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Vorwort

Als die Bodenseekonferenz im Jahre 1956 an ihrer Sitzung in Bad Lochau
beschloB, eine Basis-mit VergrdBerungsnetz im Gebiet von Heerbrugg zu
messen, ' stand die elektronische Distanzmessung noch ganz am Anfang ihrer
Entwicklung. Die mit den neuen Gerdten erreichbare Genauigkeit wurde
allgemein unterschdtzt und so sah man elektronische Distanzmessungen im
BasisVergrBBerungsnetz nicht vor. Man vertrat jedoch die Anéicht, dap
sich die aus der mit Invardrihten bestimmten Basis und den Richtungs-
messungen unter Berﬁcksichtigung:der Lotabweichungen berechneten Distan-
zen eignen wiirden, um die elektronischen DistanzmeBgerite allgemein zu

priifen-und um die Eichkonstanten zu bestimmen.

In der Tat haben in den ersten Jahren nach der Messung der Basis und des
VergrﬁBérungsnetzes verschiedene geoddtische Institutionen der drei Linder
zahlreiché Distahzmessungen.miﬁ'eiektronischen Gerdten im VergroBerungs-
netz durchgéfﬁhrt. Da mit diesen Messungen die Instrumente gepriift werden
sollten, und man nicht daran dachte, mit ihnen das Netz zu verbessern,
wurden einzelne Seiten des Vergr8Berungsnetzes sehr hdufig und andere
Uberhaupt nicht gemessen. Eine einheitliche Reduktion aller Beobachtungen
konnte damals nicht erfolgen, da jedes Land die ihm zweckmiBfig scheinen-
den Konstanten verwendete.

Die Einfilihrung der .elektronisch bestimmten Distanzen in die r#umliche
Ausgleichung des Netzes, wie sie schon vor Jahren ins Auge gefaBt worden
war, erforderte nun eine neue, einheitliche Reduktion, bei der die neue-
sten Werte flr die physikalischen Konstanten zu beriicksichtigen waren.
Diese neuen Reduktionsberechﬁungen stellten eine Sehr umfangreiche und
nicht einfache Arbeit dar, muBte doch auf die alten Feldprotokolle
zurlickgegriffen werden. Sie hat sich als sehr wertvoll erwiesen, da die
dreidimensionale Ausgleichung, lber die im Teil VI berichtet wird, nur
Verbesserungen an den Distanzen mit sich brachte, die mit der vermuteten
Genauigkeit vereinbar waren. Die im vorliegenden Teil IV enthaltenen
Angaben iiber beobachtete und reduzierte Distanzen sind jedoch auch fiir
sich betrachtet interessant; zeigen sie doch die Schwierigkeiten, die
bei der Anwendung der elektronischen Distanzmessung im Gebirge vor
zwanzig Jahren auftraten und heute noch auftreten..

Die Bearbeitung der Beobachtuhgen und die Redaktion des Teils IV lag in
den Hinden von Herrn Professor Dr.-Ing. Klaus Deichl, Extraordinarius



am Institut flir Astronomische und Physikalische Geoddsie der Techni-
schen Universitat Minchen. Ihm sind die Bodenseekonferenz und die
Schweizerische Geoditische Kommission filir die sehr sorgfdltige Arbeit
zu groBem Dank verpflichtet. Die Abschnitte 2, 5.5 und 7 wurden von
Herrn Werner Fischer, Mitarbeiter der Schweizerischen Geoddtischen
Kommission, geliefert, dem auch an dieser Stelle fir seine Arbeit
gedankt sei.- Dem Direktor des Instituts flir Astronomische und Physika-
lische Geodidsie der Technischen Universitdt Miinchen, Herrn Professor
Dr.-Ing. Rudolf Sigl, der die Berechnungen und die Publikation seit
Jahren gefdrdert hat, sei besonders gedankt, weil nur dank selnem
Interesse flir die Basismessung die Bearbeitung zu einem Ende gefiihrt
werden konnte. Endlich sei auch Frau A. Popp vom erwdhnten Institut

fir die sorgfdltige Reinschrift gedankt.

Prof.Dr. F. Kobold

Ehrenprdasident der
Schwelzerischen Geoditischen Kommission
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1. . Einleitung

Beim BeschluB, ein Basisnetz bei Heerbrugg anzulegen, standen zwei. Gedanken im
'Vordergrund..Einmal die Sicherung des MaBstabs der geoditischen Netze im Raum
Bodensee und zum anderen die Schaffung von Eichstrecken fiir elektromagnetische
Ehtferdungsmeﬁgeréte (KOBOLD/FISCHER, 1974). Von dieser Mdglichkeit wurde in den
Jahren 1960 bis 1964 von folgenden Institutionen Gebrauch gemacht: Bundesamt fir
Eiéh— und Vermessungswesen, Deutsches Geoddtisches Forschungsinstitut Abt. I und
II, Geoddtische Institute der TH Karlsruihe und der ETH Ziirich und die Schweize-
rische Geoddtische Kommission (in alphabetischer Relhenfolge). Es wurden- dabei
die elektrooptlschen EntfernungsmeBgerite Geodimeter NASM 2A, NASM 4B und Geodi-
meter 8 elngesetzt sowie die Mikrowellengerite Distomat DI 50, ‘Electro Tape DM 20
und'dle Tellurometer MRA 1 und MRA 2 .(wieder in alphabetlscher.Relhenfolge).

Ausfﬁhrlich publiziert wurden bisher nur die Messungen der TH Karlsruhe (DRAHEIM/
LICHTE, 1965). Kurzberichte liegen vor iiber die Messungen des DGFI, Abt.iI '
(GERKE, 1963a,b; GROSSE, 1970a). Fir die Messungen des DGFI, Abt.I liegt ein voll-
sténdiges Manuskript vor, das im Hinblick auf die geplante,gemeinsame'Verﬁffentli—
chung mit den’ anderen Messungen nie publiziert wurde (SIGL/ZULSDORF (1961)).

Keine Berichte llegen vor uber die Messungen von-dsterreichischer und schwelzerl—

scher Seite.

Im vorliegenden Heft wird nun versucht, alle zuéénglichen Messungen in mdglichst
einheitlicher Form zusammeﬁzufaééen und zwar derart, daB jeder Interessent die
M&glichkeit hat, die Messungen~nach eigenen Vorétellungen auszuwerten - die dazu
nStigen Angaben-finden sich in den jéweiligen Tabellen 1 des Kapitels 5 - und in -
dem andererseits schon einheitliche Reduktionen auf die Rechenfliche durchgefiihrt

und weiter die schragen Distanzen angegeben 51nd.

Es hat sich be1 der Bearbeltung dleses Heftes weder zur Freude noch zur Uberra-
schung des Bearbelters gezelgt, daB dieser scheinbar so einfache Vorgang nichts-
destowenlger selne Ticken hat. Dies llegt zum-Teil daran, daB die Feldblicher nur
unvollstdndig- oder auch falsch waren (belsplelswelse fehlende Hohen oder falsche
Punktbezeichnungen, besonders der Exzentrizitdten), zum Teil llegt es an den ver-
schiedenen Hohen- und Koordinatensystemen, die bei den Berechnuhgen zugrunde ge-
legt wurden, én den vielen Exzehffeh‘undvﬁiéht zuletzt an den Korrektionen; die
an die meteorologlschen Daten anzubringen waren, angebracht waren oder angebracht

hidtten werden miissen.

Die meisten d;eser Schwierigkeiten lassen sich.durch den langen Zeitraum,der
gWischenvden Messungen und dieser Bearbeitung liegt, .erkldren; bei dén origina-
len'Auswertungen;traten bei. der noch frischen Efinnerung,in)der Regel sicher
Uberhaupt keine Probleme auf.

Diese. kurze S?hilderung der Schwierigkeiten soll nun keineswegs einen Tadel an die
jewelligen Feldbuchfiihrer oder die Institutionen ausdriicken. Eine Durchsicht der
eigenen alten, Feldblicher zeigte, daf auch-der Bearbeiter durchaus zu den "norma-
len" Geodéten:zu rechnen ist, es: sollte vielmehr nur ein Hinweis darauf sein, daB
nach Lage der;Dinge auch bei gréftmdglicher Sorgfalt Fehler nicht immer zu ver-

meiden waren.:-
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Bei der Abfassung der kurzen Texte wurde nach Mdglichkeit der Wortlaut der. vor-
liegenden Ver&ffentlichungen benutzt. Nur wo es,'bedingt durch die>heue Bearbei-
tung, ndtig war, wurde der;Text-geéndert. Im Hinblick auf die Ubersichtlichkeit
wurde darauf verzichtet,. die zitate jeweils besonders hervorzuheben. Wenn die
verschiedenen Messungen nicht gleich ausfiihrlich geschildert werden, so ist damit
keine Gewichtung verbunden, sondern das ist lediglich die Folge sehr unterschied-

licher Textvorlagen.

2. Beschreibung des Netzes

Das Basisvergfaﬁérungsnetz Heerbrugg ist im ersten Heft tiber die Basismessung von
KOBOLD/FISCHER (1974) im Abschnitt 4.2 beschrieben und in der dortigen Abb. 6
dargestellt. Die vorliegende'BeschreibUng stitzt sich auf die dort gemaéhten An-
gaben und beriicksichtigt insbesondere die fiir die elektronischen Distanzmessungen

wichtigen Gegebenheiten.

Pténder

0o 100 20 km

St. Anton O SCHWENDI
.5 /

RIETMULL

Abb. 2.1

3
Hoher
Freschen

O EBENALP
—— Basisvergréflerungsnetz
—  Zusdtzliche Strecken

o Ballonsondenaufstiege

2.1 Streckennetz

Das im Bereich des Basisvergr&Berungsnetzes Heerbrugg‘gemessene.Streckennetz ist
in Abb. 2.1 dargestellt. Es umfaBt alle im trigonometriSChen Netzplan enthaltenen
Seiten, zusitzlich aber noch einige weitere Verbindungen, die einen zusammenhin-
gendeﬁ Streckenzug Sintis - Basis Nord - Pfinder - Basis Siid - Hoher'Fréschen -
Hohe Kugel bilden und in der Abb. 2.1 mit stdrkeren Linien hervorgehoben sind.
(Die letzte Seite Hoher Freschen - Hohe Kugel ist wohl im trigonometrischen Netz-
plan enthaltén, wurde aber aus‘beobachtungétechnischen Griinden bei-der Winkelmes-
sung nicht mitgenommen.) Selbstverstdndlich wurden nicht alle Seiten dieses
Netzes gleich oft und mit den gleichen Gerdten gemessen, wie aus den Ausfiihrungen
Uber die Messungen der verschiedenen Institutionen (Abschnitt 5) hervorgehen wird.
Nicht gemessen wurden im ganzen Netz lediglich die beiden Verbindungen Sintis -
Basis Sid und Hoher Freschen - Basis Nord.




In Abb. 2.1 sind auch die Aufstiegsgrte der 1960 zum Einsatz gekommenen Ballon-

sonden eingetragen (vgl. Abschnitt 6 Ballonsondenaufstiege).

2.2 Punktversicherungen

Alle Punkte des BasisvergrdBerungsnetzes sind Punkte der Trlangulatlon 1. bis 4.
Ordnung und damit dauernd versichert. Dies ist fiir die elektronischen-Distanz—
messungen, die Uber ldngere Zeit durchgeflihrt werden sollen, von besonderer Be-
déutung. Die Punktprotokolle sind in KOBOLD/FISCHER (1974) auf den Seiten 16-19

wiedergegeben.

Eine geringfiigige Anderung im Netz érgab'sich 1961, als der Punkt St. Anton-Ost
errichtet wurde, weil die Sichten vom Punkt St. Anton aus weitgehend verbaut wor—.k
den waren. Von diesem Zeitpunkt an wurden die elektronlschen Dlstanzmessungen
vom Punkt St. Anton-Ost aus durchgefiihrt. Ferner muBte 1967 der Pfeiler am ndrd-
11chen Ba51sende abgebrochen werden, da er der Erstellung eines Trott01rs im’
Zuge des Bruckenausbaus im Weg stand. Der darunterllegende Lochbolzen wurde durch
einen im Trottoir eingelassenen Schacht abgedeckt und dient fortan als Stations-
punkt. Leider erwies sich dieser in der Mitte der Rheinebene gelegene Punkt BN
auch in anderer Beziehung als der unstabilste Punkt des ganzen Netzes (vgl. Ab-
schnitt 2.5 HShenverhalten des nérdlichen Basisendpunktes  BN).

2.3 Koordinaten und H8hen

Soweit die Punkte des Basisvergraﬁerungsnetzés den Landesnetzen Osterrelchs und
der Schweiz angehdren, konnten deren offizielle Koordlnaten und Hohen benlitzt
werden. Diese sind in KOBOLD/FISCHER (1974) im Anhang 8 zusammengestellt und wer-
den in den Tabellen 2.1 und 2.2 nochmals wiedergegeben.

Koordinaten und H3hen im 8sterreichischen Landessystem

GAUSS-KRUGER-System:

Meridianstreifen M.10°20' &stl. Greenwich, Hohen ilber Adria

Punkt Bezugspunkt Y - X : " H Bemerkungen
Hohe Kugel TP-Stein - 46 641,59 5 244 222,53 1645,23
KT-Bolzen - 46 646,54 5 244 220,02 1646,21 exz.Pfeiler 1959

Pfinder | KT-Bolzen - 41 648,90 5 263 335,10 1063,39 Pfeiler

Hoher Freschen KT-Stein - 41 996,37 5 241 048,91 2003,68 ,
KT-Bolzen - 41 987,92 5 241 050,07 2004,04 exz.Pfeiler

Tabelle 2.1



1)

- 10 -

Koordinaten und H8hen im schweizerischen Landessystem :

konforme, schiefachsige‘Zylindérprojektion:

Nullpunkt Bern, HShen bezogen auf Repére Pierre du Niton = 373,60

m
‘Punkt Bezugspunkt Y X H Bemerkungen

Basis Sid .Kappenbolzen +162 534,97 +45 199,87 477,54 Pfeiler=A 4587
Basis Nord Lochbolzen . +166 540,93 +51 258,53 414,57 A 4570

Kappehbolzen . +166 538,35 +51>248,71 415,75 Pfeiler n
St. Anton Lochbolzen +158 009,23 +53 120,70 1121,19
St. Anton-Ost Lochbolzen +158 437,73 +53 092,24 1101,87
Pfdnder Granitpfeiler +176 376,04 +64 478,64 1063,50

Vers. St. SO +176 382,95 +64 471,24 V
‘Sdntis Kappenbolzen +144 169,15 +34 518,52 2503,07
Hoher Freschen Stein +176 852,85 +42 194,12 2003,68 2)

pfeiler +176 861,27 +42 195,65 2004,02 2!

2) H5he von Osterreich libernomme

n

Tabelle 2.2

Koordinaten von A 4570 abgeleitet, ab 1967 Lochbolzén, H = 414,38 m

Das Deutsche Geoddtische Forschungsinstitut hat’unébhéngig davon unter Verwen-—

dung seiner verebneten Distanzmessungen und basierend auf den Koordinaten von
Pfdnder und Hoher Freschen GAUSS-KRUGER-Koordinatén aller Stationspunkte berech-

net und in Tabelle 2.3 zusammengestellt

(Es ist nicht bekannt, wo diese Aus-

gangskoordinaten entnommen wurden; mit den Werten des BAYERISCHEN LANDESVERMES—
SUNGSAMTES (1956) stimmen sie jedenfalls nicht ubereln )

’ ‘ . GAUSS—KRUGER-Koordlnaten
Nr. ~ Station Rechtﬁwert Y Hochwert X
1 Santis - .3526 055,24 5234 593,81
2 Pfinder 3558 840,78 5263 509,59
3 Hoher Freschen 3558 884,14 5241 224,52
4  Hohe Kugel 3554 169,71 5244 311,43
5  St. Anton 3540 251,57 5252 519,96
6 Basis Sld 3544 619,65 5244 509,53
7 Basis Nord- 3548 741,60 5250 478,39

Tabelle 2.3
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2.4 Bestimmung ellipsoidischer Hohen =~

Nachdem die offiziellen Hohenangaben in groBer Naherung ge01dlsche Hdhen darstel—
" len, erwies es sich als notwendig, flir die Reduktion der elektronlschen Dlstanz—
messungen auf elne feste Bezugsflache e111p501d1sche Hohen zu bestimmen. Die Vor-
vbereltungen zur Errlchtung eines engermaschlgen Hohennetzes uber dem Ba51sver-
groBerungsnetz wurden im Winter 1964/65 an die Hand genommen, so daB das Pro;ekt
der Schweizerischen Geoddtischen Kommission (1966) an ihrer 111. Sitzung vorge—
‘legt werden konnte. Dort- wurde ins -Arbeitsprogramm- 1965 aufgenommen° )
Basis Heerbrugg' Durch ein Hohenwinkelnetz zwischen Sintis und Pfinder werden
e111p501dlsche HShen bestimmt. Dle Messung der Lage- und HShenwinkel ln diesem
Netz erfolgte im Sommer 1965 durch Diplomanden der Abtellung VIII und Assistenten:
des Instituts fiir Geodasie und Photogrammetrie der ETH Zlirich im Rahmen eines Ver-
messungskurses unter Leitung von Prof. Dr. F. KOBOLD. Ein Bericht {iber diese Ar-
beiten ist der Kommission im April 1966 durch H. CHABLAIS (1967) erstattet wor-
den. ' Um das HShenwinkelnetz zu verstdrken, d.h. zu entlasten von sonst als

’ Unbekannte elnzufuhrenden Lotabweichungskomponenten, wurden dlese auf zwei Punk-
ten - Meldegg und Ebenalp - durch astronomische Lingen- und Breitenbeobachtungen
bestimmt (ZINGER'sche Methode mit DKM3-A). Die Beobachtungen und die Auswertungen
erfolgten durch A551stenten des Instituts flir Geoddsie und Photogrammetrie. Sie
sind in einem Bericht an dle Komm1551on, erstattet von W. MEIER (1967) lm Apr11
1966, dargestellt. ’

Diese Ausfﬁhrungen lber die Durchfiihrung der Messungen sind dem Bericht von

N. WUNDERLIN (1971) liber die Berechnungen im HShennetz Heerbrugg entnommen.. Die
ganze Hohenbestlmmung, dle von N.WUNDERLIN (1970) bearbeitet wurde, soll im Teil V
ausfiihrlicher-zur Darstellung kommen. Deshalb kann man sich hier auf die Wieder-
gabe der wichtigsten Resultate beschrinken. Tabelle 2.4 enthdlt unter anderem die
bei der Dlstanzreduktlon zu berlicksichtigenden. e111p501dlschen H8hen -der 7 Punkte
des Ba51svergroBerungsnetzes (siehe ndchste Seite).

Nachdem der neue Stationspunkt St. Anton-Ost nichévin das .HShennetz einbezogen
worden war, muSte dessen ellipsoidische HShe nachtriglich abgele1te£ werden.
Wegen des flachen Verlaufs des Geoids um den Punkt St. Anton herum (vgl.
WUNDERLIN (1971), Flgur 4) konnten jedoch die Korrekturen dieses Punktes uber-

nommen werden.

Trigonometrische Hdhe von St.Anton-Ost
von St. Anton abgeleitet . : 1101.87 m
‘HShenkorrektur von St. Anton, aus der- -

trigonometrischen Bestimmung 1965 + 0.05m
Geoidische HChe von St. Anton-Ost. 1965 1101.92 m
Geoidh&he von 'St. Anton im ED 50 = 2.38m
Ellipsoidische Hohe von St. Anton-Ost 1965 ) ©1099.54 m
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Bestimmung ellipsoidischer H8hen

Offizielle ‘Geoid. Ellips. GeoidhBhen Ellips. Geoid-
‘ Héhen ) Hdhen Hdhen - CH ED 50 Hdhen hShen
N Punkt Anderungen .1965 1965 }977
A CH _ _ And.
(1) (2) (3) (4) (5) (e) (7) (8) (9) (10)
7 Basis Nord 415.75 415.6601) 416.410 +0.75 -2.27 413.39 -2.28
~0.09 _ -0.01
6 Basis Sid 477.54 477.5302) 478.323 +0.79 -2.18 475.35 -2.28
-0.01 ' -0.10
5 'St. Anton 1121.19 1121.242 1121.896 +0.65 -2.38 1118.86 -2.31
+0.05 - +0.07
4 Hohe Kugel 1645.23 1645.255 1646.513 +1.26 =1.72 1643.54 -1.67
‘ ' +0.03 . ‘ +0.05
3 Hoher Freschen 2003.68 2003.661. 2005.387 +1.73 -1.24 2002.42 -1.19
-0.02 +0.05
2 Pfiander 1063.39 1063.50 1063.519 1064.708 +1.19 -1.93 1061.59 -1.94
+0.13 +0.13 -0.01
1 S&dntis 2503.07 2503.329 2504.406 +1.08 -1.81 2501.52 -1.80
+0.26 +0.01
D Neubestimmung 1969
2) Trigonometrische Bestimmung von der Hilfsbaéis A-B aus
(5) und (6) Trigonometrische Bestimmung 1965 aus WUNDERLIN (1971)
(7) = (6) - (5)
(8) = (7) vom schweizerischen Datum auf das europiische Datum ED 50
umgerechnet mit der Nd&herungsformel: v
-3.00 - 0.00693 . (X-XBM) - 0.00085 - (Y-YBM)
X in km, positiv nach Norden
Y in km, positiv nach Osten
BM = Basismitte
(9) = (5) + (8)
(10)= Astronomisch-geoddtische Bestimmung 1977 (aus GURTNER (1978))

Tabelle 2.4
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2.5 HBhenverhalten des ndrdlichen Basisendpunktes BN -

Bei der Ausgleichung des HShennetzes wurden die beiden Basisendpunkte als Hohen-
festpunkte angenommen;.Dabei zeigte sich aber ein Widerspruch in den Bezugshdhen,
der auf eine Senkuné des ndrdlichen Basisendpunktes'BN hindeufete, dies umso
mehr als beim benachbarten Nivellementspunkt @& 545 schon friiher eine Senkung
festgestellt worden war (vgl. GERKE/FISCHER/FRICKE (1975), Seite 22). Die
Schweizerische Geoddtische Kommission lieB deshalb am 31. Mai 1969 den Punkt BN
durch ein technisches Nivellement an die Nivellementspuhktgruppe in Heerbrugg
anschlieBen, das die Vermutung bestitigte (WUNDERLIN (1971)). Tabelle 2.5 ent-
hilt die nivellierten HShen der Jahre 1950, 1960 und 1969. Leider liegen da-
zwischen keine weiteren Messungen vor, die es erlauben wiirden, die Bewegung im

einzelnen zu verfolgen.

H8hen am ndrdlichen Basisendpunkt

Punkt 1950 A 1960 A 1969

® 372 (Heerbrugg) 412.251 0 412.251 0 412.251

® 545 (Briickenkopf) 413.146 =53  413.093

A 4570 ' 414.57  -103 .414.467
BN (Pfeiler) ‘ 415.75 (415.66 )1
BN (Lochbolzen) ‘ 414.383 - 88  414.295

n Pfeiler 1967 abgebrochen; Kappenbolzen 1.367 m hdher als Lochbolzen

Tabelle 2.5
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3. Physikalische und geometrische Reduktionen

Um die gemessene rohe Strecke- auf die Rechenfldche zu reduzieren, sind mehrere
Reduktionen anzubrlngen-_elne physlkallsche Reduktlon, die den Zustand der
Atmosphdre bei der Messung beruck51chtlgt und geometrlsche Reduktlonen, dle die

gekrummte ‘schrdge Strecke auf die Rechenflache reduzieren.

3.1 Der Brechungsindex

Der Bequemlichkeit halber wird im folgenden in der.Regel mit der  Brechzahl N

statt mit dem Brechungsindex n. gearbeitet. Es gilt: (n--1)-106 = N. Die Brech-

zahl flir Mikrowellen wurde nach der Formel von ESSEN und FROOME berechnet.

5748y | (3.1)

© 103,49 -, 86,26
L EX Rk - 2
NM = 7 (p-e) + T (1+ T

Es bedeuten: T Lufttemperatur in Kelvin

Luftdruck 1n mmHg

e Partlaldruck des Wasserdampfes in mmHg .

Der Partialdruck des Wasserdampfes wurde nach der Formel von SPRUNG berechnet..

e = E'-C(t-t') —B= mmHg . S (3.2)
Es bedeuten: E' = Séttigungsdampfdfuck ilber Wasser bzw. Uber Eis in mmHg .
cC = Psychrometerkdnstante = 0,5 bei feuchtem Thermometer
o = 0,43 bei vereistem Thermometer
;t,t' = Temperaturen des trockenen bzw. des feuchten (verelsten)
Thermometers - \
p =

Luftdruck in mmHg .

Der Sattlgungsdampfdruck iiber Wasser bzw. iiber Eis wurde nach der Formel von
MAGNUS-TETENS berechnet

a-t! ]
BEr * S
E' = 10 mmHg . : _ (3.3)
Es gilt: a b c
Wasser 7,5 237,3 0,6609
Eis 9,5 265,5 0,6609
t' = Temperatur des feuchten (vereisten) Thermometers in °C.

Hinweis: _

1. Belm feuchten Thermometer ist es beli entsprechenden Temperaturen senhr
schwierig zu entscheiden, ob das Thermometer nun vereist ist oder nicht.
In den Feldbiichern fehlen grundsdtzlich Angaben dariiber. Es wurde daher
immer bei t' <-5°C angenommen, daB das feuchte Thermometer vereist war.

2. War die feuchte Temperatur hdher als die trockene Temperatur, so wurde
t' = t gesetzt, d.h. es wurde angenommen, daB die Luft mit Wasserdampf ge-
sdttigt und die (niedrigere) Trockentemperatur richtig war.
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Der Gruppenbrechungsindex fir Lichtwellen wurde entsprechend BARREL und SEARS™

berechnet aus: . ;_-‘  \ o . R

16,388 1 5. 0;126 .
AT N S

(ng-1)+107 = 2876,04 + 3¢ (3.4)

Die Wellenldnge A\ ist in um. einzufiihren.
Gleichung (3. 4) liefert den Gruppenbrechungsindex in trockener Luft be1 t’ 0°C,’
p = 760 mmHg und einem CO2 Gehalt von 0,03%. :

Der Ubergang auf die herrschende’ Atmosphare geschleht nach KOHLRAUSCH m1t°

o n.=1 - -8
;P61 p o 5.5.10
n,=1+353F 760 - isaf © ° (3.5)

~Der Ausdehnungskoeffizient_dér Luft“bet;égti~a3= 0,003661; die iibrigen GrdfBen
sind bereits oben angegeben. '

Mit den angegebenen Gleichungen ist es mdglich, die Brechzahlen bzw. den Bre-
chungsindex ads den meteorologischen Messﬁhgéh’an den Endpunkten A bzw. B zu
berechnen. Um jedoch einen reprdsentativen mittleren Wert N fiir die gesamte
Strecke zu erhalten, muB ein. Atmosphdrenmodell aufgestellt werden.

Das einfachste No = N = Np = const. ist natiirlich viel zu ungenau. - -Eine ‘wesent-
liche Verbesserung brlngt schon der Ansatz Np = (N +N )/2. Dies 1lduft.etwa auf '
'Aelne lineare Anderung der Brechzahl mit der: Hohe hlnaus. N = A+Beh.

Auch hier zelgt die Erfahrung, daB damlt die wahren Verhdltnisse nur unZureicﬁend
V erfaft werden kdnnen und daB eine nichtlineare Knderung vorzuziehen ist. Dafiir
werden vorzugsweiée zwei Ansitze verwendet, ein exponentieller Ansatz und eine
Parabel zweiter Ordnung: ° s o . : : :
A ‘ N = aeKR S o (3.6)

A+Bh+Ch? . ' o (3.7)

Beide Ansétze haben ihre Vof—'und Nachtelle.‘Der Vorteil des exponentlellen An—
satzes liegt darin, daB zur Bestlmmung der beiden Unbekannten A und K ledigllch
zwei Messungen von N in verschiedenen: Hohen notwendlg sind. Das ist bei allen
EDM-Messungen der Fall. Der Nachteil besteht darln{ daB "ausgefallene" atmospha—
rische Verhiltnisse nicht genugend genau erfaBt werden kdnnen. Flir letzteres ist
wiederum der parabolische Ansatz bestens geelgnet; nur sind zur Bestimmung der
drei Unbekannten A,:B und C drei Messungen von N in verschiedenen H&hen nétig.
Diese Messungen liegen normalerweise nicht vor, so daB man bei Verwendung-des
parabolischen Ansatzes gezwﬁngenermaBen eine der:Unbekannten als bekannt voraus-
setzen muB und dann das Modell natiirlich nicht optimal den wahren Verhdltnissen
anpassen kann.: Im Rahmen. der Messungen im' BasisvergrtBerungsnetz Heerbrugg wurden’
auch Versuche.uhternommen, durch zusdtzliche Messungen die Atmosphdre besser zu
erfassen. Einmal wurden mittels Ballonsonden zusdtzliche Messungen in verschiede-
nen Hdhen ausgéfﬁhrt, womit beispielsweise weitere Bestimmungsgleichungen fiir

die Unbekannten des parabolischen Ansatzes aufgestellt werden kdnnen. Uber diese
Messungen ist im Abéchnitt 6 berichtet. Ferner wurden entsprechend dem Vorschlag
von SAASTAMOINEN (1962) bei Geodlmetermessungen glelchzeltlg Zenitwinkel
gemessen, die es ebenfalls ermogllchen sollen, d1e AtmoSphare besser zu

erfassen. Dariiber ist im Abschnitt 7 berichtet.
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Nachdem bei nahezu allen Messungen im VergrdBerungsnetz nur Messungen an den bei-
den Endpunkten vorlagen, wurde bel der Berechnung der physikalischen Reduktion
der exponentlelle Ansatz verwendet und die fiir die gesamte Strecke reprdsentative
Brechzahl N wurde nach DEICHL/REINHART (1971) berechnet zu: -

+ 1nN -lnNB (lnNA—lnNB) (lnNA-lnN

)3 |
i A B . 1=k .2
_Nm=NA(1_ )

) + 5 >4 + K 957 Sap

.' (3.8()

Durch Reihenentwicklung erhilt man den v3llig gleichwertigen Ausdruck

N, +N,- N, =N
N =2 B, AizB-A(’l-A)+NK 1k g2

AK 3R Sas (3.9)
mit o - ; 1nN, - 1nN . :
: K= A Byt . (3.10)
Hy = H S }

und

A N die fiir die Endpunkte A bzw. B'nach;(3.1),(3.2);(3.3) bzw. -
nach (3.4), (3.5) berechneten Brechzahlen und S
zwischen den Endpunkten A und B.

Es bedeuten: N,, N
AB ist die hofizontale Entfernung
Der Faktor K wurde bei HahenunterschiedenLlHB-HA|> 200 m nach (3.10) berechnet,
bei HBhenunterschieden kleiner 200 m wurde'mit dem-empirisch bzw. theoretisch
abgeleiteten Wert '

| K[km"1]

Mikrowellen 0,136
Licnt 0,103

gerechnet.

'Es wird spdter gezeigt werden, daB das Korrektlonsglled in dem er auftritt,
nlchts anderes als die zweite Geschw1ndigkeitskorrektion von HOPCKE ist. In ana-
loger -Weise dazu kdnnte man das erste, hohenabhanglge Korrektionsglled auch als
"dritte Geschwindigkeitskorrektlon" bezeichnen. Die zweite wie die dritte Ge-
schwindigkeitskorrektion sind bei Lichtwellen kleiner als bei Mikrowellen.

Gleichung (3.9) 14Bt erkennen, daB die beiden letzten Glieder eine Korrektion

fiir das arithmetische Mittel der Brechzahlen der beiden Endpunkte darstellen,
denn der Mittelwert allein wilirde einem sicher nicht zutreffenden llnearen Ver-
lauf der Brechzahl léngs der Strecke entsprechen.

Das erste Korrektionsglied ist lediglich von den Brechzahlen der beiden Endpunkte
abhiingig. Es wird umso gridBer, je grdBer die Differenz zwischen den beiden Brech-
zahlen ist, das heiBt natlirlich auch, je grdBer der HBhenunterschied ist. Die
GrﬁBehordnung dieses Gliedes 1dBt sich leicht abschdtzen. Setzt man NA = 360,

so erhdlt man bel verschiedenen Differenzen NA~4NBAfolgende-Korrekturen,

A-—N

dN = =15 A (1——)

N, = Ng 20 .40 60

dN -0,1 =-0,4 -0,9 .
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Bei gfoBen Hhenunterschieden, wenn die Differenz der Brechzahlen grof wird,

nimmt dieses Glied also beachtliche Werte an.

Das zweite Korrektionsglied von (3.8) bzw. (3.9) ist die bekannte zweite Ge-
schwindigkeitskorrektion von HOPCKE (1964). Das 188t sich leicht durch Vergleich
der entsprechenden Ausdrucke zelgen. Nach HOPCKE hat die zweite Geschwindig-
keitskorrektion folgende Form: »
2
D
12 R

An = (k =%2) 5 .

Das entsprechende Glied in (3.8) bzw. (3.9) lautet

- 1-k .2
BN = N K 35 Spp *

Sollen die beiden Ausdriicke einander entsprechen, so muB wegen D = SAS offen- .
sichtlich gelten ’ ' ’
6

k = N,KR - 10~ . ' ‘ ; (3.11)

(3.11) folgt auch unmittelbar aus der Beziehung

Differenziert man (3.6), so erhilt man

dN
| an =KW
und eingesetzt -6
k =NKR.1O .

Setzt man nun beispieisweise fiir Mikrowellen die gendherten Werte NA=%300 und
K = 0,136 km™* ein, so erhilt man fiir R = 6378 km
k = 300-0,136 - 6378 - ’lO"6 =0,26 .
Dieser Wert stimmt sehr gut mit.dem Ublicherweise verwendeten Wert fir k= 0,25
Uberein,womit obige Aussage bestdtigt ist.: ‘

Bei der Ableitung von (3.8) bzw. (3.9) wurde eine Exponentialatmosphire zugrunde
gelegt. Hat man jedoch die M8glichkeit, durch zusdtzliche Messungen’ die drei
Unbekannten des parabolischen Ansatzeéw(3.7) zu bestimmen, so ist dieser vorzu-
ziehen. , . . ' A
Bildet man ganz .analog dem Vorgehen in (DEICHL/REINHART 1971) einen integrierten
Mittelwert fir die ganze Strecke indem man setzt

' S

AB ) .
Nm = S—i— J‘ (A+Bh+Ch2) ds,
AB
K
wobeil gilt . h. =h ‘
A SaB 2R SaB) S* RS
so erhilt man nach Integration den Ausdruck
N oonen (hA—hB 21X . c [hA+h +h,hy _ (hgp=h,)(1-k) §2 Ak (2
m 2 12R AB 12R ABTUA ER ABJ *
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Es sind dabei Glieder mit R2 vernachldssigt. 2 2
. ) . hy +h ,
Formt man nun das erste Glied in der Klammer bei C so um, daB -ATT__ herausge-
zogen werden kann und faBt alle Glieder in geeigneter Weise zusammen, so erhdlt
man endgiiltig: - o ; B

2
N, +Npg (hA-—h)

[B+c(n +h )] e iB (3.12)

Dieser Ausdruck ist nun der‘Gleichung (3.9) v6llig gleichwertig. Ein entspre-
chender Ausdruck findet sich schon in (JORDAN/EGGERT/KNEISSL 1966, S. 580).
Das zweite Glied ist wieder entfernungsunabhanglg und beruck51chtlgt die nicht-
lineare Anderung der Brechzahl mit der HBhe und das dritte Glied entspricht
wieder der zweiten Geéchwindigkeitskorrektion von HOPCKE. Um dies zu zelgen

sei mit (JORDAN/EGGERT/KNEISSL, 1966 ) angenommen, . daB die Koeffizienten in
(3. 7) folgende Werte (bei Mlkrowellen) haben. (Der Vergleich mit anderen ange-
fiihrten We;ten zeigt, daB diese Koeff1z1enten,sehr unsicher sind.).

A=2333 B=-43;5kn > C=2,1km"2 .

Nun sei das erste Korrektionsglied betrachtet. Bel Annahme eines exponehtiellen_
Gesetzes wurde dafilir fiur Np—Np = 60 eine Kofrektion von -0,9 erhalten. Um mit
dem entsprechenden Glied in (3.12) vergleichen zu kdnnen, wird zuerst mit (3.7)
und der Annahme hy = 0,5 km die Hdhe hy berechnet, fur dle dann gilt:

NA--NB = 60. Man erhdlt daflir hB = 2,1 km.

Mit diesen beiden HBhen ist man auch in einem HBhenbereich der im Basisnetz
Heerbrugg vorherrscht. Berechnet man nun fir dlese Hohen das entsprechende
Korrek+1onsglled so erglbt sich’ ' ’ '

) : : . e L

AN == C 1257;2§l_=.¢2,; lgﬁi -.0,35-1,6% = ~0,9.

Dieser Wert stimmt mit dem aus (3.9) berechneten Wert tiberein, so daB damit er--
Wiesen ist, daB bei einer "normalen" Atmosphdre beide Korrektionsglieder gleich
sind. Filir die uberschlaglge Handrechnung diirfte es am bequemsten sein, die
mittlere Brechzahl mit N, = EA%;EE - 0,35- Ah2 (Mikrowellen)zu berechnen und die
zweite Geschwindigkeitskorrektion nach HOPCKE mit den folgenden Korrektionen
k1 und k bzw. Gleichung (3.14) zusammenzufassen zu

33

K = (1-x)2  :

24R2‘
Es ist noch zu zeigen, daB das zweite Korrektionsglied in (3.12) wieder gleich
der zweiten Geschwindigkeitskorrektion von HOPCKE ist. Durch Vergleich mit dem
von HOPCKE angegebenen Ausdruck erh&lt man analog wie oben

 k==R[B+C(hy +ny]-107% .

und differenziert (3.7 an = B+ 2Ch, so er-

) . 01 _
Setzt man wie vorhin 3._ -—_—= ' an

k
dh R
hdlt man durch Einsetzen ebenfall

k = -.R (B+2Ch) 107" .
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Damit ist auch die Glelchwertigkeit der Formeln (3.8) bzw. (3.9) und (3 12) ge-
zeigt.

Ein prinzipieiler Unterschied besteht lediglich darin, daB in (3.8) bzw. (3.9)
die Korrektionsglieder praktisch nur aus den "gemessenen" Brechzahlen N, und Ny
‘berechnet werden, zumindest, wenn man den Fakgor K nach (3.10) berechnet wahrend
in (3.12) diese Glieder in der Regel mit Hilfe der Normalwerte fiir B und C be-
rechnet werden miissen. Man kann das eine oder das'andére nun sowohl als Vorteil
wie auch als Nachteil werten. Die alleinige Verwendung von Mefwerten kann z.B.
ein Vorteil sein, weil damit das Atmosphirenmodell den tatsachllchen ‘Bedingungen
angepaBt wird. Genau dasselbe kann man- aber auch als Nachte11 werten, weil da-
durch eventuelle MeBfehler oder lokale Besonderhelten ungerechtfertigterweise
auch dle Korrekturglleder beelnfluBen.

Wichtig ist, daB beide Korrektionsglieder unterschiedliche Vorzeichen haben.

Das bedeutet, .daB sie sich bei einem bestimmten Winkel a gegenseitig aufheben.

Das ist dann der Fall, wenn ndherungsweise gilt:

2
cPamhg) ok 2 ,
3 = 2R °AB  °

Setzt man wieder ein: B = -43,5 km_l, C = 2,1 km_z, k = 0,25 R = 6378 km

so erhdlt man
Ah _ B(1-k) _ o
taga:-?-— —-ZT:—C-—O,O:’:S", O 2 .
Bei einem (Tiefen-) Hdhenwinkel von a = 2° heben sich also bei Mikrowellen die
Korrektionsglieder auf und die reprdsentative Brechzahl wird allein durch das
arithmetische Mittel der Brechzahlen der beiden Endpunkte erhalten. Setzt man
flir Licht n8herungsweise BE=J-3O km—1 und CL==1,5 km_z, so erhdlt man ebenfalls

o
tan a;, ~ 0,037, Qs 2.

3.2 Geometrische Reduktionen

Die gekriimmten schrédgen Stfecken Sé'whrden zuerst auf die Sehne reduziert mit
dem Ausdruck - S '3
. S 2

: ky == S 5 k2 .
. 24R2

Der Erdfadius im Azimut A wurde nach der Formel
S Ny -

R = a~ N (1—‘{]
A (1-«-1’]2 cgszA) @ :

2

coszA)

berechnet. Siehe. z.B. WUNDERLIN (1967).

Fiihrt man in n2 = e'2 coszB den Kosinus der mittleren Breite des BasisvergrdBe-

‘rungsnetzes Heerbrugg B m 47°20' ein und fir das HAYFORD-Ellipsoid

e'? - 0,00676817, so erhilt man
n° = 0,00311 .
N __ wurde berechnet nach a
@ Ny = S Vi .
® (1-e“ s5in“B)
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Mit den Werten fiir das HAYFORD-Ellipsoid a = 6 378 388 m und e2 =0,00672267

erhdlt man daflir
Ncp =6 390 012 m .

Damit wird endgililtig .
‘ R, =~ 6390012 (1-0,00311 cos®A) m.

Natiirlich ist bei der Berechnung von k1 die genaue Kenntnis des Erdradius nicht
ndtig, er ist jedoch wichtig bei der folgenden Reduktion der schrigen Strecke Ss
auf die Sehne der Rechenfléche SR’ die nach der Iterationsformel von HOPCKE
(1964) erfolgte!
(h, —h,) h, +h h,h_ ;
S =8 =a—b A A B s@ _ A B 52. (3.13)

R S S_+35 “ R, (S, +S.) "R 2 R
R 3 A'°R S RA(sR+ss)

SchlieBlich erfolgte noch die Reduktion von der Sehne der. Rechenfldche SR auf

die Rechenfldche selbst nach 3

Setzt man mit hier ausreichender Genauigkeit Sé = 3 so lassen sich die beiden

R)
Reduktionen k,; und k, zusammenfassen zu

3
SR

2

24 RZ

K = (1-x%) .

Nach Anbringung eventueller Exzentrizitdten wurden die so gewonnenen sphdrischen
Strecken wieder unter Verwendung von Gleichung (3.13) auf die gerade schrége
Strecke SS zwischen den Zentren der Punkte umgerechnet.

4. Zusammenstellung der MeBdaten und der Rechenergebnisse

Samtliche Daten und Ergebnisse sind in jeweils zwel Tabellen zusammengestellt.
Die Tabelle 1 enthdlt die MeBergebnisse sowie die zur Auswertung und Reduktion
ndtigen Daten sowle weitere Angaben von Interesse wie z.B. Datum und Uhrzeit der
- Messung. Tabelle 2 enthdlt die gemesseneh Strecken bzw. Laufzeiten sowie ihre
Reduktionen auf NN bzw. auf die schrige Strecke.

Der Aufbau der Tabellen ist bei allen Messungen im wesentlichen gleich. Die
Tabellen sind daher auch nicht fortlaufend numeriert, sondern immer mit denl
Nummern 1 bzw. 2 versehen und enthalten jeweils die oben angegebenen Daten. Die
Unterscheidung der Tabellen erfolgt dadurch, daB neben der Nummer der Tabelle
jeweils die Institution, das MeBinstrument sowie das Jahr der Messung angege-
ben sind. Von diesem Schema muBte lediglich bei den Messungen mit elektroopti-

schen Gerdten geringfligig abgewichen werden. .
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Die Tabellen sind wie folgt aufgebaut:
4.1 Mikrowellen

Tabelle 1 enthdlt folgende Angaben:

Spalte Uberschrift - Bedeutung

1 NR Laufende Nummer

2 -I-K Nummern der Endpunkte der Strecke

3 DAT Datum der Messung (Tag, Monat)

4 ZEIT Zeitpunkt des Beginns der Messung

5 HI ’ , : ,

6 HK } Ellipsoidische HShe der Punkte I bzw. K in Metern

7 INT .- : : :

8 INK } Instrumentenhdhen auf den Punkten I bzw. K in Metern
9 LZO Unkorrigierte Laufzeit, am Instrument abgelesen in

Nanosekunden '
bzw. SN ' Unkorrigierte Strecke, am Instrument abgelesen in Metern

10 PI o

11 TTI Druck, Trocken- und Feuchttemperatur am Punkt I in

o
12 TFI mbar und “C
13  PK
14 TTK }. Druck, Trocken- und Feuchttemperatur am Punkt K in
‘ mbar und ©C
15 TFK
16 -1 Max. Swing in Nanosekunden bzw. in Zentimeter bei
: Distomat und Elektrotape

17 FvV Frequenzverbesserung in Nanosekunden bzw. in Meter
18 . EX Korrektionen wegen exzentrischer Aufstellungen in Meter

19 . AZ Azimut der Strecke von I nach K in Grad

In der Tabelle wurde nicht unterschieden, ob von I nach K oder in umgekehrter

Richtung gemessen wurde.

Tabelle 2 enthdlt die aus den Angaben in Tabelle 1 errechneten Ergebnisse.
Im einzelnen bedeuten: ' -

Spalte = Uberschrift : Bedeutung
1 - NR Laufende Nummer
2 - I-K ' Nummern der Endpunkte der Strecke
3 Lz - Wegen der Freduenzverbesserung korrigierte Laufzeit
bzw. SN » Wegen der Frequenzverbesserung korrigierte Strecke
4 R ; Radius der Rechenfliche im Azimut AZ in Kilometer
5 NM : Reprééentative Brechzahl
6 SSEX Schrdge Strecke exZentrisch in Meter
7 K1 Reduktion von SSEX auf SREX in Meter
8 SREX Strecke auf der Rechenfldche, exzentrisch in Meter
9 ‘ EX Korrektion wegen exzentrischer Aufstellung in Meter
10 - SR ; Strecke auf der Rechenfliche in Meter
11 - K2, Reduktion von SR’ auf SS in Meter
12 Ss Schrédge Strecke in Meter ‘
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4,2 Licht

Wie oben erwdhnt, weichen bei Lichtwellen die Tabellen - besonders die Tabelle 1-
etwas von oblgem Schema ab. Die Unterschiede werden an entsprechender Stelle

angegeben bzw..ergeben sich von selbst.

5. Messungen der verschiedenen Institutionen

In diesem Abschnitt werden nun die Messungen der einzelnen Institutionen, etwa

in Reihenfolge'ihrer Bearbeitung, aufgefﬁhrt."

5.1 Messungen des Deutschen Geodétischen'Forschungsinstithtes, gemeinsame

Messungen der Abteilungen I und II

Von diesen Messungen liegen im Hinblick auf die geplante:gemeinsame Verdffentli-
chung nur die schon erwihnten Kurzberichte von GERKE (1963a,b) und GROSSE
(1970a) vor, die die Messungeﬁ der Abteilung II betreffen sowie das nicht
verdffentlichte Manuskript von SIGL/ZULSDORF‘(1961), dgs'die Messungen der
Abteilung'l behandelt. Der folgendeVWortlaut folgt weltgehend letzterem Manu-
skript.

5.11 Durchfiihrung der Beobachtungen

Beobachtungsanordnung, zeitlicher Ablauf

Die Stationen wurden von beiden MeBgruppen gleichzeitig besetzé,‘jedoch voneinan-
der unabhingig und in entgegengesetzter Richtuhg beobachtet. Diese meBtechnisch
nicht sehr vorteilhafte MaBnahme erfolgte aus praktischen und wirtschaftlichen
.Griinden. Insgesamt wurden zwei MeBkampagnen durchgefﬁhrﬁ. Es wurde mit den
Mikrowellengeréteh vom -Typ Tellurometer MRA 1 gemessen. Das waren die ersten
Mikrowellengerdte auf dem Markt. Sie arbeiteten mit einer Trdgerwelle von 10 cm.
Die Umschaltung von Master- auf Remotebetrieb und umgekehrt war noch nicht mdg-
lich.. Eine ausfﬁhrliche'Beschréibung findet sich z.B. in GIGAS (1960). Die meteo-

rologischen Daten wurden stdndig wdhrend der Messungen notiert.

Die erste Messung erfolgte vom 13. - 28. Juni 1960. Dabei wurden zwischen den
sieben Stationen des Netzes insgesamt 19 Seiten gemessen.

Der westliche Netztell mit ‘den Stationen Santis, Pfander, St. Anton, BaSlS Sud-
und Basis Nord wurde in der Zeit vom 10. -15. Oktober 1960 -ein zweltes_Mal ge--
messen,.Beildieser Messung_warjauf Veran1assung des Pr3sidenten der Schweizeri-
schen Geoditischen Kommission, Herrn Professor Dr. F. Kobold, ein Ballontrupp
derSchweizerischen Armee‘beteiligt, so daB die meteorologischen Daten auch in
Zwiséhenpunkten.der Profile gemessen werden.konnten (vgl. Abschnitt 6).

Mit Ausnahme der Station St. Anton, 'die mit einem 7 m hohen Geriist bebaut war,
erfolgten die Beobachtungen von Bodenpfellern aus, die zentrisch oder exzen-
trisch zu den Punktfestlegungen errichtet waren. Schwierigkeiten bereitete die
Seite St. Anton Basis Slid: Es zelgte sich eln erheblicher Swing. Ursache dafiir
diirfte eine unmittelbar neben dem Pfeller B351s Sud vierzig Meter steil abfallen—
de Wand eines Steinbruches sein.’ Es wurde deshalb fir die weiteren Messungen

der exzentrlsche, auf der Sohle des Steinbruches gelegene Pfeiler B benutzt,
wodurch der Swing vermindert werden’ konnte.- Im librigen bestdtigte 'sich auch bei
dieser Messung die Notwendigkeit; die Auégéngsstellung der Trégerffequenzskala
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um Vlertelschritte zu varileren. Nur bei dieser MeBanordnung erhdlt man eindeuti-

ge Bodenwellendiagramme.

5.12 - Meteorologische Beobachtdngén

Bel den Messungen im Sommer 1960 wurden die meteorologischen Daten wie {iblich nur
'in den Streckenendpunkten gemessen. Das Wetter war wdhrend der_Beobachtungen son-
nig und windstill so daB sich eine starke Einstrahlung ergab Auch konnte in den’
melsten Stationen das Aspirationspsychrometer nlcht im Schatten aufgehidangt werden.
Daf3 damit reprdsentative Werte fiir Temperatur und Luftfeuchtlgkeit nicht bestimmt
werden konnten, zeigt der im allgemelnen wenig einheitliche Verlauf der Tempera-

turkurven.

Die benutzten Barometer wurden durch Vergleich mit dem Normalbarometer der Wetter-
warte Sidntis geeidht-und durch Vergleich mit den Barometern der ITI. Abteilung des
DGFI laufend iUberwacht.

5.13 Instrumentelle Erfahrungen

Bei den Sommefmessungen traten bei der Abstimmung der Frequénz A vom Remotégerét'
aus Schwierigkeiten auf: Bel dieser Frequenz ergab sich fﬁr'den Ablesekreis auf

dem Oszilloskop stets eine Ellipse, so daB eine Verstellung am Shapetrimmer not-
wendig wurde. Als Ursache dafiir zeigte sich bei der Frequenzelchung nach den '
Feldarbeiten eine Abwelchung des A-Kristalles von 100 Hz. Im ubrlgen zeigten sich
trotz der tellweisen schwierigen Transporte keine weiteren Mindel an der Telluro-

meterausristung.

Erwdhnt sei noch eine eigenartige Erscheinung auf der Seite Basis Nord - St.Anton:
Der Beobachtungspfeiler Basis Nord steht auf demIWiderlager der groBen Rhein-
briicke bei Diepoldsau, die Richtung nach St. Anton fillt genau in die Langsachse
der Briicke. Niherte sich im Riicken des Beobachters ein Fahrzeug auf der Brlicke,
so konnte man.auf der Masterstation auf St. Anton beobachten, wie sich die Kreis-

form vielfasrig, gewissermaBen rdumlich aufspaltete, so daB auf dem Oszilloskop

- das Bild eines Zylinders auftrat. Sobald das Fahrzeug den Briickenk&rper verlassen

hatte und etwa 4mseitlich vor dem Beobachter auf Basis Nord war, hdrte die Ver-
zerrung auf. Es konnte sich hier keinesfalls um eine Reflexion vom Fahrzeug her
handeln, da dauernd andere Lastkraftfahrzeuge direkt vor dem Pfeiler die Sicht
durchquerten. Derselbe Effekt wurde auch beobachtét, als das Master-Instrument
“auf Basis Nord stand. Es kénn nur vermutet werden, daB sich die Elgenschwingungen
der Briicke von wenigen Hertz auf daS_Anteﬁnensystem.des Tellurometers Ubertrugen
und so eine zusidtzliche Moddlation der Trigerfrequenz entstand.

5.14 Zentrierungen

Auf mehreren Punkten muBten die Gerite exzentrisch aufgestellt werden. In den
folgenden Einmessungssklzzen wurden aus den Akten lediglich die fiir die Berech-
nung der Zentrierungsbetrage wichtigen Werte herausgezogen und angegeben bzw. in
die Skizze eingetragen. Kleinere Zentrierungsbetrage, die bel nicht genauer
"zentrischer"}Aufstellung der Instrumente in der GrdBe von wenigen Zentimetern

\bauftreten, sind gleich in Tabelle 1 eingetragen.
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5.141 Strecke St. Anton — Basis Siid (5 -6)

Diese Strecke wurde sowohl zentrisch als auch exzentrisch gemessen. Die Exzentren

wurden zum Teil auf St. Anton, zum Teil auf Basis Slid angelegt.

Nach dem Kosinussatz erhilt man

Ex.2 damit folgende Zentrierungsver-

besserungen:
zy =+ 1,731 m
= - 4,805 m

w09

Z

St.A.
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Aus den gegebenen Winkeln im Hilfsdreieck BS,B,A und der Strecke AB erhilt man
fiir die Strecke B BS = 162,371 m. Den Winkel § errechnet man aus den gegebenen
GréBen zu: § = 16,6378gon. Damit erhdlt man wieder nach dem Kosinussatz folgende

Zentrierungsverbesserung:

z, = 156,759 m .

Bel den Messungen der Abteilung II des DGFI kommt dazu noch eine zusdtzliche Ex-
zentrizitit von + 2 cm, so daB hier die Korrektion 24 = 156,779 m betrdgt.

5.142 Strecke Sintis - Hoher Freschen (1 - 3)

Sdntis

Aus den in der Skilzze angegebenen Werten errechnet sich
za = 2,472 m + 8,559 mecos 2,90gon = 11,022 m .
Diese Korrektion muB noch auf NN reduziert werden und lautet dann

z, = 11,019 m .

4

5.143 Strecke Basis Slid - Hoher Freschen (6 - 3)

H.Fr.

Mit den in der Skizze eingetragenen Zahlen errechnet sich die anzubringende Kor-

rektion zu )
z2=2,12m * cos a = 0,683 m.

5.15 Auswertung der Messungen

Bel den Tellurometern MRA 1 erhdlt man als Ergebnis der Messungeh die Laufzeit t
der Mikrowellen zur Gegenstation und zurilick. Daraus ist dann die Entfernung zu
berechnen nach ‘ ‘ ’
cet
S == .
c

Die aktuelle Lichtgeschwindigkeit c¢ wurde berechnet, indem entsprechend ¢ = 7?




- 26 =

die Lichtgeschwindigkeit‘im Vakuum o durch den:nach (3.8) berechneten mittleren
Brechungsindex dividiert wurde.

Eine gewisse Besonderheit tritt bei den ersten Tellurometern. auf, weil bei diesen’
die Quarze noch nicht thermostatisiert waren und daher die-Modulationsfrequenzen
eine deutliche Abhdngigkeit von der Temperatur zeigten. Es wurde daher bei diesen
Gerdten die "Kristalltemperatur" gemessen und an Hand einer Eichtabellé eine
Frequenzverbesserung FV abgelesen. Diese Frequenzverbesserung ist in der Spalte

17 der Tabelle 1 eingetragen.

5.16 Zusammenstellung der Ergebnisse - RN

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Tabellen 1 und 2, wie im Abschnitt 4 be-

schrieben zusammengestellt.

5.2 Messungen des Deutschen Geoditischen Forschungéinstitut59 Abteilung II,

und des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen, Wien, mit Geodimetern

NASM 2A im Jahre 1960

5.21,vVorbemerkung

Uber die Messungen des DGFI, Abt.II, Institut flir Angewandte Geoddsie, Frankfurt,
berichten GERKE (1963a) und GROSSE (1970a), in Anbetracht der vorgesehenen Ver-

dffentlichung, wieder sehr kurz. Die Messungen des Bundesamtes filir Eich- und Ver-
messungswesen wurden bisher nicht verdffentlicht, weil die Messungen "so systema-
. tische, aber ohne Sondenmessﬁngen unerklirliche Einfliisse" zeigten (MITTER 1978).

Die Seiten der ersten Vergréﬁerungsstufe des Basisnetzes wurden gleichZeitig mit
den beiden Geodimetern NASM 2A ‘der beiden Institutionen gemessen. Der Abstand der
beiden Geodimeter betrug etwa drei bié vier Meter. Beide Geodimeter benutzten den
‘gleichen Reflektor. An beiden Endpunkten wurde etwa alle filinfzehn Minuten Trocken-
temperatur und Druck gemesseh‘und ein oder zweimal auch die Feuchttemperatdr zur
Ermittlung des Partialdrucks des Wasserdampfes. Bel den Auswertungen des DGFI
wurden die Mittelwerte dieser Beobachtungen eingefiihrt. Es wurde 'in der-Regel

- mit allen drei Frequenzen gemessen. Die MeBdauer fiir eine Frequénz”betrug beim
Geodimeter des DGFI etwa eine stunde. Die Refléktorstation War mit 21 Prismen
ausgestattet. Eine genaue Beschreibung des Geodimeters NASM 2A befindet sich z.B.
in GIGAS (1960).

5.22 Auswertung der Messungen

Um die in der folgenden Tabelle 1 nachgewlesenen Zahlenwerte besser verstehen zu
kdnnen, ist es.wohl zweckmiéBig, einige Worte liber die Auswertung von Messungen
mit dem Geodimeter NASM 2A voranzuschlcken.

Im Prinzip wird die Grundglelchung der elektromagnetischen Entfernungsmessung

aufgelsst: : © 8 =n\ + d)x .

Das Geodimeter NASM 2A hat drel Frequenzen zur Verminderung der Vieldeutigkeit,
.die kleiner + 1500 m,séin muB. Im folgenden wird angenommen, daB die Grobentfer-
nung berelts bekannt ist, z.B. durch Messungen mit Mikrowellengerdten, so daB’
auch der Faktor n in obiger Gleichung bekannt ist.

Zur Bestimmung der Wellenldngen A wurden vor und nach den Feldarbelten Frequenz-

messungen durchgefiihrt, die im Mittel folgende Werte lieferten:
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NR I=-K DAT ILIT. ng Hr INT MK [B44) Pl I TFI PK TTK TFX SW FV EX A2
1 2 3 & 5 o 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 1?7 18 19
1 6=7 15. 64+ 10415 475,35 413439 0424 - 0424 484114579 72547 1544 - 12,0 731e8 1645 1249 . 445 ~0.4%% 0,000 35
2 6=7 15, 64 11455 475,35 413,39 0,24 - 0426 6B410,971 725.8 1646 1245 731a7 18.6 1247 &¢2 =D.484 04000 35
3 6=7 27¢ s 16430 475,35 613,39 2,246 0424  48611.,9%93 723,90 1842 1643 727.8 1942 1640 3.9 =0.4R% 0,000 35
4 6=7 2T¢ 64 16455 475,35 413,39 0424 0424 484114907 72249 1940 1642 7278 193 1643 2,8 -0,4% 0,000 35
5 6=7 27+ 6o 17.10 475435 413439 0424 D024 456114917 72249 1964 1640 7279 194 1646 - 4,0 «0,4R4 0.0%0 135
5  6=7 27+ 64 17,20  475.35 412,39 0.24 0.24 434114865 72248 19.6 1641 72748 1926 1644 3,8 =0.404 0,000 35
T 6=7 11.10. 12425 475435 413439 0424 0424 48610.861 713,2 98- 8¢5 71945 1048 7.5 3.1 -0.484 0.000 35
8 - 6=7 114104 12435 475.35° 413,39 0.24 0.2% 48610,502 713.2 1044 841 71945 " 11,0 749 - 3.1 =0.484 0.000 35
9 5=4 1%, 6, 15,20 1118486 47%.35 T.12° J.24 61038.6843 673.3 13,6 Te2 725¢9 1944 1143 14456 =04610 0.000 150

410 5-6 15. 64 16435 1110.9 473435 Tel2 0424 610394021 67343 13.6 - 8.0 725.9 19.6. 1145 19,2 =N4519 0,000 150

11 5=6 284 64 10435 1110,86 475,35 7412 0,24 - 51060175 66846 127 1240 721e3 156 . 1éeb .- 724 =0,610 0.000 150

127 5=6 28a.64 11.00 1118486 475435 7,12 0424 510394938 66843 12,7 1241 721s2 15.4 14,3 5.5 =0,619 0.000 150

13 5-6-28, 6. 11,10 1118,.86 475435 7.12 0.2% 61039.751 66843 1245 1240 7210 15,2 1442 Sl =0.45610 0.000 150

14 56 284 6s 11420 111P,96 475435 7412 0424 61039.812 66843 1242 11e7 72140 1542 1462 5.3 =0.4519 04020 150

15 5=6-28..6¢ 1320 1118486 418438 7,12 D24 609234979 66745 1046 1046 72445 1646 1562 344 =24509 1564759 150

16 5=b 2Be 6¢ 13,35 1118.86 418438 7412 0,24 600244250 66745 1044 1044 72648 1643 15.0 542 =04697 1564759 150

17 5=6 13,10 10.15 1118.36 418,38 7.12 92.2% 600214859 56347 1.0 =043 72244 T.7 5.0 542 04000 1564759 150

18 5=6 13410. 10430 1118.,86 412,38 7,12 0,24 60021720 66347 1e0 =De2 72244 7.8 5.0 5.9 04702 156,759 150

19 5=6 13.10. 104,40 1118,86 418,38 7,12 0,24 600214419 653.7 049 =044 722.4 8.4 52 Teb 04997 1564759 150

20 56 13,10¢ 14445 1118,80 418438 7,12 0,24 60021.58% 66247 3e6 1.1 7213 1040 6e¢6 10e1 0,002 156,759 150

21 5=6 13.10. 15,00 1118,86 418,38 7412 0,24 600214545 66247 4¢3 1.7 721.3 9.8 S04 9457 0,097 155.759 150

22 5=7 15. 6e¢ 14450 1113,86 613430 7,12 D¢24 - 5347D,065 6745 118 Te8 T32,7 17,0 13,0 4.6 =0,%85 0.000 103

23 5=7 15, 6. 20,14 1119.36 413:39 7,12  0,2%° 594694306 67447 11s8 . 745 7330 14e4 1243 341 -2.50% 0,020 103

26 5=7 114104 16440 2119,86 413439 7,12 0,26 - 58469,619 °659.3 244 - 2.2 72042 8.2 6.8 345 04002 0.000 103

25 5=7 11.10. 17.90 1118,86 413,39 7,12 0.24 584694515 65943 244 2.2 72042 7.9 6.3 244 0,07 0.000 103

26 5=7 12.10, 10.1% 1112,86 413,39 T.12 0.24 58669,854 661.6 =1lel - =0.5729.9 heb 3.9 3,0 0.9 0,009 103

27 5=7 12.104 10.3% 1118.86 413437 7412 D.24 58469.693 661.6 =1.0 <«0.1 720.9 540 . 4e1 3.8 0,000 . 0,000 103

28 5-7 12.10. 15.35 1118.36 413,39 7.12 0.24 58469.226 661.0 0.0° 0.0 720.1 6.8 446 241 0,000 0.000 .103

29 5=7 124104 16405 11184856 613,39 7,12 0.2% 586694582 561e0 =046 =0.1 720.1 5.2 4.0 3,6 0,007 0.000 103

30 1=4 17, 6. B420 25%1.52 1643456 0424 0426 198657,950 571.9 LY ) 1.2 63645 12.8 Fe6 3% =1.98% 0.002 70

31 1=6 17. 6. 9420 2501452 154354 0.24 0424 198657,124 57149 643 345 63543 1246 0 842 242 ~1.98% 0.000 70

32 4=5 17, 64 15,10 1543:54 1118485 0424 712 1079094113 635.1 15:1 1040 67448 17.7° 1244 13:0 ~1,079 . 0.000 300

33 4=5 17, 6o 15455 1643.%4 1118,86 0424 74127 107905.420 635.0 15:6 10464-674.8 1747 11,0 8,4--1,079 0,000 300

34 4=5 17, 6 16450 164354 1118.36 0424 7412 107905.4565 63544 1449 8e7 657447 18,0 1242 11.4 ~1.079 0.000 300

35 4=7 17, 6. 18420 164354 413439 D424 0426 55644,864 635.4 1348 ' 9.2 732437 2640 15.6 2.9 =0,554 0.000 317

36 4=7 17 bs 17,10 °1643,54 413,39 0,24 0424 - 5564A,6R0-635,5 13,6 9¢0 T32e3 2248 1544 3,5 =0,554 0,000 317

37 2=4 18, 6 0,15 1061.59 1643.54- 0,24 0,26 131932.853 679.8  18.4 151 63448 15,1 12.3. 4,1 =1.319 0,010 193

35 2«4 18, be¢ 1043% 1061459 1663,54° 0424 0426 131933,031 67945 19:4- 1640 635.1 17e¢4- 14.0 349 =1.1319 0.010 133

39 4=6 1B, 64 16420 1643.56 475435 0424 04247 642414231 63445 17.47 1447 725¢6 2640 18,4 241 =0.542 0.000 270

40 4=6 184 64 17420 14643.54 475,35 0,24 0,26 64240.708 63442 1740 1442 T725.5 25.5. 19,6 3.4 =0.642° 0,000 270

41 3=4 19 64 15,07 2002.42 154354 0424 0426 376884550 60303 15.5 104 631e5 1962 12,9 2?41 =9,377 0.000 303

42 3=4 19, 64717405 2002,42 1643.54 0.24 0,26 37688,937 60345 16,8 10.4 6311 17.2 1246. 2.2 =0.377 0,000 303

43 2=3 204 64 15,10 1061,57 2902442 0424 0,24  148895,027 575.0 .1342 141 602.3. 10.9 10e% 1.0 =1,479 0,002 177

44 2=3 20, 64 17415 1061.59 2002,42 0424 0,26 168R95.709 475.3 1346 1044 60243 Teb 5¢6 1e9 =1.489 0.000 177

45 36 21¢ 6. T.0D 2002442 475,35 De24 0,24 282254683 601.9 6.8 6?2 72640 1644 - 1043 242 ~0.982 0.667 282

46 3=6 21¢ 64 10435 2002442 475,35 0424 0624  98225.6037602,0 ° 648 640 726442 1746 11e8-'145 =0,982° 0,667 282

47  3=5 21, 64 12425 2002,42 1110486 0424 Tal2 1455594534 60242 Teb: 6.8 670.5 13,4 Feb 248 =1.455 0.000 300

48  3-% 21. 6. 1245 2072442 1118486 2424 7,12 1455504741 502.3 Teb 7.0 670.6 13.8 9¢9 1.1 =1.45% 0,000 300

49 1=3 22, 6 2455 2501452 2002442 0424 0424  223515.875 56840 9.3 2+3 502.0 1l.1 6.0 246 =2.23% . 11.019 77

50 1=3 22 bes 9,40 2501,52 2002442 0,24 0424 "223515,019 568,3 9.5 2.4 502,1° 10.7 4eb 1.9 =2,23% 11.019 77

51 12 23, 6, 9,10 2501,52 1061459 0424 0,24 291949.576 568.0 8.9 546 573,07 1944 14e8 3¢5 «24919 0.000 47

52 12 23¢ 6 10,20 2501452 1061459 0,24 - 0424 291950,089 56842 1045 ' 642 672.9 21.0 15¢8: 5.5 =2.,919 0,000 47

53 1=2 14410, 14,10 2501452 1061459 0424 0426 - 271942,1%9 559.4 <~4.6 =648 669.,7 642 3.9 6.0 9,000 0,020 47

B4 1=2 14,10, 14425 2501,52 1061.59 0,24 0.24 2919414454 55944 =647 =5.8 68,7 6.4 4.4 8,0 0.079 0.000 47

55 1=5 234 64 14415 2501452 1118486 D424 7,12 1529044207 56843 9.9 Bek 6678 2041 13.4- 349 ~1.529 0.000 37

56 1=5 234 be¢ 14425 2501,52 1118486 0424% 7412 1529044437 568.3 9¢9 840 65747 19.8 13.2 342 =14523 0.000 137

5T 1=5 14,10, 9445 2501.52 1118,86 0424 7,12 15289%.479 559.5 =5.% =7.9 663.8 beb 142 241 0,202 0.000 137

58 1=5 14,10,. 7,55 2501452 111885 0424 712 152899,6434 55945 <35,2 =7.6 66348 4.0 led 246  0.020 0.000 137

59 1=7 23, 6. 18400 2501452 413,39 0424 0424 1853804705 56843 3.0 Tobh T24e5 2604 1844 301 =1.954 0.000 S¢

60 1=7 23s 64.1B,65 25014527 413,39 0,24 0424 1853804572 56842 8ok 7.4 T26e6 25.2 1847 2.4 =1.854 0,000 54

61 2-5 244 6, 10,50 10561,59 1118486 0424 7412 1441284866 67148 19.8° 1642 667¢5 1745 13.6 2,9 <1444l 04000 238

62° 2=5 24+ 64 11,35 1061459 1128486 - 0424 7412 164129,683 67140 2245 1744 657¢3 1848 1346 244 =1.461 0.000 234

63. 2=5 15.10. 114,10 1061457 °111RP¢86 0424 7412 144125.565 66347 =0e9 =041 6536 =149 =149, 2.9 0.0M 0. 000 238

64 2-5 15,10, 11,25 10561457°1118,856 0,24 7412 144125,875 65347 —=0.7 =0o% 6553:6 =148 <=1,8. 2.4 .79 0,000 238

69 2=7 244 6o 14430 1061,57 417439 0.24 0426 11011546430 67048 2240 1745 723.3 2646 19.6 3.8 -1,101 0.000 212

66 . 2=7 24¢ he 15,45 1061459 413439 0,24 04,24 110115.514 670.7 1942 166 723,5° 2640 19.7 -3.0 =1,101 04000 212

67 2=H 25. 64 12,40 106157 475,35 0426 0424 158642,542 671¢5 1549 1547 7180 2066 17481244 ~1,564R 0,000 215

68  2=5 25, be 13,05 1061457 47535 0426 0428 158442.720 6715 156 1546 71842 2044 18.0.11486 -1.54%° : 0,000 215

Tabelle 1, DGFI Abt. I,

Tellurometer MRA1, 1960
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NR  I-K SN R HM - SSEX K1 . SREX EX SR K2 sS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 6=7 4B411.095 6377 314439  7254,3560. =0,770 . 7253.590 0.000 7253.,590- 0.770  7254.360
2 6=7 48410,487 " 6377 - 308,92  7254.308 -0.770 " 7253.538 0.000  7253.538 04770 © 72544398
3 6~=7 48411.504 6377 329,50 7254.312 =0.770 72534542 0,000 7253.542 0,770  72%4.311
& 6=7 4B411.423 6377 328,40 - 7254.307 «0e770  7253.537 0,000 7253.537 0,770 72%54.307
5 6=7 48411.433 .6377 327.77 2544314 =0.770  T253.544- 0.000 T7253.544 04770 7254.312
6 6-7 48411.381 6377 326453 7254.315 =0+770 72534545 04000 7253.54% 0,770  7254.314
T 6=7 484104377 6377 304405  7254.327 =0,770 .7253.557 0,000 7253.557 - 0.770 72%4,327
8 6-7 48410,018 6377 302.40 7254,.285 =0.770 7253,515 0,000 - 7253.515 0.770  7254.28%
9 5-6 61038.,233 6375 281.63 0166.825 =24.,298 . 9122.527 0.000 - 9122.527 23.806 9146.333
10 5-6 610384411 6375 284428 9146.827 =24.298 9122.530 04000  9122.530 23.806 - 9146.33%
11 5=6 61037.565 6375 315,30 9146,717 . =24.278 9122,419 0.000 9122.419 23.806 - 9146.225%
12 5-6 61032.328 6375 315.66 9146.678 =26.298 9122.380- 0,000 9122.380 23.806 9146.186
13 5-6 6103%.141 6375 315,72 01464649 =24,298 9122.351 | 0.000 9122.351 23,806 - 9146,157
14 S5=6 61039,202 6375 315,28  9146.662 =24.298 9122.364 - 0,000 9122.366 - 23,806 - 9145,170
15 S=6 60023.379 6375 316403 8994.4356 -28.943 B965+492 1564759  9122.251 234806 - 9146.058
16 5-6 60023.650 6375 315,69 . 8994,479 =28,943 8965.536 156,759 9122.295 . 23.806 - 9146.101
17 5=6 560021.,869 6375 287.35 = 89944467 =28.943 " B8965.524 1564759 9122.293 23,806 91464089
18 5-6 60021.720 6375 287,40 B8994,444  =28,943° 8965,501 155.759  9122.260 - 23,806 - 9146,0466
19 S5=6 600214419 6375 286445 8794,408 =28,943 8955,464°156.759 91224223 23.806 9146,030
20 5-6 60021.582 6375 284,75 89944448 ~=28.943 . 8065.504-156.759 9122.263 23.806 9146.070
21 5=6- 60021.545 6375 284.9% 8194,440 =284943 -, R965.497 156.759 9122.256 23.80% 9146.062
22 5=7 58469,480 6389 293,53 8761.732 ~-30,057: .8731.682° 0.000 87314882 294696 - 8761.177
23 5=7 5B8468.T719 6389 300449 8761.608 ~30.058 8731.550 0.000 8731.550- 29.496  8761.046
24 5«7 58469.419 6389 294,09 8761.769  =30,057 -. 8731.711 0.000 8731.711 29.495. 8761.,207
25 5=7 58449,515 6389 293,00 87614775 =30,057 - 8731,718 0,000 8731.718 29,495 8761.213
26 5=7 584469,854 6389 292.21 8761.850 -30.,057 | 8731.793 0+.000 8731.793 29.495 8761.289
27 57 58469.683 6389 201.99 8761.827 -30,057 8731,770 04000 8731.770 29.495 8761.265
28 5=7 584694286 6389 28%.7%¢ 8761.785 =30.057 8731,728 . 0.000- 8731.728 29.495 8761.223
29 5-7 586467,582 6387 291.23 E761.818  =30.057 - 8731.761 0.000 " 8731.761 29.495 8761.256
30 1-4 198655.764 6388 254,47 20770.204 =21.995  29748,209 0.000 29748.,209 21.991 29770.200
31 1-4 198655.138 6388 255,46 29770.051 =21.993 29748,058. 1,000 29748.058 21.991 29770.049
32 4=5 107907.,034 6385 279,35 16170340 =11.793 1561584547 0.000 . 16158.547 12,005 16170,552
33 4=5 1079044341 6385 275.14 16170.005 ~=11.793 - 16158.212 0.000 16158.212 12,005 16170.217
34 4=5 107904.387 6385 274456 16170,021 -11.793 . 16158.228° 0,000 16158.228 12,005  16170.,233
35 4=7 55446,310 6379 287.57 8308,803 =02,893 821%5.,910 _ 0,000.. 8215.910 92.893  8308.893
35 4=7 55446,134 6379 288,88 83084766 =92.893 . 8215.873 0,000 8215.873 924893 8328.766
37 2-4 131931544 6371 . 295,68 197704195 =12,755 19757.441 - 0,010 19757.451 12.753 19770.204
38 2=4 131931,712 6371. 298467 19770.161 - =12.755 19757.406 04010 19757.416  12.753 19770.170
39 4-6 54240.637 6390 305,20 9626,493  =72.727 . 9553.,766 0,000 95%3.766 72,727 96264493
40 4=b 64240.,066 6390 305,61 96264402 =72.728  9553.6T4 0,000 9553.674 T2.727 9626,5401
41 3-4 37688,173 6384 264448 5647,821  =13,023 5636.799 0,000 5634,799 13,023 5647.821
42 3=4--37683,560 6384 269,70 .5647.849 13,023 $634.826 0.000 5634,826 - 13,022 5647.848%
43  2=3 148894,538 6370 287,51 22312.315 =25.194 22287.121 04000 22287.121 25.193 22312,314%
44 2=3 14B894,220 6370 275445 22312.536 =25.19% 22297.342 0000 222874342 25,193  22312.535%
45 3=b6 982244701 6389 280,85 14719,378  ~82.263 - 14637,115 0.667 14637.782 82,259 14720.041
46 3-8 98224.621 6389 282,81 14719.337 - =82,263 14637.074 0,667 145637.741 82,259 14720,000
47 3-5 145549,079 6385 275,90 21811.,240 =22.953 . 21788.287 0.000° 21788.2B7 23,218 . 21811.505
48 3=5 145549,286 6385 277,05 21811.,246 =22.953 217883,293 0.000 21788,293- 23,218 21811,.511
49  1~3 223513,640 6389 239,17 33495,841 ~15,485 - 33480.355 11.019 33491,374 15,484 33306.858
50 1=3 223513.784 6380 235,62 33405,931  ~15.484 - 33480.497 11.019 33491.516 15,484 33507,000
51 1=2 2919464657 . 6381 270,45 43749.871 -35,829 43714,042 0.000 43714.042 35,822 43749.864
52 1=2 291947.170 6381 262.97 43749.,969 =35.829 43714,139 0.,000. 43714.139 35,822 . 43749.961
53 1=2 291942,159 6381 253.64 43740,932 =35.828 43714,104 0.000 43714.104 35,822 43789.926
S4 - 1=2 29194l.464 6381 254474 43749.780 =35,828 - 43713.952 0.000 43713,952 35.822 43749.774
55 1-5 152902,678 6377 267.61. 22913.357  =~47.831 228654526 0.000 2286%5.526 48,232 22913.7%9%
56 1-5 152902.908 6377 268,28 22913,422 ~47,831 - 22865.591  0.300 22865.591 48.232 22913,.823
57 1=5 152898.479 6377 248413 22913,220 =4T7.832 228654388 - 0.000 22865.388: 48,232 22913.620
58 1-5 152808,434 6377 269,59 22913.,180 ~47.,832 22865.348 :0.000 22865%5.348 48,232 22913,%80
59 1=7 185378,851 6383 283,23 27779.723.  =84,804 27694,828 0,000 27494,828- 84,892 . 27779.721
60 1-7 185378.718 6383 "287.66 277794580 . -=84.895° 27694.685 0,300 27694.635 84.893 27779.578
61 2=5 144127,423 6384 301.47 21597.646 =3,785 - 21593.861  0.000 21593.861 3.753  21597.61¢%
62 2=5 1464128,242 6384 297.60 21597.852 =3.786  21594.067 . 0,000 21594.067 3.753 21597.920
63 2=5 144125.565 - 6384 277,64 21597.839 -3,786  21594,053 0,000 - 21594.053  3.753 21597.807
64 2-5144125.875 6384 277.78 21597.882 =34786 - 21594.,097 0,000 21594.097 3,753 21597.8%0
65 2=7 110114.329 6376 316461 16500.498  —=14.640 164854839 .-0.000  16485.839 14,639 16500.499
66 2=-7 110114.413° 6376 320.11 165004453 =14,640 16485,813 0,000 16485,813 14,639  16500,452
67 2-6 158440,994 6377 325,89 .23741.,970 ~10.086 23731.884 0,000 23731.884&4 10,085 23741.9%9
68  2-6 15R441.,172 6377 326,20 23T741.990 ~10.087 23731.903 . 0,000 237314903 ‘10,085 23741.,929

" Tabelle 2, DGFI Abt. I, Tellurometer MRAY, 1960
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NR I=K DAT  ZEIT HI HX INT INK L0 P Tl TFI PK TTK TFX SW Fv EX Al
1 2 3 & S 6. 7 8 9 © 10 11 12 13 14 15 18 17 -18 19
1 6=7 136 64 11400 475435 413439 0424 0424 - 484104964 9T0.6 157 10,9 975.6. 17,7 1242 3.8 0319 0,000 33
2 6=7 154 6412403 475,35 413439 0424 0424 484114197 97161 1740 1145 97547 19.0 12427 4.8 0.17% 0.000 135
3 6=7 28e 64 15425 473435 413439 0.24 0424 484124847 959.0 2042 18,7 965.4 20.9 18.6 445 0,043 0.000 3%
4 6=T 25+ 64 15440 47535 413439 0424 042467 484124736 958.9 2043 18.0 965.,2  21.1 18.6 S5e2 0,107 0,000 135
5 6=7 11410, 11417 475.35 413439 0.24 0.24  48411.319 953.8 9.6 8.2 961,0 10.8 7.8 5.2 0,907 - 0.000 35
6 6=7 11410¢ 11450 ° 475435 413439 0424 . 0424 4B8411.014 953.7 10.1 844 96049 10.9 Te5 5.2 04000 0.000 35
T 5=6 154 6+.16405 1118486 475435 7,00 0424 61038.817 899,77 13.5 Te8 37069 1849 1142 13.0 0.06% =0.010 1350
8 5=6 15« 64 17430 1118486 473.3% 7,05 0.24 610364850 899.2 12.7 Te3 9701 -19.6 11.3 14,8 0.07% =0,010 150
9 5-6 15, 64 17455 1118486 475435 1454 0426 610234550 900.,0 12.7 Te3 97040 1848 1143 1345 0,057 1.731.150

10 5=6 15+ b 18435 1118486 473.35 0482. 0424 610654625 9004 12.6 842 97040 1847 1241 1042 0.075% =4.805 150

11 5-6 13,10¢ 930 1118.86 418,38 7,05 0.2% 60021.,9358 88343 0.6 Ol 96640 6.8 428 Te8 0,007 1564779 130

12 5-6 13,10, 9449 1118.86 418,38 7,05 0,24 600224222°88%5¢3 0.8 0.0 96349 Te0 449 542 04000 1564779 150

13 3-6 13.10s 14410 1118.86 418,38 7.05 0.24 60021,292 885.0 3.8 0e9 96344 1046 5¢5 Te8 0,000 1564779 150

14 5-6 13,10. 14435 1118.86 418.38 7,05 0.2¢ 600214528 B84«7 442 142 96443 1046 5.9 445 04000 1564779.150

15 5-7 15, 6. 20420 1118.,86 413,39 7.05 0,24 58469.850 901.2 11.8 Te3 97743 159 1246 4.5 0.196 0.000 103

16 5-7 15, 64 21400 1118,86 413439 7.05 0.24 58469.463 901.3 11.8 Te8 97648 - 1442 1203 B48- 0.193 0.000 102

17 5-7 11.10. 17,33 1118.86 413,39 7,05 0.2¢ 584694471 881,00 2.5 242 96145 84 6.9 3.8 0.000 0.007 103

18 5-7 11410+ 18405 1118486 413439 7.05 0+2% 584694544 881,2 245 242 961e4 845 Te0 2.2 0,000 0.007 103

19 5-7'12,10, 11405 1118.86 413,39 7,05 0,24 584704000 881l.5 =048 =0.8 963.% 5.0 4.1 2.8 0,000 04010 103

20 5=7 12410¢ 11425 1118486 413439 7.05 0424 58470.071 88le6 =045 045 96245 6.4 4§49 3,8 0.000 0,010 103

21 5-7 124104 11455 1118486 413,39 7,05 0.2¢ 584704032 881.7 =0.1 0.0 96344 6e7 445 3.0 0.0M 0,010 103

22 5=7 12,104 16435 1118.86 413439 7.05 0.24 58469.625 881l.0 <=0.% <~0.5 962.7 . 5.2 hel 242 0,000 0,010 103

23 5=7 12.10. 16.50 1118.86 413439 7.05 . 0.24 584594861 88049 =0¢3 =046 96340 5.4 4ol - 3.5 04009 0.010 103

24 5-7 12,10 1T7.10 1118486 413439 7.05 0.24 58469.569 88048 =0e3 <=0.6 96340 5.6 4¢3 2.8 0,000 0,010 103

25 1=64 17. be 8450 2501452 1643454 0424 0426 1986564625 76642 647 1.9 849.2 12.9 9.7 3,0 0,318 0.000 70

26 1=4 17 640 9455 250152 1643454 0424 - 0424 198655.819 766.3 7.1 3.5 84945 1245 943 2.8 04914 0,000 70

27 4=5 17.. 60 15430 1643454 1118486 0424 7405 1079054472 84941 1446 940 902.0 17«7 11.5 11.2 04239 04000 300

28 4«5 17. 64 16430 1643454 1118486 0424 7405 1079044194 84941 14e6  9¢5 90148 " 1846 1146 642 0,598 0.000 300

29 - 4=7 17.-60 18445 1643.54 413439 0424 0424 55465,682 848,2 14.3 948 97844 2348 15.9 5.5 0.044 0,000 2317

30 4=7 17, 6¢ 19425 1643454 413439 0424 0.24 554454792 84841 1442 ° 946 97Bed 2243 152 445 0,048 0.000 317

31 2=4 184 bs 9¢50 1061459 1643454 0,24 - 0424 1319294764 91045 1942 1343 847.8 1647 13:9 2.5 04343 0,000 192

32, 2=4 18+ 6¢ 10455 106159 1643454 0,24 0026 1319304833 91042 1847 156 84748 17¢6 14,0 3,0 04850 0,000 193

33 4=6 18¢ b¢ 16457 1643,54 475,35 0,24 0,24 64239,181 B46.9 17,0 13.8 970.2 25.9 18.3 2.2 0.321 0,000 270

34 4=6 184 6. 17430 1643454 475,35 0424 0.24 642394355 B46e5 1549 1343 96946 2641 18.9 1.8 0.111 0.000 270

33 3=h 194 be 15.45 2002442 1643.54 0.24 0.24 37687.597 81045 15.1 9e7 843,2 1847 1248 - 248 0,033 0.000 2303

36 3=~4 19, 6. 16430 2002,42 1643.54 0424 0.24 376884125 81042 15.0 1048 343.1 1842 1248 1.5 0.03% 0.000 303

37 2-3 20+ 64-15455 1061459 2002442 0424 - 0424 1488944180 90340 "16e% 1248 80844 10,9 10,0 2.2 0.825 0,000 177

38 2-3 20, b+ 16440 1061,59 2002442 0.24 - 0424 148894.,208 902.7 16,0 12.6 807.9 8e6 749 1le8 04330 0.000 177

39 3=6 214 be 9445 2072442 475435 0424 . 0402 782254583 780649 642 55 96640 17.3 11,9 2.0 0,091 0.683 282

40 3=6 21, 6, 10415 2002442 475435  0.24- 0,02 982254125 80746 647 549 96640 176 117 1.5 04110 0.683 282

41 3-5 21. 64 13020 2002.%42 1118486 Q24 . 7,05 - 145549.111°807.8 TeB. 646 897.0 140 9.4 1.8 0,112 0,000 300

42 3=5 21. 60 14¢00 2002442 1118486 0424 7.05 145549.389 807.6 75 642 89647 1444 945 - 148" 04140 0.000 300

43 1-3 22, 6. 0400 2501.52 2002.42 0424 0424 2235134395 759.2 93 244 80842 1145 642 145 0.808 11.019 77

46 1-3 224 64 10455 2501452 2002442 0424 0424 223514.167 759,3 9.7 148 B0Beb6 1241 648° 2.0 0,232 11.019 77

453 1=2 23, by 9445 2501452 1061459 0424 0424 291945,691 759.0 .6 5.0 02,0 2046 15.4 642 04895 - 04000 47

46  1=2 23, be¢ 10435 2501452 106159 0424 D24 291946.750 759.2 11,2 648 90245 2149 1647 4.0 1,054 0.000 47

47 1-2 14,100 14440 2501,52 10614539 0.24 - 0,24 - 291943,403 745.4 —4.9 =-6.7 893.8 6.3 4e2 448 0,009 0.01% 47

48 122 14,104.15¢15 2501452 1061459 - Q24 0424 " 2919434486 745.4 =449 <=6.% 893.8 5.9 346 . 5.8 0,090 0. 015 47

49  1-5-234 be 14440 2501452 1118486 0624 Te05 1529034736 75841 1140 842 89346 20¢4 1443 302 0,161 - 0.000 137

50 1=5 23, 6. 15,25 2501.52 1118486 0s26 7.05 15203,630 758.6 12.3 8eh 8348 2le4 1446 - 3.0 0.129 0.000 37

51 1=5 16.104 10.20 2501452 1118.86 0.28% 7,05 - 152898,986 745.4 =5.,3 =7.6 887.3 4eb 1e9 245 04000 0.015 137

52 1=5 164100 1050 2501452 1118486 0424 7405 152379.306 745.3 =5.3 =75 887.:3 4e7 242 145 04007 " 0.015 37

53 1=7 234 b6e 18425 2501452 413439 0424 - 0424 185378.889 75846 847 Be2 969.0 2348 18.0 243 0.174 ‘0,000 54

54 1=7 23, b6¢ 19,05 2501,52 413.39 0424 024 185378.8561 73846 8.8 4e0 96847 2443 19.0 3.5 04399 - 0.000 54

53 2=5 2&. 64 11015 1061459 1118486 0424 705 1441270250 90043 21el 1740 83247 1747 12.7 3.0 0475 0.000 238

56 2-5 24¢ 64 11450 1061459 1118486  0.24 7405 1641284764 89949 2049 1547 832.0 175 13,2 2.8 0,601 04000 238

57 2-515.10, 11455 1061459 111886 0424 7405 164126.069 88748 =046 =043 374e1l. =1e6 =16 . 2.8 0,292 0,003 238

58 2=5 15:104 12415 1051457 1118486 - 0424 7405 1441264264 8878 <~0¢4 =04 373.8 =146 =1lob6 3.0 0,000 0.005 238

59 2-7 24, 6. 15,00 1061.59 413,39 04,24 0.24 110114.042 89842 20+9 18.0 36543 26,9 2040 3.8 1.248 0,000 212

60 2=7 24+ 64 16410 1061459 413439 - 0424 0424 1101144250 8978 17¢6 1547 965,4  25¢3 19.2 342 1,112 0.000 212

61 2-6 254 64 13420 1061459 475435 0424 0424 1584414147 89646 155 1543 95942 2042 17.1 10,2 0.13% 0.000 215

62 2-6 25. 6+ 13450 1061459 475435 0424 0424 1584404971 89646 1543 15.0 95942 1948 178 9.5 0.177 0.000 215

Tabelle 1, DGFI Abt. II, Tellurometer MRA1, 1960
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NR 1=K SN R HM SSEX - K1 SREX EX SR K2 $s

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12
1 6=7 484114294 6377 305.75 72544452 =0.770 72534682 04200 7253.682 04770 7254.452
2 6=7 4B8411,372 . 6377  302.62 72544487 =0.770 7253.717 0.000 7253,717 0.770 72544486
3 6=7 48412,892 6377 340,87 72544437 =0.770 72534667 0,000 72534667 0.770 72544437
& b=7 48412.843 06377 . 337,27 72544456 «0.770 72534686 0,000 © 7253,686 0.770 72544456
-5 6=7 484114319 6377 305.08 72544461 =04770 72534691 0,000 . 7253.691 0.770 72544461
6 6=7 4B411,014 6377 303,51 - 7254.427 ~0.770 72534657 0.000 72534657 0770 . 72544426
T 5=6 61038,881 6375 284,97 91446,892 =264,289 9122.604 ° ~0.010 91224594 23,806 9146,399
8 5-6 61036.926 6375 284433 91464604 =24.293 91224311 =0.010 9122.301 23,806 9146.108
9 5=-6 61023.607 6375 285.35 92144,579 =23.903 91204696 1731 . 9122.427 23.806 91464233
10 5=6 61065,701 6375 "271.1¢ 7150.854 -23,837 2127.017 =4.805 9122.212 23,8054 9146.019
11 5-6 60021,9528 6375 29%91 8994,.449 ~28,938 89554511 1564779 9122.290 .23.80% 9146,09%
12 5-6 60022.,222 6375 293.10 8094,495 ~284938 - . 8965.558 1564779 91224337 23.806 91464143
13 5-6 60021.292 6375 280449 8794,443 =-28.93% 89654505 1564779 91224284 23,806 1 9145.090
14 5-6 60021.528 6375 - 281,67 8094,467 =28.933 ° 89K5,529 15%.779 9122.308 23,806 91464113
15 5-7 58470.046 5389 293,74 - 8761.822 =30.051 8731.771 0,000 8731771 294495 8761.266
16 5-7 58467%.656 6389 302,01 . 8761.735 -30,052 8731.683 0.000 8731.683 29.496 87614179
17 5-7 5B469.471 6387 29%,24 . B8761.775 =30.,051 . 8731.724 0,007 8731.731 29.495 . 8761,225
18 5=7 584569,544 63892 294,35 8761.785 =30.051 ' 8731.73% 04007 87314741 : 294495 . 8761.235
19 5-7 58470.000 6387 292,31 8761.871 =30.,051 " 8731,820 0.010 8731.830 29.495 87614325
20 5=7 58470.071 6389 291.73 8761.887  =30.051 8731.,836 0,010 B731.846 29.495 87614341
21 5-7 58470,032 6387 290,32 8761.87%% =-30.051 8731,843 2.010 8731.853 29,495 87614348
22 5=7 58469,625 6389 291,67 8761.821 - =30.051 8731.769 0.010 B8731.779 29.495 8761275
23 5=7 - 58469.861 6389 290.82 87614864 =30,051 8731.812° 0.010 87314822 294495 87614318
‘124 5-7 - 58469,569 6387 290,75 8761.813 -30,051 87314767 0.010 8731.777 29,495 8761.273
25 1=4 198656,943 6388 255.01 29770.335 =21.995" 29748,340 04000 . 297484340 - 21,991 29770.331
26 1=% 19R6564733 6388 257,95 29770.216 =21.994  29748,222 0,000 29748.222 21.991 29770.213
27  64=5 107905.711 6385 274485 161704215 =11.795 161584419 . 0.000 16158.419 12.005 15170.425
28 4=5 1079044772 638 - 273,02 16170,074 =11.795 16158.279 0,000 161584279 12.005. 16170.295
29  4=7 55445.726 6379 289,41 8308,701 ~92.8%% 8215.806 0.000 8215.806 - 92.89% 83084700
30 4=7 55445,840 6379 290,23 8308.711 ~92.8% 8215.817 04000 8215.817 92.89¢ 8308,711
31 2-4 131930,107 6371 298,14 19769.,931 ~12.754 19757.177 04000 19757.177 12.753 19769,930
32 2=-4 131931.493 6371 2983.86 19770.125 =12.755 19757.370 04000 - 19757.370 12.753 "19770.124
33 4-6 64239.502 6390 302.74 96264345 =72.728 95534617 0.020 95534617 724728 . 96264344
34 4=6 64239%.,466 6390 304491 | 96264319 =72.728 9553,.590 0,000 9553.590 72.728 96264318
35 3=-4 37687.632 ' 6384 ' 266425 5647.,730 ~13,023 5634,707 0,000 563644707 13.023 5647.730
36 3=4 37688,160 6384 270463 56474715 -13.023 56344762 04000 56344752 13,023 5647.7%4
37 2-3 148895,005 . 6370 286.11 22312.416 =25.194 22287.222 04000 22287,222 - 25,193 ' 22312.415
38  2-3 148B894.,53% 6370 283.87 22312,396 =25.19% 22287.202 0.000 22287,202 25,193 22312.39%
39 3-6 982254674 6389 284,08 14719.477 -82.285 14637.191 04683 ~ 14637.874. 824259 ~14720.133
40 3-6 98225.,235 6389 283416 14T719.424 ~B2.286 14637.139 04683  14637,822° 824259 14720,0%1
41 3=5145549.223 6385 274430 21811.277 =224956 2178%.341 04000 217884341 23.218 21811.559
42 3-5 145549,529 6385 273,20 21811.,367 =22.956 21788,.411 0.000 21788.411 23,218 21811.629
43 1-3 2235144114 6389 238,27 33495.,941 =15.4%6 . 33480.455 11.019 33491.474 15.484 313504,959
44 1-3 2235144399 6389 237.1 334964021 =15.,489 - 334804533 " 11.019 33491.552  15.484 33507.015
45  1=2 2919464577 06381 268.29 43749,953 =35.830 63714.123 0,000 43714,123 35,822 43749.945%
46 1=2 291947.804 6181 272,90 43747,936  =35.830 - 43714.105 0.000 43714,105 ~35.822 43749,927
47 1-2 291943,403 6381 255.15 43750.,052 =35.828 43714.22% 0,015 43714,239 35,822 43750.061
48  1-2 291943.486 6381 254472 43750.083 =35.828 43714.256 0.015 43714.271 . 35,822 43750,993
49 1-5 152903.897 . 6377 270,02 22013,531 =47.835 22865,695 04000  22865.695 48,232 22913.927
50 1=5 15203.759 6377 154.53 22784634 =462,778 1815.856 0.000 18154856 4664895 22824752
51 1=5 152898,986 6377 250,092 22913.251 =47.836  228K5.415 04015 228654430 48,232 22913.5662
52 1=5 152899.306 6377 250.85 22913,232 ~47.836 22865.446 0,015 22865.461 48,232 22913,693
53 1-7 185379,063 - 6383 286,28 27777.670 ~844894 276944776 . 0,000 276944776 844892 " 27779.468
54 1-7 185379.260 6383 283426 27779.866  =B4.895 27694.,972 04000 276944972 B4.892 27779.R64%
55 2=5 146127.726 6384 277,44 21597,735 = «3.,785 5 21573,950 . 0,000 21593,950 3,753 21%597.793
56 2=5 1441294365 6384 302.66 21597.955 ~ =3.785 21594.169° 0.000 215944183 3.753  21597.922
57 25 144126.069 6384 279,57 21597.916 =3+785 21534.131 0,005 21594.136 3.753 215937.889
58 2=5 144126,264 638 277,63 21597,944 . <=3,7R5 21594,159 0,005 215944164 * 3,753 21597.917
59 2=7 110115.290 637h 322,44 16500.,546 =14.640 16435,907 04090 16485.,907 144639 15500.%46
60 2-7 1101154360 6376 319.66 16500.603 =144640 164R5,963 . 04000 1648543953 144639 16500.,602
61 2-6 1584414285 6377 323,16 23742.079 =10.086 . 23731.992 04000 23731.992 10,085 23742,077
62 2-6 1584414148 5377  232K.,10 23741,983 =-10.087 "23731.902 04000 23731.992 10,085 23741.94%7

Tabelle 2, DGFI Abt. II, Tellurometer MRA1, 1960
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f ' Hz

1 9 999 995,9

2 10 049 997,7

3 10 299 541,9 .

Die maximale Differenz. zwischen den beiden Eichungen betrug 0,6 Hz. Aus diesen

Frequenzen berechnen sich die effektiven Wellenldngen A zu:

A= ZnTc
Hierbei ist:

c 299 792 458 m/s, Lichtgeschwindigkeif'im vakuum

o}

n

1,0003036, Gruppengeschwindigkeit einer Lichtwellenldnge von 0,565 um
bei OOC, 760 mmHg und einem CO2 Gehalt der Luft von 0,03%, berechnet
‘nach der Formel von BARREL & SEARS. ' '

G

Die tatsschliche Wellenlinge weicht von den hier zugrundegelegten 0,565 um in der
Regel ab. Sie hingt ab von der. verwendeten Lichtquelle, den optischen Bautellen
(Obtik, Modulator, eventuelle Filter) und der verwendeten Photozelle. Der Herstel-
ler miBtih Werk die tatsidchliche effektive Wellenldnge aus und gibt elne entspre-
chende Korrektur COL an. Sie ist in Tabelle 1 in Spalte 20 eingetragen. Die Wel-

lenlinge dndert sich durch Alterung. Damit erhdlt man die effektiven Wellenldngen

A

£

1 7,492 739.8 m
2 7,455 262 1 m
3 7,274 631 0 m .

Diese Werte weichen geringfiigig von den von GERKE (1963a) verdffentlichten ab,
weil hier der derzeitig empfohlene Wert fir S, eingefiihrt wurde, wdhrend GERKE
naturgemdB den damals'empthlenen'Wert von ¢ = 299 792,5 km/s benutzte.

Die eigentliche MeBgr&Be ist das "Reststlick" di. Es wird durch den Phasenvef-
gleich der ausgesendeten und der reflektierten Welle ermittelt. Dazu wird mittels
eines Phasenschiebers die Phase des gerdteinternen Signals so verschoben, daB am
Nullinstrument eine Nullanzeige erhélteh wird. Am Phasenschieber wird die MeB-
gréBe abgelesen. Infolge der Nichtlinearitdt des Phasenschiebers ist es jedoch
ndtig, diesen zu eichen. Dies geschieht beim Geodimeter NASM 2A durch eine Eich-
messung, bel der der Lichtstranhl iiber einen definierten Weg variabler Ldnge im
Ihneren des Gerdtes unmittelbar zum Empfanger geflihrt wird. Dieser innere Licht-
wég kann in Stufen um den Betrag L und fiir die genéue Einstellung stufenlos inner-
halb L gedndert werden. Die GrgBe L wird wieder durch Eichmessung bestimmt. L und
die Additionskonstante K sind bei GERKE (1963a) angegeben zu’
L K
vor 0,8028m 1,1450m
nach  0,8032m 1,1376m

Mittel 0,8030m 1,1413m .
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7

Wertvolle Hinweise liber die Konstanz der Geritekonstanten des Geodimeters des
DGFI finden sich bei GROSSE (1970 b).

Die gesamte Strecke berechnet sich demnach wie folgt:

SO = nix-+n2L-+K-+dL .

In der Tabelle 1 sind nun die Summe SO0 = n A~+n2L-+K und. das Reststlick dL ange-
geben. Am Beispiel der ersten Strecke:

n A 9 545,4957 m
n,L 1,6060
K 1,1413
S00 9 548,2430
dL 0,0075 .

Die Summe SO0 +dL = SO ergibt die gekriimmte échrége Strecke flir den zugrundege-
legten Brechungsindex von NG = 1,0003036. Sie ist in Tabelle 2 in der Spalte 3
aufgelistet. Neben den genannten Werten enthdlt die Tabelle 1 folgende Angaben,

die sich nur wenig von den im Abschnitt 4 gemachten Angaben unterscheident

Tabelle 1
Spalte Uberschrift Bedeutung
NR Laufende Nummer
2 I-K Nummern der Endpunkte der Strecke
3 DAT Datum der Messung (Tag, Monat)
4 ZEIT - Zeitpunkt des Beginns der Messung
Z %:i Ell. HBhen des Instruments auf den Punkten I bzw. K
7 F MeBfrequenz
8 N zanhl der Wiederholungsmessungen von dL, deren
' Mittel dann in Spalte 10 angegeben ist
S SO0 S0 =‘n1x-+n2L-+K
10 dL - Phasenreststiick
11 TI: Trockentemperatur ‘'und Luftdruck am Punkt I
12 PI . .
13 TTI Psychrometerablesungen am Punkt I
14 TFI
15 TK
16 PK . .
17 TTK} wie 11 - 14, aber fir den Pgnkt K
18 TFK
19 EX Korrektionen wegen exzentrischer Aufstellungen
20 © coL Farbkorrektur (COL-10"% « s)
21 AZ Azimut der Strecke '

5.23 Zentrierungen

Infolge der GriBe des Geodimeters NASM 2A ist eine zentrische Aufstellung nur in
wenigen Fdllen mdglich. Auch im Basisnetz Heerbrugg wurden daher alle Strecken
exzentrisch gemessen. Im folgenden werden die in den Tabellen 1 und 2 angegebe-

nen Zentrierungsbetrdge einzeln nachgewiesen.
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5.231 Zentrierung Basis Sid

Basis Sid Hohe Kugel

Der auf dem Mohtlinge: Berg~ge1egene slidliche Endpunkt der Basis konnte infolge
des Steilabfalls nicht mit Invardrdhten angemessen werden. Es wurde daher eine
Hilfsbasis mit den Endpunkten A bzw. B am FuB des Montlinger Berges mit Invar-
drihten ausgemessen und durch Winkelmessung auf den Endpunkt Basls Sid Ubertra-
gen. Das Geodimeter wurde beil der Messung der Strecke zur Hohen Kugel in der N&he
des Hilfspunktes A aufgestellt. Es sind daher zwel Zentrierungen hintereinander

durchzufiihren. Die Skizze zeigt die Verhdltnisse.

Die Strecke A BS erhilt man aus den Angaben im Abschnitt 5.141 zu A BS = 191,009m;
die zweite Exzentrizitit wurde direkt gemessen.
Die im Punkt A eingezeichneten Winkel wurden vom DGFI im Rahmen der Zentrierungs-
messungen gemessen, der im Punkt BS eingetragene Winkel stammt von schweizeri-
schen Messungen. Damit ist im Dreieck A.BS.HK eine Uberbestimmung vorhanden, die
bei der Berechnung der Zentrlierung zu einem Widerspruch von 8 mm filihrt. Dieser
Widerspruch konnte nicht gekldart werden, es wurde daher der Mittelwert in die
weitere. Rechnung elngefiihrt.
Die zweimalige Anwendung des Kosinussatzes in den Dreiecken A.Ex.HK bzw. A.BS.HK
ergibt folgende Zentrierungen

2y = - 8,909 m
94,444 m .

N
]

5,232 Zentrierung St. Anton

Das Exzentrum des Punktes St. Anton lag um 2,398 m neben dem Zentrum. Die Skizze
zeigt die Lage und die zur Zentrierung ndtigen Winkel. Der Kosinussatz liefert

wieder die Zentrierungen
Richtung Zentrierung

HK - 0,862 m
BS 0,408 m .
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St.Anton

Ex.

Hohe Kugel

Basis Sid

5.233 Zentrierung Basis Nord

‘ Ex.
St.Anton 8725 m

Basis Nord

Basis Siud

Hohe Kugel

Die Skizze zeigt die Verhiltnisse. Die verebnete Exzentrizitdt betrdgt 14,455 m.
Der Richtungssatz im Zentrum wurde zweimal in den Jahren 1959 und 1960 gemessen.

Im Mittel ergab sich:
BN -~ HK 0 gon

- BS 84,4400
- St. A.  160,9743
- Ex 225,6383 .
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Mit Hilfe des Kosinussatzes errechnen sich die einzelnen Zentrierungsbetrdge zu:

Richtung Zentrierung

HK - 13,301 m
St.A. 7,611 m
BS - 8,722 m .

5.234 Weitere Zentrierungsbetrdge

Neben den eben nachgewiesenen gréBeren Zentrierungsbetrigen sind noch einige wei-
tere Korrektionen wegen der fast unvermeidlichen exzentrischen Aufstellungen des

Geodimeters z die jeweils im Feldbuch nachgewiesen sind,und wegen der Reflek-

G’
torkonstanten 2p anzubringen. Folgende Tabelle faBt alle diese Korrektionen zu-
 sammen.
’ Strecke  pg_HK StA-HK StA- BN - StA

Zentr. - - StA-HK StA-BS BN-HK - BN - BS
z +85.535  -0.862- -0.862 0.408 -13.301 7.611 -8.722

Zg 0.054 = 0.089 0.079  0.106 0.015 0.100 0.082

Zp - 0.028 -0.028 -0.028 ~0.028 - 0.028 -0.028  -0.028

85.561 -0.801 -0.811 0.486 -13.314 7.683 -8.668

5.235 Hohenlibertragungen

Die HBhen der Exzentren wurden durch HShenwinkelmessungen {ibertragen. Die folgen-

den Skizzen und Berechnungen bediirfen keiner weiteren Erl&uterung.

Basis Sid »
o= 11,6804 gon ) _ Ah = -e.tano+ 0,29
. =-142m
029m ’
| Ex.
| 1
! [}
e ex9201m —>!
1
|
PfeiI?r A :
i i
Basis Nord
o= 75774 gon Ah = -e-tane+0,29 - 0,01
==-1,40m
0,29 m
e g em
Ex.

e=14,455m

—————taa ]
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St.Anton

o= 23,435 gon Ah=-e-tane + 1,455
= 053m

1.455m

-r——--

|
e= 2,358m—-—————->=

5.236 Réduktion wegen Neigung des Reflektors

Nach einer Mitteilung von MITTER (1978) miissen an die Geodimeterseiten noch Re-
duktionen wegen Neigung des Reflektors angebratht werden? - '

"Die Messungen erfolgten gleichzeitig auf den &sterreichischen Reflektor, der
jeweils damals mittels eines festmontierten Zielfernrohres zur Zielrichtung senk-
recht gestellt wurde und zwar, da keine horizontale Kippachse an der Halterung
vorhanden, durch Kippung mittels der Stellschrauben der schweren Unterlagsplatte
flir Pfelleraufstellung. Dadurch entstanden Exzentrizitdten flir den Reflektor,...".

Nachdem die Exzentrizitdten nicht mitgeteilt wurden, muBte versucht werden, sie

im Rahmen der Ausgleichung mitzubestimmen. Dariliber ist im Abschnitt 8.2 berichtet.

5.24 ‘Zusammenfassung

In den Tabellen 1 und 2 sind wieder die MeB- und Rechenergebnisse zusammengefaBt.
Tabelle 1 weicht infolge der besonderen Verhdltnisse beim Geodimeter NASM 2A von
der im Abschnitt 4 angegebenen Form ab. Sie wurde daher im Abschnitt 5.22 erl&du-

tert. Tabelle 2 weist keine Besonderheiten auf.
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5.3 Messungen des DGFI, Abteilung I, in den Jahren 1963 und 1964

In den Jahren 1963 und 1964 wurden von der Abtellung I des DGFI Messungen im
Bodenseenetz vorgenommen. In diesem Netz liegen auch die Punkte Pfinder und

Sdntis des BasisvergrdfBerungsnetzes Heerbrugg. Die Messungen wurden mit' den Mikro-
»welléngeréten Tellurometer MRA 1 und Electrdtape DM 20 vorgenommen. Hierbei bot
sich in diesem Netz erstmals ein Vergieich zwischen 10 cm und 3 cm Geréteh, dés
allerdings auf einer relativ wenig problematlschen Strecke. Eine Beschrelbung des
Electrotapes gibt A.H. SCHENDEL (1963).

5.31 Durchfiihrung und Auswertung der Messungen

Die Meésungen mit den beiden Geriten wurden stets unmittelbar hintereinander
durchgefiihrt. Sdmtliche Messungen auf dem Pfdnder. wurden exzentrisch durchge-

_ fuhrt. Die Frequenzprufungen ergaben, daB die Frequenz des Tellurometers bei den
Messungen im Jahr 1963 um 24 Hz zu tief war. Es wurde daher eine entsprechende
Korrektlon angebracht. Die meteorologischen Daten wurden wahrend der Messungen
stdndig notiert. Beim Electrotape ist ein Brechungsindex von n, = 1,0QO32O bei
den MeBfrequenzen bericksichtigt. Dies allerdings bei einer angenommenen Lichtge-
schwindigkeit von c = 299 793 km/s (MESSERSCHMIDT/KEPPKE 1968). Stellt man den
derzeit empfohlenen Wert Cy = 299 792 458 m/s in Rechnung, so erhilt man filir den
entsprechenden "instrumentellen Brechungsindex" den Wert n, = 1,0003182. Dieser
Wert wurde beil den Berechnungen angehalten. ’ o

~ Keine Angaben tiber Instrumentenhohen waren in folgenden Fdllen vorhanden. Tellu-

30 1400, keine auf

rometermessungen 1964 auf dem Sintis bei den Messungen von 13
beiden Punkten bei den Messungen nach 170 ferner bei den Electrotapemessungen
des Jahres 1963 auf dem Sintis. Die in den folgenden Tabellen 1 angegebenen Werte
wurden daher wie angegeben festgesetzt. Ebenfalls festgesetzt werden muBten die

Zeitpunkte einiger Messungen, weil dafiir ebenfalls keine Angaben zu finden waren.

5.32 Zentrierungen

Sdntis
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Die Instrumente waren auf dem Pfander stets'exzent:isch aufgestellt.. Aus den in

der Skizze eingetragenen Gr&Ben errechnet man eine Korrektion von

z' =-0,165m .
Bei den Messungen mit dem-Eléctrotape im Jahre 1963 ist noch eine Additionskon-
stante von +0,02 m anzubringen. Die Korrektion wurde mit der Zentrierungsverbes-

Serung zusammengefaﬂt;fsé daB in der folgenden Tabelle 1 eine ZentrierungsVer-
besserung von -0,165 m +0,02 m = -0,145 m ausgewiesen ist.

5.33 ' Zusammenstellung der Ergebnisse

In den folgenden Tabellen 1 und 2 sind wieder die MeBdaten sowie die Rechenergeb-
nisse aufgeiistet. Die Erlduterung der Tabellen wurde bereits im Abschnitt 4.1

gegeben.

5.4 ‘Messungen des Geoditischen Instituts der Technischen Hochschule Karlsruhe

Das Geoddtische Institutvder.Téchnischen Hochschule Karlsrdhe hat vom 7. bis 13.
~April 1964 im Basisnetz Heerbrugg elektronische Entfernungsmessungen durchgefiihrt,
Uber die DRAHEIM/LICHTE (1965) ausfiihrlich berlchtet haben. Folgender Text wurde

weltgehend dieser Arbeit entnommen.

Der Hauptzweck dleser Arbeiten war, allen wissenschaftlichen Mitarbeitern des
Instituts Gelegenheit zu geben, 'sich mit den elektronlschen Entfernungsmeﬁgera—
ten vertraut zu machen. Da mit dem Ba51svergroBerungsnetz Heerbrugg ein ausge-
zeichnetes Testfeld fiir elektronische Streckenmessungen geschaffen wurde und
auBerdem - besonders zum Studium der meteorologischen Probleme - in Verblndung
mit diesen Arbeiten mdglichst umfangreiche Messungen bel verschiedenen Wetterla-
gen erwlinscht sind, fiel die Wahl flir die Durchfiihrung der Beobachtungen auf das
"Freiluftlabor" Heerbrugg. ’

Eingesetzt wurden das Geodimeter NASM 4B Nr. 184 (mit Normallampe) und drei
Tellurometer MRA 2, Nr. 313, 316 319 des Geoditischen Instituts. AuBerdem stell-
te die Firma Wild Heerbrugg AG fiir die Dauer der Messungen eine komplette Disto-
matausriistung (Instr. Nr. 19 und 20) zur Verfugung. Hierfiir, besonders aber fiir
die unermiidliche Betreuung durch die Herren GEIER und. ZEUGIN, sel auch an dieser
Stelle herzllch gedankt. :

Urspriinglich war beab51chfigt, alle. Seiten des Basisnetzés mit Tellurometern zu'
messen,. wegen der besonders ungunstigen Schneeverhiltnisse konnten _Jjedoch nicht
alle Statlonen besetzt werden., Wir haben aus diesem Grunde unsere Arbeiten auf
wenige Strecken konzentriert und zur besseren Erfassung der meteorologischen Ein-
flisse auf Jeder Strecke iber einen ganzen oder zweli Tage hinweg fortlaufend Mes-
sungen durchgefuhrt. Eine solche Arbeitseinteilung kam auch dem Wunsche entgegen,
die noch nicht mit dén,Geréten'vertfauten Institutsangehdrigen einzuarbeiten.

5.41 Frequenzkontrollen

Das Geodimeter ist Mitte M&rz 1964, also kurz vor Beginn der Messuhgén,‘von der
Herstellerfirma AGA/Stockholm repariert und {iberholt worden. Bei dieser Gelegen-
heit wurden die Frequenzen lberpriift und auf ihre Sollwerte abgestimmt; auBerdem
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wurde die Verzdgerungslinie des Gerdtes neu geeicht. Eine nach den Messungen
durchgefilihrte Frequenzkontrolle ergab Abweichungen von den Sollfrequenzen <30 Hz,
die bei der CréBenordnung der Sollfrequenzen von 30 MHz einer MéBstabsuhsicher—
heit‘<_1-10-§ entsprechen. - ' '
Die FreQdenzkont:olle der dreifTellurometer,wurde Anfang Mirz 1964 beim Institut
fuf Angewandte Geodisie vorgenommen. Dabei sind die - offenbar durch Alterung der
Quarze eingetretenen - Abweichungen von den Sollfrequenzen in der Graﬁehordnung
von 50 Hz beseitigt wordeﬁ. Eine spdtere, nach den Heerbrugger Messungen bei der
gleichen Steile durchgefﬁhrte Frequenzprﬁfung ergab Abwéichuhgen der FeinmeBfre-
quenzen < 10 Hz, die bei einer Sollfrequenz von 10 MHz ebenfalls einer MaBstabsun--

sicherheit von < 1- 10,6 entsprechen.

Die bistématauSrﬁstung wurde von der Fa. WILD betreut und iliberwacht.

5.42 Die Bestimmung der meteorologischen Daten

Entsprechend dem bereits genannten Zweck unserer Arbeiten Wurdé‘keinfﬁber die
hormalen Meséungen hinausgehendes meteorologisches Becbachtungsprogramm éufge-
stellt, sondern ledigllch zZur Kontrolle der MeBwerte an den Streckenendpunkten
‘die libliche instrumentelle Ausrustung verstdrkt. Fiir die Geodimeter— und Telluro-,

metermessungen -standen zur Verfligung:

7 Aneroide verschiedener Konstruktion (darunter 1 Baromet), 1 Hypsometer, 3 Aspi-
ratlonspsychrometer mit Federwerkventilatlon und 2 Gerdte mit elektrischer Venti-
lation. Fiir die Dlstomatmessungen wurden .die von der Fa. Wild zur Verfiigung ge-

stellten 2 Thommenbarometer gow1e zwei kleinere Lambrecht—Aspiratlonspsychrometer'

verwendet.

Alle Barometer wurden sowohl in Heerbrugg wie auch ‘auf den Hochpunkten Pfander
und. St. ‘Anton durch Vergleichsmessungen mit dem Hypsometer Uberpriift, die auf dem
Sintis eingesetzten Instrumente mit dem Quecksilberbarometer der Wetterstation.

Bei den Geodimetermessungen wurden die erforderlichen méteorologiséhen Daten so-
wohl an der Ceodimeter— alé auch an der Reflektorstation bestimmt und die meteoro-
‘loglschen Reduktionen unter Verwendung des Nomogramms der Geodlmeteranweisung aus
den entsprechenden Mittelwerten berechnet.

Im Rahmen der Tellurometermessungen konnten hdufig die meteorologischen Messungen
durch Zweitinstrumente kontrolliert werden. Fiir die Auswertung wurden alle meteo-
rologlschen MeBergebnlsse graphisch aufgetragen und zur strengen Berechnung der

Brechungskoefflzlenten ausgegllchene Werte herangezogen.

5.43 Messungen mit dem- Geodimeter NASM 4

Neben der Messung elner Selte des Basispolygons wurden noch zwei Selten des Basis-

vergroBerungsnetzes gemessen.

Die Strecke Ba51s Nord - Basis Slid wurde am 8.4. zwischen 21 und 23 Uhr insgesamt
5 mal gemessen. Die’Streuung der}Elnzelergebnisse betridgt 11 mm. Die Messung der-
Strecke Basis Siid - St. Anton-Ost am 9.4. fand in der Zeit zwischen 22 und 24 Uhr
statt. Die insgesamt-7 Einzelergebnisse streuen in einem Intervall von 26 mm.
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5.431 'Auswerﬁung def'Messungen'

Aus der Gleichung (3 4) errechnet sich be1 gegebener Wellenlange des Lichts von

A =0, 565 um fir den Gruppenbrechun951ndex ein Wert von ng = 1,00030358. Die Aus—
wertungen nach dem Formblatt beruhen auf einer Lichtgeschwindlgkelt im Vakuum von
C, = 299793 km/s und einem genaherten Brechung51ndex der Luft von "o =1, 0003104.

Letzterer Wert errechnet sich aus Gleichung (3.5) unter der Annahme, daB
e =20 mmHg und t = -6° C. '

Bei den. vorllegenden Auswertungen wurde der tatsachllche Wert des Brechun951ndexes

n nach Gleichung (3.5) berechnet, wobei infolge fehlender Messung der Feucht-

L
temperatur e = 10 mmHg gesetzt wurde. Ferner wurde eine Korrektlon wegen des in-

zwischen genauer bekannten Wertes der Llchtgeschwindlgkelt im Vakuum angebracht.

5.432 Zusammenstellung der Ergebnisse

Die Tabellen 1 und.2 bringen wieder die MeBdaten und die;Ergebnissei Wdhrend

Tabelle 2 der ' im Abschnitt 4 dargestellten Form entspricht, weicht Tabelle 1 et-
was davon ab, weil bel den Geodimetermessungen keihe'Feuchttemperatureh gemessen
werden und weil zusétzlich‘die Reflektorkonstante RKONST und die Geodimeterkon-

stante GKONST. anzufiihren sind.

5.44 - Messungen mit dem Tellurometer MRA: 2

5. 441‘ Beschreibung der Messungen

Bei den Tellurometermessungen bereltete d1e Strecke Basis siid - st. Anton-Ost

besondere Schwierigkeiten.

' St. Anton-Ost
1102m . NN

\\\. .
~o S~
~a ~u
~ S~
Sl \\\ ce
: \\\ . " T~~_ Basis Sid
' : ~< Co ~478m U.NN -
. ~ : = .
. \\ ”/’ .
-8892m - .

Es traten derart starké Bodenreflektionen auf, daB eine Swing-Breite von

70 nsec A.(10;5 m) gemessen wurde und bel bestimmten Trédgerfrequenzeinstellungen -
liberhaupt kein Kreis oder nur ein stark deformierter Kreis zu erhalten war, eine
Erscheinung, die in shnlicher Form schon vom DGFI* bei Tellurometerexberimenten s
am Starnberger See festgestellt wurde und auf eine Ausldschung des direkten und>
reflektierten Strahles zurlickzuflihren ist. Da diese Messungen nicht zu verwenden
waren, wurde das dritte zur Verfiigung stehende Tellurometerﬂvon,Basis sid aus

* R. SIGL "Leistung und Stand der Elektronlschen Entfernungsmessung" in DGK,
Reinhe B, Heft Nr. 95/II, 1963. '
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in der Gegend der theoretisch ermittelten Reflexionszone in die Richtung nach
St. Anton-Ost eingewiesen, um die Gesamtstrecke aus den entsprechenden Teilstrek-
ken abzuleiten.'Wie zu erwarten, war der Swing’ der Teilstrecken sehr klein. Er

betrug nur 2 nsec.

Diese Messungen zum "Reflex1onspunkt" 6! sind in den Tabellen 1 und 2 mlt dem
Datum 8.4. und unter den laufenden Nummern 12 bis 15 eingetragen. In der Tabelle2
‘sind flir diese Teilstrecken keineiKorrektionen K2 und keine schrdgen Strecken SS
ausgewiesen. Die entsprechenden Gesamtstrecken auf der Rechegfléche SR kdnnen
leicht durch‘Summierung'und Mittelung‘der Teiiétrecken gebildet werdén. Bringtman
daran die bei den folgenden Strecken nachgew1esenen Korrektlonen K2 = 23 806 m an,
SO hat man ‘auch’ d1e entsprechenden schrdgen Strecken SS. Die in den Tabellen aus-
gew1esenen Messungen stellen "Elnfachmessungen" dar, also ohne Vertauschung der

Master-Remote—Funktlon!

Am 13.4. wurde die Strecke in mehreren Varlanten erneut gemessen. Zunichst ergab
allein schon die bodennahe Aufstellung des Instrumentes auf Basis Siid bei .jeder
Abstimmung einen einwandfreien Kreis mit deutlicher Unterbrechung. Allerdings
blieb:der Swing extrem hoch, zelgte aber gut ausgeprigte Perioden. Auf der Suche
nach glinstigeren MeBbediﬁgungen fir die Strecke wurden die drei Exzentren A,B und
C festgelegt. A und B auf Station St. Anton-Ost so, daB-die Reflektionszone in.
der Ebene durch entsprechende Gelindeformen abgedeckt war. Exzentrum A lag etwa
100 m 'in nahezu rﬁckwéftiger Verldngerung, Exzentrum B etwa 70 m gendhert recht-
winklig zur Strecke St. Anton-Ost - Basis Siid. Exzentrum C gehdrt zur Station
Basis Slid. Das Zentrum dieser Station liegt am Rande eines Steinbruchs, ca. 60 m
iber der Ebene. Exzentrum C wurde am FuBe des Steinbruchs, ca. 40 m vor dem Zen-
trum von Basis Sid entfernt, festgelegt. (Siehe folgenden Abschnitt '5.442

Zentrierungen).

Die Messungen von den Exzentren aus waren durchweg st8rungsfrei bei'jeder Ab- -
stimmung. Extrem groBe Swings_zeigten aber auch hier die Messungen von A und B
nach dem Zentrum Basis Stid. Eine Verkleinerung des Swings wurde erst durch Verwen-
dung des Exzentrums C erreicht. Wir sind uns im klaren dariiber, daB der in den
Tabellen angegebene Wert fiir die Strecke Basis Slid - St. Anton-Ost wegen der gro-
Ben Swings ‘nur eine beschrankte Aussagekraft besitzen kann, was auch in.dem gro-
Ben mittleren Fehler einer Einzelmessung zum' Ausdruck kommt.~Andererse1ts dirfte
das Ergebnis daflir sprechen, daB Messungen auch mit extrem groBen Swings, wenn
ausgeprigte Perioden erkennbar sind, nicht von vornherein verworfen .werden miissen.
Die maximale Streuung der Strecken betrdgt. 60 cm. .

Die Messungen im Dreileck Sd&ntis - St. Anton-Ost - Pfénder fanden‘am 11. und 12.4.
statt. Da drei Tellurometer zur Verfiligung standen, konnten alle drei Stationen
gleichéeitig.besetzt und die Strecken im Wechsel gemessen werden. Auf der Station
Sintis.wurde vom' Exzentrum,. Bolzen A, gemessen, St. Anton-Ost war zentrisch be--
setzt und auf'Station Pfdnder stand das Instrument am 11.4. ca. 3 m exzentrisch, .
am 12.4. anfangs zentrisch;'dann auf einem ca. 5 -m hohen Stahltdrm{ Die grofBte
Streuung fiir die Strecke Séntisépfénder 1ieg£ hier bei dem beachtlichen Wert von
75 cm,'der wiederum durch die verhdltnismdBig groBen Swings auf dieser Strecke
verursacht seln durfte. Als sehr gut k&nnen wohl die MeBergebnlsse der Strecken
Sdntis - St. Anton-Ost und Pfander-st. Anton-Ost angesehen werden. Die Swings
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sind klein und die Messungen streuen maximal bel der einen Strecke um 24 cm, bei

der anderen um nur 17 cm.

5.442 ' Zentrierungen

Es wurden s#mtliche Strecken von und zu den Punkten St. Anton (Punktnummer 5) und
Santis (Punktnummer 1) sowie die meisten Strecken zum Punkt Pfénder (Punktnum-
mer 2) exzentrisch beobachtet. Dazu kommt noch der "Reflexionspunkt" und ein
Exzentrum C bei der Basis Silid. Bel den Berechnungen wurden die Millimeter mitge-
fiihrt. In den Tabellen 1 und 2 wurden jedoch nur die Zentimeter ausgewiesen, weil

die Zentrierungselemente in der Regel auch nur auf Zentimeter gemessen wurden.

5.4421 2Zentrierung Pfander

Pfdnder 2

» ExI,Turm

Vers. St. S.0.

St. Anton-Ost N
<

Sdntis

Die Exzentren Ex.I und Ex.I, Turm wurden am 11.4. bzw. am 12.4. bei den Telluro-
metermessungen benutzt. Der Bodenpunkt Ex.I liegt 1,08 m unter der Pfeilerober-
kante. Beim Ex.I,Turm wurde dariiber der oben erwdhnte Stahlturm mit einer HGhe
von 5,59 m aufgestellt. Zur HBhe des Turms kommt noch die Instrumentenhthe von
0,24 cm. Die Summe dieser beiden H8hen - 5,83 m- ist als Instrumentenhdhe in

" Tabelle 1 eingetragen.

‘Das Ex.II wurde bei den Distomatmessungen verwendet und liegt 1,14 m unter der
Pfeileroberkante. Diese Zentrierung wird der Einfachheit halber gleich hier mit-

genommen.

Die Winkel as und ast A werden aus den Koordinaten der Punkte berechnet (siehe

Abschnitt 2) und ergeben sich zu:

Qg = 100,5473 gon =-111,8149 gon.

Cst.A.

Mit den in der Skizze eingetragenen Wertenberhﬁlt man folgende Zentrierungen?

Richtung
Santis St.Anton
%Ex.I -1,181 m © -1,590 m 2,
. ZEX.I,Turm ‘17171 m -1,584 m z,
(Distomat) Zo IT -1,417 m 1,533 m 2
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5.4422 Zentrierung St. Anton

Es sind hier zwei Zentrierungen zu unterscheiden. Einmal die Zentrierung von

St. Anton~Ost auf das Zentrum und dann die Zentrierungen von den Exzentren A,B

und C auf St. Anton-Ost.

Plinder

St.Anton St.Anton-Ost

Zentrierung
Basis Sid +230,084m 2,
Sdntis -239,478m Zg
Pfdnder +348,010m ‘26

Bosis Sidd

Sdntis

Aus den wieder 1im Abschnitt 2 angegebenen Koordinaten lassen sich die Zentrie-

rungen berechnen.
Von St. Anton-Ost aus wurden drel weitere Exzentren eingemessen. Die Strecken zu

den Exzentren B und C wurden direkt gemessen (siehe Skizze), das Exzentrum A
wurde indirekt Uber die Hilfspunkte a und b eingemessen (siehe Skizze).

Basis Sid

!

88925m_ _ _ __

St.Anton-Ost A
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Mit dem Richtungssatz im Exzentrum A

a Oo
b 0° o2+ oan
St. Anton-Ost 76° 44+ 01"

und den auf St. Anton-Ost gemessenen Winkeln

a. = 10°

o 51t 45, 7"
13

© 38+ 23,3"

a, =

erhdlt man fir e, den gemittelten Wert

e, = 106,02 m,

und reduziert auf Meereshdhe

€A NN T 106,00 m.

Mit dem in St. Anton~Ost gemessenen Richtungssatz

Basis Ssilid 0°
Ex. B 96° 09 29
Ex. C 104° 31
Ex. A 174° 561 44n

erhdlt man nach dem Kosinussatz folgende Zentrierungsverbesserungen fiir die
Strecke nach Basis 5lid in Meereshdhe!

Zentrierung
Ex. A - 105,593 m 2z
Ex. B - 7,866 m 2g
Ex. C - 0,408 m 2g -

HBhe der Exzentren A und B

In St. Anton-Ost wurden die beiden Zenitdistanzen

z, = 87° 351 59n

zp = 99° 40t 10"

gemessen, bel einer Instrumentenhdhe von i = 1,50‘m und einer Zielhdhe von
z = 0,00 m. Damit erhdlt man fiir die Exzentren folgende HShenunterschiede gegen-
Uber St. Anton-Ost

AHA = + 5,94 m

AHB = -10,55 m .

5.4423 Zentrierung Basis Siid

Hier ist zundchst die Hhe des Reflexionspunktes festzulegen, der zwischen Basis
Slid und St. Anton-Ost eingefluchtet wurde. Aus dem in der Skizze angegebenen Tie-
fenwinkel h und der gemessenen schridgen Strecke ergibt sich unter Beachtung der
Instrumentenhthe i = 0,30 m, der Zielhhe z = 0,00 m und unter Berlicksichtigung
der Erdkrimmung der Hohenunterschied zu Basis Slid zu AH = - 62,76 m.
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Basis Sad
h= 50978 gon

AH

Ref!. Punkt

. Exzentrum C der Basis Sud Mehrere Strecken wurden vom

Exzentrum C aus gemessen, das durch

. Anton-Ost .
StAnton-0s einen geschlossenen Polygonzug

von den bereits bestehenden

Hilfspunkten A und B und unter Einschal-
tung eines weiteren Punktes H aus einge-
messen wurde. Aus dieser Einmessung
resultieren die in der Skizze angegebenen
Werte. Nach dem Kosinussatz erhdlt man

daraus den Zentrierungsbetrag zu:

z = + 37,225 m .

10

Die Hohe des Exzentrums C wurde einge-

messen zu:

HC = 416,92 m .

Bei den Messungen mit den laufenden Nummern 16, 17 und 18 wurde das Tellurometer
um 0,41 m vor dem Pfeiler aufgestellt, so daB noch eine entsprechende Korrektion

z anzubringen ist. Bei den Messungen mit den laufenden Nummern 27 und 28 wurde

11
das Instrument stark nach hinten geneigt; hier ist eine Korrektion von

z = - 0,22 m anzubringen.

12

5.4424 Zentrierung Sdntis Pténder

St.Anton-Ost

Sdntis

Bolzen A

Sdntis Anemometer
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 Simtliche Beobachtungen auf dem Santis wurden auf dem Bolzen A durchgefuhrt. Der
in der Skizze einget:agene Winkel B wurde gemessen. Die wlnkel zwischen Sdntis
Anemometer und St.AAnton-Ost bzw. Pfander wurden aus Koordinaten berechnet. Zieht

man davon den Winkel B ab, so erhdlt man.

Cop. A, = 98,04 gon

R ' apg = 87,69.gon .

Daraus ergeben sich die Zentrierungen:

+ 0,060 m
+ 0,377 m .

2937

. 214

5.4425 Zusammenfassung der Zentrierungen der Strecke Basis Siid - St. Anton

In den‘Tabellén 1-und 2 wurde aus praktischen Griinden darauf verzichtet, die ver-
schiedenen exzentrischen Aufstellungen namentlich aufzufiihren; statt dessen wur-
de nur die Summe der Zentrierungsbetridge angegeben. Im Fall der Strecke Basis

Sid - St. Anton konnen dabeil allefdings'auch Unklarheiten auftreten, weil bis zu
vier Zentrierungen éngebrécht werden muBten. Es werden daher in diesem Abschnitt
fiir diese Strecke die einzelnen Zentrierungen'aufgelistet; defen‘Summe dann in_
Tabelie‘i, Spélte 18 und noch einmal in Tabelle 2, Spalte 9, aﬁgegeben ist. Die
Zentrierungen der anderen Strecken kdnnen leicht an Hand der in den vorhergehen-
den Abschnitten angegebenen Zahlen nachvollzogen werden.'Die Zentrierungen mit
den Nummern 1 2,3 bzw. 5 und 6 tauchen in dieser Zusammenstellung nicht auf, weil
sie Strecken in Rlchtung S&ntis und Pfinder betreffen.

Lfd.Nr. z

2 23 2 2

..2'1.

>

5

14

bad Bad B

bad Ead Bad Eo?

N

-
B 3 B T B B B o e e N Y B B
| ><f <} < <[ <

5. 443 Zusammenstellung der Ergebnisse .

In den beiden :folgenden Tabellen sind wieder die Ergebnisse der Messungen, ent-
sprechend dem im Abschnitt 4.angegebenen Schema, zusammengestellt. Es ist ledig-
lich zu beachten, daB bei den laufenden Nummern 12 bis 15 in der Tabelle 2 keine
Werte fir K2 und SS ausgewlesen sind - es sind lauter Nullen ausgedruckt -. Das
ist deshalb: der: Fall, weil dies Messungen zu Reflexionspunkt 6'. 51nd. Es miissen
daher hier d1e in Spalte 10 aufgefiihrten Teilstrecken SR aufsummlert bzw. ge-
mittelt und dann die bei den folgenden Strecken angegebene Reduktion K2 =23,806m
angebracht werden, um die Strecken SS zu erhalten. Siehe auch Abschnitt 5.441.
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5.45 Messuﬁgen mit dem Distomat DI 50

Die Distomatmessungen wurden im allgemeinen parallel neben den Tellurometermes-
sungen ausgefiihrt. §s.hat sich bei diesen Messungen klar'der Vorteil der 3cm -
Welle gegenliber der 10cm -Welle gezeigt. Die Strecke St. Anton-Ost - Basis siid,
deren Messung mit dem Tellurometer wegen der starken Bodenreflexion nur unter
groBen Schwierigkeiten m&glich war, konnte mit dem Distomat ohne weiteres gemes-

sen werden.

. Bei der Auswertung ist zu beachten, daB bei der Festlegung der MeBfrequenzen im
Gerit ein runder Brechungsindex von 1.000 320 angenommen wurde. Dieser Wert be-
zieht sich auf eine Lichtgeschwindigkeit im Vakuum von Cy = 299 792,5 km/s.

Berlicksichtigt man den neuesten Wert, so ist fiir den "eingebauten"Brechungsindex
1.000 319 86 anzuhalten. Eine kurze Beschreibung des Distomat ist in (Allg. Ver-

mess.-Nachr.(1963)3) zu finden.

5.451. Zentrierungen

Mit dem Distomat wurde lediglich die Strecke Basis Slid - St. Anton-Ost und zum
Teil die Strecke Sintis - Pfinder exzentrisch gemessen. Ein Teil dieser Zentrie-
rungen wurde bereits im Abschnitt 5.442 bei den Tellurometermessungen nachgewie-
sen gnter den Nummern 24 = —1,417 m und 2, = 230,084 m. Es ist nur noch eine
Zentrierung auf Basis Slid flir den Distomat anzubringen, weil dieser auf dem Ex-
zentrum D aufgestellt wurde, das 0,52 m unter dem Pfeiler lag und einen Abstand
von 4,467 m hatte. Dieses Exzentrum wurde durch einen Holzpflock mit Nagel boden-
gleich vermérkt. _
Aus der Einmessungsskizze der Basis
St.Anton-Ost : , ~ Sid Nr. 4587 entnimmt man flir die Kir-

" che KrieBern das Azimut

A = 23,77 gon.

) Aus den Koordinaten von Basis Siid und
Krieflern St. Anton Ost-errechnet man den Rich-
TS tuanWinkel o

t = -30,484 gon.
Mit diesen beiden Winkeln und‘dem ge-
messenen Winkel ) '

o = 234,4771 gon

3&48(gon

erhdlt man den Zentrierungswinkel zuk'

e = 111,27 gon.

Basis Sid : oo
Mit diesem Winkel und der Exzentrizi-

" tit von 4,467 m erhilt man nach dem
Kosinussatz eine Zentrierungsverbesse-
rung von - ' .

ExO0 .. . -z = -0,788 m .
Zusammen mit Z, erhdlt man damit eine.Verbesserung von' +229,30 m, die wieder in

den Tabellen 1 und 2 eingetragen sind.
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5.452 Zusammenstellung der Ergebnisse

In den beiden‘folgenden Tabellen sind wieder die MeBdaten»und die Rechenergebnisse
s0 dargestellt,'wie es bereits im Abschnitt 4 erldutert wurde. Hier stellen die
Messungen "Doppelmessungen" dar° d.h. es wurde eine Hin- und Ruckmessung mlt ver-

tauschter Haupt- und Gegenstatlon gemittelt.

Summarisch l#8t sich folgendes aussagen: Die griBeren Differenzen der Telldrome— )
termessungeh bei den Strecken Basis-Siid - St. Anton-Ost und Sintis - Pféndér‘sind
wohl in erster Linie auf die starken Bodenrefléxionen zurﬁckzufﬁhren.~sie sind im:
Verglelch zu den Swings dieser Strecken immer noch gerlng. Die Erfahrungen des
DGFI*, nach denen bei wachsenden Laufwegunterschleden von direkter und reflektier-
ter Welle die Entfernung stets zunimmt, scheinen sich 2u bestatlgen. Dle positive
Abweichung auf der Basis w1rd zum gréBten Teil nicht richtig erfaBten meteorologl—
schen Elnflussen zuzuschrelben sein. Am 10.4. wurden auf dieser Strecke gegenuber
dem 7.4. extrem hohe Dampfdruckunterschlede gemessen, deren Mittelwert sicher
nicht reprasentativ fir die gesamte Strecke war. Besondere Beachtung verdienen die
ausgezeichneten Ergebnisse der Dlstomatmessungen auf den Strecken Bas1s stid -
Basis Nord und Basis Sid - st. Anton-Ost. Bei den Messungen am 11. und 12, 4. auf
der Strecke_Santls - Pfinder traten leider Geratestorungen»auf..Das angegebene Er-—
gebnis dieser :Strecke sollte mit Vorbehalt betfachtet werden. Eine eingehende

Diskussion der Ergebnisse blgibt weiteren Verdffentlichungen vorbehalten.

5.5 Schweizerische Messungen

Einleitend sei erwdhnt, daB von schweizerischer Seite verséhiedentlich elektroni-
sche Dlstanzmessungen zw1schen Punkten des Ba31spolygons gemacht wurden mit dem
Zweck, aus dem Vergleich mit Streckenlingen aus der Basismessung 1nstrumente11e
Konstanten zu ‘bestimmen. Dazu z#hlen Versuchsmessungen mit- dem Geodimeter NASM 4B
No. 347 vom September/Oktober 1963 sowie mehrere MeBreihen zu verschiedenen Jah-
reszeiten mit dem Geodimetef Modell 8 Nr. 80059. Da alle diese Teilﬁeés@ngen
keinen direkten Beltrag an das Ba51svergroBerungsnetz llefern, ‘sollen sie hier

nicht weiter behandelt werden.

Im Basisvergraﬁerungsnetz waren von schweizerischer Seite ursprﬁnglich keine
elektronischen:DiStanzmessungén vorgéSehen, nachdem von Osterreich wie;Qon
Deutschland solche géplant warenb(vgl. Schwelz. Geod. Komm. 1960). Hingegen kamen
bei spateren Gelegenheiten doch noch einige Messungen zustande, die sich aller-
dings auf elnzelne Selten beschrankten und somit nie das vollstandlge Netz umfal-

ten.

5.51. Tellurometer— und Dlstomat-Messungen vom Oktober 1963

AnlaB zu den ersten schwelzerlschen Messungen gab der Vorschlag des Pra51denten
der Permanenten Komm1551on flir die Neuausgleichung der Europalschen Hauptdrelecks—
netze, Prof. Dr. mult. M. Kneissl ‘gemeinsame Seiten dés deutschen und schweize-
rischen Netze$ im Gebiet des Bodensees zwischen'Pfénder und H3rnli elektroniséh

zu messen. Uber diese Arbeiten gibt der nachfolgehd wiedgrgegebéne Auszug aus dem
Bericht von W. Fischer (1965) Auskunft. : ' " '

* Siehe FufBnote zum Abschnitt 5.441
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"Dle Schwelzerische Geoddtische Kommission beschlofi an ihrer Sitzung vom
20. April 1963, im Jahre 1963 erstmals die Linge einiger Seiten der Triangulation
. erster Ordnung mit elektronischen Gerdten zu messen..Hauptzweck dieser Messungen
war die Uberpriifung des schweizerischen Triangulationsnetzes bei dessen Zusammen-
schluB mit dem deutschen Landesnetz im Gebiet des Bodensees. Als zusitzliche Auf-
gabe stellte sich die praktische Erprobung des neuen elektronischen DistanzmeB-
gerdtes Wild DI 50 Distomat. Da es sich um die ersten derartigen Messungen der
SCGK handelte, waren sie auBerdem zur Einfilhrung ihrer Ingenieure in die elektro-
nische Distanzmessung gedacht. ' o

Vorgesehen war die Messung der Dreieckskette Ldgern - Hohentwiel (Singen) - H3rnli
— Hersberg (Kippenhausen) - Sdntis - Pfinder (Bregenz). Da eine solche Kette kei-.
ne einzige {iberschiissige Seite aufweist, wurden zusitzlich die Punkte 2.0rdnung
Nollen A und Hohentannen-West eingehdngt, die beide zum BasisvergrdBSerungsnetz
Weinfelden gehdren, ferner der Punkt St. Anton des BasisvergrdBerungsnetzes
Heerbrugg. ‘ : ' : :

In der Zeit vom 8. bis 17. Oktober 1963 wurden 18 Seiten gemessen. Unmittelbar
an die Messung mit dem Distomat (Nr. 13 und 14) wurde jeweils eine solche mit dem
Tellurometer (Master Nr. MA 191, Remote Nr. RA 257) angeschlossen. Diese prak-
~ tisch bel gleichen meteorologischen Verhiltnissen erfolgenden Messungen sollten
direkt miteinander verglichen werden kdnnen. Fir die Bedienung des Distomats
stellte die Pirma Wild Heerbrugg AG die zwei .Beobachter H. Geier und F. Zeugin
zur Verfiigung, widhrend am Tellurometer die Ingenieure N. Wunderlin und W. Fischer
als Beobachter wirkten. Die Messungen konnten weitgehend.programmgemiB durchge-
fihrt werden. ' s : ‘

Bel allen Strecken schwankten die Distomat-Ablesungen bei Verinderung der Trdger-
frequenz von 10 230 bis 10 510 MHz im Bereich + 10 cm. Beide Ger&te zeigten etwa
die gleiche, nahezu sinusfdrmige Kurve. der Abweichungen vom maBgebenden Mittel-
wert, die offenbar durch den Aufbau der Gerdte bedingt und auch schon andernorts
festgestellt worden war. Daneben traten bei einzelnen Strecken auch gelidndebeding-
.te Swing-Kurven auf; die gréBten Streuungen im Bereich + 55 cm wiesen solche iiber
den Bodensee.auf, bei denen offenbar der See als Reflexionsfliche wirkte.

Die auf den tatsdchlichen Brechungskoeffizienten der Luft umgerechneten und auf
das Ellipsoid reduzierten Distomat- und Tellurometer-Messungen wurden unter sich
und mit den entsprechenden Seiten der Triangulation verglichen. Die Vergleichs-
resultate wurden nicht absolut schliissig, da die elektronisch gemessenen Strek- |
ken wegen der geringen Zahl der lberschiissigen Messungen nur schwach kontrolliert
waren und wegen der groflen Unterschiede der meteorologischen Elemente auf den bis
zu 2000 m Hohendifferenz aufwelsenden Seiten:.zusitzliche Unsicherheiten in sich -
schlossen. Immerhin lieferten sie einige Angaben, die fiir weitergehende Untersu-
chungen auf diesem Gebiet wertvoll sein diirften: '

Distomat- und Tellurometermessungen-fiihrten innerhalb 10’5-D auf die gleichen
Streckenldngen. Hingegen sind die Seiten des Triangulationsnetzes erster Ordnung
_ der Schweizerischen Geoddtischen Kommission und des darauf basierenden Netzes

zweiter Ordnung um einen Faktor.10-15.10-6 grdBer. Dies diirfte darauf zuriickzu-
fihren sein, daB beil der Bestimmung des mittleren MaBstabs des Netzes erster
Ordnung aus den drel schweizerischen Basen die aus der Basis Weinfelden abgelei-
tete Seite H8rnli-Hersberg um 77 cm oder 17.10-6<D vergréBert wurde. Die aus der
urspriinglichen Basislénge abgeleiteten Seitenl&ngen des Basisvergr&Berungsnetzes
Weinfelden zeigen hingegen eine gute Ubereinstimmung mit den elektronisch gemes-
senen Strecken. Auch die drei Selten des BasisvergrdBerungsnetzes Heerbrugg
stimmen innerhalb 10-5 mit den gemessenen Strecken iliberein, wobei sie aber eher
etwas zu groB sind. Das Triangulationsnetz erster Ordnung von 1910-16, das in
einem Teilnetz auf Grund der aus der Basis Heerbrugg abgeleiteten Seite Sintis-
Pfdnder ausgeglichen wurde, paBt ebenfalls gut mit den elektronischen Messungen
zusammen." :

‘Dank dem Einbezug des Punktes St. Anton wurden somit immerhin die drei Seiten

v

Sdntis - Pfidnder, Sintis - St;‘Antéh_und St. Anton - Pfinder gemessen.

5.52 Vefsuchmessungen mit dem Geodimeter 8 vom Oktober 1969

In der Zeit vom 17. bis zum 24, Oktober 1969 stand ein neues Geodimeter Modell 8
< flir Versuchsmesshngen zur Verfiligung (Fischer 1971). Das Gerdt mit der Nummer
80004 WUrdg‘von zwel Mitarbeitern der Herstellerfirma AGA, Jan Stenstrdm und
Paul Néuhausér, bedient. Von den Punkten 1. Ordnung L&gern, Gurten, Chasseral,
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Rigi und Sdntis solltenAinsgesamt 20 Strecken. gemessen werdeh, deren Lange fri-
her séhon mit anderen Ger&ten bestimmt worden war. Zu Vergleichézwecken sollten
diese Strecken zudem mit.dem Distomat DI 50 gemeséen:werden. Zum.Einsatz kamen
die beiden Gerdte Nr. 81 und 82 sowie die zwei zusitzlich von der Albiswerk
Zirich AG zur Verfligung gestellten Gerdte Nr: 4 und 7, die von Mitarbeitern des
Instituts flir Geoddsie und Photogrammetrie der ETH Ziirich betreut wurdeh. An der
Kampagne beteiligten sich zudem zwel Ingenieure der Eldg. Landestopographle,

E. Gubler und F. Jeanrlchard. ’ ’

. Im BasisvergroBerungsnetz Heerbrugg gélang einzig am 23. Ok‘tober die Messung der
Seite Sintis - St. Anton-Ost, da ein rascher Wetterumschlag an diesem Tag. dem”
aufgestellten MeBprogramm ein vorzeitiges Ende setzte. Die Seite Sdntis -~ Pfdnder

konnte daher nicht mehr gemessen werden.

5.53 Geodimeter-Messungen vom Juni 1970 o v

Nachdem mit der Anschaffﬁng des Lasef—Geédimeters Modell 8 Nr. 80059 ein éerét
zur Verfligung stand, das:haheré‘Génauigkéiten liefert als die bisher Vefwendefen
elektronischen DistanzmeBgerdte, sah die Schweizerische Geoditische Kommission
1970 vor, in den BasisvergrdBerungsnetzen Aafberg und. Heerbrugg sowie im Trian-
gulatlonsnetz 1. Ordnung neue Messungen durchzufiihren. Die Arbeiten’ im. Ba51sver—
groBerungsnetz Heerbrugg wurden jedoch gegeniiber. den anderen Aufgaben (Traverse
Feldberg - Zlmmerwald Ba51svergroBerungsnetz Aarberg, Erganzungen im Netz

1. . Ordnung) als weniger dringlich betrachtet (Schweiz. Geod. Komm..1971).

Demzufolge wurden im Verlauf destahrés 1970 nur zwei Seiten des BasiSverérﬁBe-
rungsnétées Heerbruég mit dem Geodimeter 8 gemessen, namlich die’Seité.BS -

St. Anton-Ost sowle die Basis BS - BN selbst. Diese>Messgngen’erfolgten im Rahmen
von Erprobungs- und TesEmessungen im Basispolygdn im Juni 1970.

5.54 Geodimeter—Messungen vom September/Oktober 1971

Weitere Messungen im Baéisvergrﬁﬁerungsnétz‘Heerbrugg uﬁfaBte das Prog:amm der'
elektronischen Distanzmessungen im Mittelland voh‘1971; Diese hatten gleichzeitig"
verschiedenen Zwecken zu dienen ( FISCHER 1975): Dém'ausfﬁhrlicheren Bericht an

die Schweizerische Geoditische Kohmission vom April 1972 ist darilber folgendes zu

entnehmen:

6.9.-10.9.: Bei Nordostwind herrschte weiterhin sonnigeé und dunstiges Sommer-
wetter. Dabei waren einige Messungen im Streckennetz Aarberg m&glich, wihrend im
Netz 1. Ordnung bei zwei Versuchen auf dem Napf kelne Messungen zustandekamen.

13.9.-17.9.: Der starke Dunst verwandelte sich. zusehends in.Bewalkung,'die jede .
Messung verunmdglichte. Nach der.Dislokation,nach“Heerbrugg konnte hingegen auf
der Basis gemessen werden sowie nach platéli;her Aufhellung auch im Baslsvergrd-
Berungsnetz; allerdings kam die Messung der Seite St. Anton - Sidntis wegen Um-

wdlkung des Sdntisgipfels nicht mehr zustande. =

20.9.-24.9.: Die klare S5icht in der Hdhe (bei starkem Dunst in den Niederungen)
beglinstigte die Messungen im Streckennetz 1. Ordnung, die leidér wegen eines '
,plotzllchen Schlechtwettereinbruchs gegen Ende der Woche vorzeltlg abgebrochen

werden muBten.
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Unter diesen Umstinden konnten im Basiévergrﬁaerungsnetz Heerbrugg folgende

Strecken gemessen werden:

17.9. St. Anton—Ost - Pfander, St. Anton-Ost - BS,
20.9. Sdantis = St Anton-Ost, Santis - Pfander, .
21.9. Sintis - Pfander.

Zum AbschluB der.Kampagne von 1971 wufderam 29. Oktober hochmals eine MefBreihe
im Basispolygon von Heerbrugg angeordnet wobei eine weitere Messung ‘der Basis
BS - BN zustande kam. -

Uber die Durchfuhrung dleser Messungen 1m elnzelnen kann (FISCHER 1973) folgen—

des entnommen werden'

"Normalerwelse wurden auf jeder Strecke zweil vollstdndige Beobachtungsreihen
mit den drel MeBfrequenzen Uys Uy U3 gemessen. Auf die vierte MeBfrequenz. Ug

konnte verzichtet werden, da sie keinen.Beitrag an ‘das Mefresultat liefert und:
das Vielfache von 2000 m aus der Lage der Stationspunkte hinreichend bekannt
ware. Die beiden : Beobachtungsreihen folgten meist unmittelbar aufeinander,. doch
wurden sie wenn immer mSglich von zwel verschiedenen Beobachtern erledigt. Beil
schwachem Empfangssignal wurden die Messungen zur Sicherheit Sfters wiederholt,
doch muBte man sich gelegentlich auch mit einer einzigen Reihe begniigen. Hinge-

. ‘gen wurde prinzipiell darauf verzichtet, ‘die Messungen {iber den ganzen Tag zu

- verteilen, wie dies 1970 zu einem groBen Teil gemacht worden war, weil dadurch
der Fortgang der Arbeiten zu.stark gehemmt worden wire.. ' .

~Die meteorologischen Elemente wurden- auf beiden: Endpunkten der Strecke wihrend
der ganzen Dauer einer Geodimeter-Messung erhoben. Die Ablesungen am Psychrome-
‘ter erfolgten alle filinf Minuten und wurden in ein separates Feldbuch eingetragen..
Beobachtungen liber den allgemeinen Wetterverlauf sowie liber den Luftdruck. wurden
in grtBeren Zeitabst&nden im Feldbuch vermerkt.

Alle- Distanzmessungen erfolgten mit dem Laser—Geodimeter AGA Modell 8 Nr. 80059
des Instituts fiir Geoddsie.und. Photogrammetrie der -ETH Zlirich und der Schweize-
rischen Geoddtischen Kommission. Ferner wurden insgesamt 60 Reflektorprismen
eingesetzt, die jewells entsprechend der Linge der zu messenden Strecken auf die
Reflektor-Stationen verteilt wurden. Das Institut fiir Geodisie und Photogramme-
"trie der ETH Zirich besitzt selbst'39 Prismen, wdhrend 12 vom Geoddtischen Insti-~
tut der EPF Lausanne und 9 von:der Eidg.. Landestopographie leihweise zur Verfi-
‘gung gestellt wurden. - _ .

Die MeBfrequenzen des Geodimeters wurden vor, wahrend und.nach der Kampagne mit
.dem portablen 50 MHz-Universal-Zihler General Radio Typ 1192-9720 der Schweize-
rischen Geoddtischen Kommission Uberpriift. Ubereinstimmend mit den Messungen .von
1970 wurde dabel gefunden, daB die drei Frequenzen’ Ugs Uy Ug im Mittel um’ etwa

15-Hz oder 0. 5 10 -6 zu tief lagen.,Diese Abweichung wurde dann bel der Reduk tion
der gemessenen Distanzen berucksichtigt.~

Das librige Instrumentarium fiir, dle verschiedenen Equipen, wie Theodolite DKM2-A
Kern, Aneroid-Barometer Thommen, Psychrometer Lambrecht oder Haenni, wurde aus

Bestidnden des Instltuts fuir Geoddsie und Photogrammetrie zusammengestellt. Wie

Ublich wurden die meteorologischen Gerdte vor und nach-der Kampagne verglichen,
die Barometer wenn immer mdglich auch: zwischenhinein."

5.55 AusWertuhg der Messungen und Zusammenfassung

Die Auswertung der Messungen erfolgte, wie in den vorhergehenden Kapiteln be-.
schrleben. Die Messungen mit den verschiedenen Instrumenten wurden Jeweils in ge-’
trennten Tabellen 1 und 2, unabhingig vom Jahr der Messung, ausgew1esen“ Wahrend
die Tellurometermessungen alle im gleichen Jahr (1963). stattfanden, wurden d1e
Distomat- und Geodimetermessungen in verschiedenen Jahren durchgefuhrt. In den

.. Tabellen fiir die Distomatmessungen sind die ersten 5 Messungen im Jahr 1963 durch—

gefihrt worden, die letzte Messung im Jahr 1969. Bei den Geodimetermessungen er-
folgten die beiden ersten im Jahr 1969, die ndchsten vier Messungen fanden 1970
statt und alle folgenden im Jahr 1971. '
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6. Ballonsondenaufstiege

Die Erfahrungen zeigen, daB die Bestimmung der meteorologiséhen Daten im Gebirge
besondere Schwierigkeiten bereitet. Deshalb war der Vorschlag von Herrn Professor
KOBOLD, die meteorologischen Daten in den Zwischénpuhkten der Visuren durch einen

schweizerischen Ballontrupp zu messen, sehr interessant.

Bei der-Vérwirkiichung.dieseé»Plans traten jedocﬁ Schwierigkeiten auf, so daB die
Messungeh ﬁiéht wie vorgesehen schon im Juni, sondern erst im Herbst durchgefiihrt
werden konnten. Ferner konnte nur elne sehr beschrankte Anzahl von Sondenaufstie-
gen erfolgen, weil das Eldgen0531sche Luftamt gemaB 1nternatlona1er Vorschriften

den Raum fUr Sondenaufstlege zuerst gar nicht, und dann eben nur mit sehr einge-

engtem Programm freigeben wollte, weil das untere Rheintal im internaﬁionalen

Flugverkehr stark beflogen'wird.

Das bew1111gte Programm bestand darln, daB fir jede der zu beobachtenden Strecken
wahrend ein bis zwel Tagen eine Fesselballonstation erlaubt wurde. Auf Grund die~-
ser Bew1lllgung hat Herr Professor KOBOLD nach Riicksprache mit Meteorologen die
in der Abb. 2 1 elngetragenen Stationen vorgesehen. Nach Auskunft der dortlgen
Meteorologen und Kllmatologen sollten.die vorgesehenen Ballonaufstiege genugen,
um zusammen mit den Messungen auf den Bodenstationen den Luftzustand elnwandfrel

ermltteln zu konnen.

Neben ' den Sondenmessungen wurden die meteorologlschen Daten noch stdndig auf den
Punkten Sintis-und Pfinder gemessen und natiirlich an den jeweiligen Endpunkten
der Strecken. ‘

In den folgenden Tabellen 6.1 sind die Messungen der Sonden, mit zusdtzlichen

" Angaben ven Interesse, angegeben. Die zugehdrigen graphiséhen Darsteliungen

Abb. 6.1 zeigen wieder diese MeBwerte sowie zusétzlich die Messungen an den beiden
Endpunkten der Strecke und die- Ergebnlsse der beiden "standlgen" Statlonen Sdntis
und Pfander.

Bei den Messungen wurde die Radiosonde THOMMEN/HASLER J=R 3 elngesetzt die
durch folgende Zahlen charakterlslert wird (DURST, 1961)¢

Bereich . Toleranzen
Druck 1100 mb - 50 mb  besser als + 3 mb
Temperatur: -60°¢ - +40°c besser als + 0,5°C
+ 10% .-

Rel. Feuchte . 5% - 100% besser als

Die MeBperidde,betrug 30 Sekunden. Alle Sonden waren sehr gut geeicht.

Als Péilempfénger wurde der Radiotheodolit HASLER M 58 eingegetzt. Die Aufzeich-
nung der von der Sonde ilibermittelten Impulse erfolgte mitﬂdem Sondenschreiber
HASLER H 95. Als Ballone wurden vorgekochte Neobrene-Ballone,ISOO g, verwendet,
wobel der abgeflillte Wasserstoff so dosiert wurde, daB, je nach Wetterlage, Wind
und voraussichtlich benstigter Nylonleine 1-1,5 kg freier Auftrieb garantiert

war.
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Auf Grund der angegebenen Toleranzen kann man die mdglichen maximalen Fehler der

Brechzahlen abschidtzen.

Die Beziehung zwischen dem Partialdruck des Wasserdampfes e und der relativen
Feuchtigkeit R wird ausgedriickt durch die Gleichung

R - E

€ =10

6.1 ¢

wobei E" der Sdttigungsdampfdruck bei der Temperatur des trockenen Thermqmetéré
ist. Flir dR = 10% folgt

E"
de = E .
Setzt man E"™ = 9 mmHg, das entspricht einer trockenen Temperatur von etwa 10°C,

so resultiert daraus ein Fehler des Partialdrucks des Wasserdampfes von

de = 0,9 mmHg .

Bei Temperaturen um 0°c geht der Fehler etwa auf die Hialfte zuriick, bei 20°¢

verdoppelt er sich. Bekanntlich verursacht aber schon ein Fehler von de =0,17 mmHg

6 . . ; ' ’
, S0 dafB im glinstigsten angenommenen

6

einen Fehler des Brechungsindexes von 1.10°
Fall, t = OOC, flir den Brechungsindex noch ein maximaler Fehler von fast 3.10~

mdglich ist.

Der Partialdruck des Wasserdampfes wird zusdtzlich verfdlscht, weil zu seiner
Berechnung, entsprechend 6.1, auch der Sdttigungsdruck bei der Temperatur des
trockenen Thermometers E" ndtig ist. Hier geht aber der Fehler der trockenen

(e]

Temperatur ein, der mit maximal O,SOC veranschlagt sei. Mit R = 70% und t = 10°C

erhdlt man
de = 0,2 mmHg.

Bel hohen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit kann sich der Fehler verdoep-
peln, bei niedrigen Temperaturen und geringer Luftfeuchtigkeit geht er etwa auf

den vierten Teil =zuriick.
Im unglinstigen Fall addieren sich die Fehlereinfliisse der Luftfeuchtigkeit und

derTemperatur und verursachen bei t = 10°C und R = 70% einen Gesamtfehler von

de = 0,9 mmHg + 0,2 mmHg = 1,1 mmHg.

Bei den Fehlerangaben handelt es sich immer um theoretisch m&gliche Ekxtremwerte
flir de, die aber, wie die folgenden Rechnungen zeigen, auch nicht annihernd er-

reicht wurden.

SchlieBlich ist noch der Fehlereinfluﬁ des Luftdrucks auf den Brechungsindex zu

beachten, der bei der angegebenen Toleranz kleiner als 1-10_6 sein miBte.
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6.1. Auswertung der Sondenmessungen .

Der von SIGL/ZULSDORF (1961) unternommene Versuch, mit Hilfe der Sondenmessungen
einen besseren' Wert flir den Brechungsindex abzuleiten, schlug fehl. Folgender Ab-

satz ist wieder weltgehend der genannten Arbelt entnommen?’

"Bei den Herbstmessungen 1960 wurden die meteorologischen Daten auBer in den
Streckenendpunkten noch in Zwischenpunkten der Profile mit Hilfe. von Ballonsonden -
ermittelt. Sinn'und Zweck der Sondenaufstiege war, Aufschliisse iiber den Verlauf
der metecorologischen Daten in HBhe der Visur zu erhalten und zu priifen, inwieweit
diese Daten aus den iblichen meteorologlschen Messungen in den Streckenendpunkten
abgeleitet werden kdnnen.

Die mit Hilfe der Ballonaufstiege gemessenen meteorologlschen Daten wurden ein-
gehend untersucht. Der Versuch, daraus die Gradienten von Temperatur, Luftdruck
und Feuchtigkeitsgehalt der Luft'abzuleiten und daraus fiir die in den Strecken-
endpunkten gemessenen Daten Verbesserungen zu gewinnen,.scheiterte. Auch die wdh-
rend ' der Tellurometermessungen auf den Stationen St. Anton, Pfdnder und Sdntis
zusdtzlich registrierten meteorologischen Daten scheinen nicht geeignet, . iiber die
zum Zeitpunkt der Messung der einzelnen Seiten. herrschenden meteorologischen Ver-
hdltnisse AufschluB zu geben und danach die in den Endpunkten.gemessenen Daten zu
verbessern. Es wurde deshalb lediglich versucht, die in den Streckenendpunkten
gemessenen meteorologischen Daten durch eine Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen
der Ballonaufstiege summarisch zu iliberpriifen., Der Vergleich ist in den Tabellen
6.2 und 6.4 beSorgt° Den aus den Sondenaufstiegen abgeleiteten Daten sind die aus -
‘den Messungen in den Streckenendpunkten:-fir die Zwischenpunkte interpolierten Wer-
te gegeniibergestellt. Uberraschend ist, daB die Werte fiir den Dampfdruck gut iiber-
einstimmen. Die Differenzen betragen durchschnlttllch weniger. als 0,2 mmHg.
GriBere Streuungen ergeben sich_in Temperatur und Lurtdruck die durchschnlttll-
chen Differenzen liegen bei 0,8°C bzw. 2,1 mmHg.*" :

Die Interpolatlon erfolgte bel den Temperaturen und beim Dampfdruck 11near, beim
Luftdruck und der Brechzahl exponentiell.

Die. auf den e;sten Bllck iberraschend gute Ubereinstimmung beim Partialdruck.
des Wassérdampfes diirfte vor allem auf zwei Griinde zuriickzufiihren sein. Einmal
ist sein Gradient 21em11ch kleln. Wie ROBITZSCH zelgte, gilt unter gewissen Vor-

aussetzungen _ '
o
Setzt man.im vorliegendén Fall gendhert: e, = S.mmHg und T6(= 273 K, so gilt:
' ‘ | de _ dt

dH,g,o37de.,

. Se1n Gradient betragt also nur etwa ein Drlttel des Temperaturgradlenten und so—
m1t ist auch der Interpolationsfehler kleiner.

Zum anderen sind diese Differenzen: aber naturllch auch eine Folge von Merehlern,
und hier ist folgendes bemerkenswert. )

Betrachtet man die Messungen der Sonden als fehlerf;ei, so sind die interpolier-
ten Temperaturen um (absolut) 30;8°C falsch, wdhrend die interpolié;ten‘Partial—
driicke des Wasserdampfes nur um (absolut) 0,16 mmHg falsch sind.. Berlicksichtigt

. man die Messuhgen der Sonde Banriet, Altstdtten nicht, siehe unten, so verschiebt
sich das Verhdltnis noch mehr zu Gunsten des Wasserdampfes. Diese Fehler des
Wa5serdampfes lassen sich allein schon durch zufillige Merehler erkliren.

* Die Ergebnlsse der Sondenaufstiege wurden von der Schweizerischen Geodatlschen
Kommission zur Verfiligung gestellt.
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Seite: St. Anton - Basis Nord
Statign St.Anton Loch "Rietmlilj BN
profilpunkte Hohe[m] 1121 860 590 216
' Entfernung .[m] 0 3120 6480 8732
o Boden -1,0 . 3,4 +4,8
1 Messung‘ Tomporety ~ gogde 661’8 78218 722,3
. oden , ’ )
12.10.60 p Luftdruck mmHg Sonde 708.5
100 3™ e Partialdruck des Wasserdampfes mmHg goden - 4,84 5,4 9,61
€ i onde 5,4 :
Boden 283,75 : 299,3 304,58
N Brechzahl Sonde ! 300:3 '
A . B —0,4 1,4 6,0
2. Messung 3 §60,0 702"; 7518
’ ? 1
12.10.60 P s 709,0
h .om B 4,64 5,3 5,53
11" 37 e p ’ 33 :
N B — 281,39 257,1 302,43
s 298,1
; t B —0,3 2,0 6,0
e : S 1,5
3.- Messung B 56,2 682,90 731,35
.12.10.60 P S 683,3
h cem B 1,73 4,9 5,23
15" 55 e < ’ ) !
‘ B 28
N s 1,98 gggzz 300,43
, ] £ B 0,4 7 5,4
4. Messung S i %:1 .
: B T60,3 682,3 71,2
12.10.60 P s 683,6
h ..m : B 1,28 Z,7 5,47
17" 02 e s S als E
N B 278,78 287,4 302,63
s 288,8
Seite: St. Anton - Basis Sid [Ex]
i Burg
Station St.Anton Altstitten Banriet BS Ex
Profilpunkte H&he [m] 1121 . © 918 605~ 418
Entfernung [m] 0 2580 6560 8965
: t R U,8 i,g 5,9
1. Messung B TEITT T07,2 723,68
13.10.60 P s - 714,4
gh 5om o B 4,24 2,9 5,21
S 4,5
N B 278,46 294,1 300,01
S 293,6
" g 1,0 i,g 8,0
2. Messung B 63,8 7074 723.8
13.10.60 P S 714,2
h Lem B 3,80 4,5 1,88
10" 35 e < ’ 46
N B 275,40 290,9 296,73
s - 293,7
. S Z,0 2*,?] 10,5
3. M PN
essung . ) B 61,9 §76,8 722,3
13.10.60 s . . 682,8 4
14D 24™ o B 3,35 3,6 4,19
s 3,4 : .
" B 368,56 294,3 289,09
s 275,3 : .
. g &T =7
4. Messung B 563,72 579.9 T
13.10.60 - P s < -~ 682,1
14" 56" e 5 . hea §;% 311
" B 270,80 277,8 395,65
S . 276,9 -

Tabelle 6.2
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Seite: Sintis - St. Anton
) Station Sdntis  Ebenalp St. Anton
Profilpunkte H&he [m] 2504 2130 1121
Entfernung [m] 0 6350 22 867
N B 5,2, 2,7 1,0
1. Messun s =11
. 9 B 580, 2 586,05 265,23
14.10.60 P S 587,5
10D oo™ . g 1,15 11‘,2 3,63
. )1
N B 224,22 236,2 271,62
s : 234,1
. B 5,3 —2,6 4,6
2. Messung S =05
* B 559,1 566,3 666,4
14.10.60 p s 587,0
10D 50 o g 1,42 i’; 1,89
)]
N B 225,73 23757 273,05
5 235,4
Seitet "Sdntis - Pfdnder
_ Station : . Siantis Ebenalp Pfander
Profilpunkte HBhe [m] 2504 2390 1063
Entfernung [m] 0 6500 43 717
" B 4,7 =3,8 5,3
1w S 4,0 -
- ressung B 560, 1 568, 1 670, 3
14.10.60 P s 567,5*
24P 2™ o g 1,73 5’8 5,00
2
- B 227,71 731,4 279,66
S 231,8
" B 4,8 4,0 5,0
_ s -4,0
- Messung B 555,0 87,1 §71,2
14,10.60 P S 567,5¢*
5P 1™ R 2 1,92 g,(z) 1,86
3
N B 228,67 232,3 279,45
S 231,8
* Extrapoliert, weil Sonde ﬁur bis H = 2111 hoch ging!
Seite: St. Anton - Pfiander
Station St.Anton Schwendialp pfédnder
Profilpunkte H8he [m] 1121 1100 1063
Entfernung [m] 0 3500 21 595
. B —1,8 1,4 —G,8
S -0,6
1. Messung B 59,8 661,58 665,2
15.10.60 P s 662,1
oo B 3,91 1,2 4,81
11" 20 e S 4.4
N B 277,71 280,2 284,61
S ~ 280,5
. N B 1,6 -1,2 —0,4
2. M S -0,4
- Messung - B 659,1 661,92 666,8
15.10.60 P S 662,6
12N 2gm A g, 4,07 2:§ » 1,52,
" B 378,29 279,9 252,83
S ) 279,8 :

Tabelle 6.2
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Man kann daher sagen, daB die Partialdriicke des Wasserdampfes praktiséh fehler-
frei sind. Dies steht jedoch im Widerspruch zu den Differenzen bei dé: Trocken-
 temperatur, wie die SPRUNGsche Formel zeigt

N - . M p
- - - 1 —
er- E'-0,5(t=-t") TET
E' bedeutet dabei den Sittigungsdampfdruck iber Wasser, der nach der Formel von
MAGNUS-TETENS als Funktion der Feuchttemperatur berechnet Werden kann
‘ 7,5 tro ’

33T 3T ET
E' = 4,58.10 e

Setzt man niherungsweise p = 755 mmHg und dlfferenz1ert partlell nach tund T',

"so erhdilt man mit einigen Vernach1a551gungen

de m (0,07 E' +0,5)dt' =0,5 dt .

Ein Fehler der Trockentemperatur von O,8°C - wie oben gefunden - miBte demnach
einen Fehler des Partialdruckes von de =-0,4 mmHg verursachen. de ist aber ganz
wesentlich kleiner. Das kann wohl nur dadurch erkldrt werden, daB entsprechend '
obilger Formel gelten mufB ,

(0,07 E*'+0,5)dt' & 0,5 dt.

Setzt man wieder genéhert tr = SOC, so erhdlt man E' = 6,54 mmHg und weiter

dt' ~ 0,5 dt .

Die oben nachgewiesenen Fehler dt miissen also weitgehend durch einen Fehler dt'
des halben Betrages, aber des gleichen Vorzeichens, kompensiert worden sein. Dies
ist auch durchaus zu erkldren. - '

Man geht vom idealen Zustand aus, die beiden Thermometer des Psychometers zeigen.
fehlerfrei an. Nun wird durch eine Storung, z.B. eine Windbd, Durchzug einer
Wolke usw. die Temperatur gedndert - die Feuchte bleibt praktisch konstant! - und
das Trockenthermometer folgt dieser Anderung ziemlich rasch. Das feuchte Thermo-
meter ist jedoch durch den Gazestrumpf in der Aﬁzeige trédger und félgt nur ver-
langsémt dieser Anderung, so daB sich seine Anzeige weniger &ndert und damit

weltgehend die schnelle Anderung der Trockentemperatur kompensiert.

Ganz erhebliche systematlsche leferenzen treten zum Teil bel den Luftdrucken

auf und hier besonders bei den Sondenaufstlegen vor allem in Banriet aber auch

in Burg/Altstitten. Die hier auftretenden Differenzen diirften eindeutig auf die
Sondenmessungen zuriickzufilhren sein. Man kann dies leicht erkennen, wenn man aus
den gégebenen HShen der beiden Endpunkte die zugehdrige Luftdruckdifferenz be-
rechnet. Diese stimmt némlich bis auf wenige Zehntel mmHg mit dén Mefwerten liber-
ein. Auch der Vergleich der Sondenmessung am Boden - ein Druck von 726,1 mmHg

in einer MeereshBhe von 465 m - und der Méssung auf Basis Siid Exzentrum

"— 723,6 mmHg in 418 m H8he - weist darauf hin. Die Messungen am anderen MeBpunkt
St. Anton stimmen mit den Messungen an den anderen Tagen gut ﬁberein, so daB man

ihnen wohl trauen kann.

Da nicht klar ist, inwieweit diese grob falschen Druckwerte auch EinfluB haben
auf die ausgewiesenen Temperatur- und Feuchtwerte, sind diese auch mit einer

gewissen Vorsicht zu betrachten.
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Die durchschnittliche Differenz der Brechzahlen aus den Sondenmessungen, bzw.
extrapoliert aus den Messungen an den beiden Bodenpunkteﬁ,fbetrégt dN'=1." Selbst-
wenn' man bedenkt, daB bei diesen Herbstmessungen glinstige Witterungsbedingungen
VOrlagen - kiihl, bedeckt, windig - so ist diese gute Ubereinstimmung doch er-
staunlich. '

Neben‘diesem bloBem Vergleiéh kann man die Sondenaufstiége natlirlich auch dazu;
benutzen, die Koeffizienten A,AB und C des paraboliséhen Ansatzes(3.7)flir die
Brechzahl zu bestimmen und gegebenenfalls nach Gleichung(3.12)den mittleren Bre-
chungsindex l&ngs der Strecke. Hierflir bieten sich zwei Maglichkeiten an. Einmal
kann man die in der MeBstrahlhohe mit der Sonde gemessenen’ meteorologlschen
Daten mit den entsprechenden Messungen an den beiden Endpunkten zusammenfassen.
Damit: sind die genannten Koefflzlenten elndeutlg bestimmbar. Die notlgen Zahlen-
" werte sind in Tabelle 6.2:in der Zéile fir N zu finden. Oder aber, man berechnet
diese Koeffizienten allein aus den Sondenmessungén in den verschiedenen H8hen,
.die in Tabelle 6.1 nachgewiesen sind. :

" per Vorteil der erstgenannten Méglichkeit liegt darin, dan auch die Messungen an
_den Endpunkten eingehen, der Nachteil, daB nuf wenige der vielen Sondenmessungen
,verwendet werden. Umgekehrt gehen bei der zweiten Mdglichkeit alle Sondenmessun-
gen ein, dafur aber nlcht die Messungen an den Endpunkten. Selbstverstdndlich
kann man alle Messungen gemeinsam einfihren, dann werden aber die Endpunktmessun—
gen von der Vielzahl der Sondenmessungen unterdriickt und man hat ‘das Problem
einer geeigneten Gewichtung. Diese‘Maglichkeit wurde daher im folgenden nicht
weiter verfolgt. : ‘ ' a

Seite und : . Boden und. Sonde ) -« Sonde
Sondenauf- . : — T :
stiegsort . . Zeit A B c ‘Zeit A B T C
St.A. — BN 10%% 312,5 -15,2 -9,3 10’k o ,
Rietmili 1237 310,5 -15,5 -9,3 1237 329,1 -59,1  12.6
~ : 55 : 42

St.A. - BN 1570 308,39 18,4 5,1 157 332 65,2 16,3
Rebstein 17 311,9 -18,0 -10,2 17
St.A. - BS 9°2 . .316,1 -41,5 7,0 . 9%8. . R
Banriet 103 206,6 . 11,8 -27,4 1112 3279 60,3 14,2
St.A. - BS 142*  319,9 '-94,4 50,0 ° 14°%-
Burg Altstitten 14°°  315,4 51,7 10,6 1536 313,8 . -46,0° - 6,5
Sinti st.A. - 10°°  331,9 -62,5 7,8 0949 . S
antis - <A 5o ’ =Dcy ’ 60— - 279,7 -12,3 -4,0
Ebenalp 10 334,7 -64,2 8,3 11
Sintis - pfinder 14%° 318,3 -36,5 - 0,1. 14 .
Ebenalp : 151° 3325 _s6,2 5,9 1542 274,60 43,9 -9,4
St.A. - Pfinder ' 11142

+A. = FPlande zu geringe HShenunterschiede n

a5 330,6 -56,3 . 9,5
Schwendi : _ ; 12 .

Tabelle 6.3
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Tabelle 6.3 enthilt die, wie oben beschrieben, ermittelten Koeffizienten. Wie man
sieht; treten ganz erhebliche Differenzen und Extremwerte auf, die eine weitere
Verwehdung dieser Koeffizienten doch sehr fraglich machen. Da andererseits die
Sondenmessﬁngen in MeBstrahlhdhe mit den extrapolierten Endpunktwerten sehr gut
Ubereinstimmen, viel besser als auf Grund der angegebenen Toleranzen der Sonden
zu erwarten war, siehe Tabelle 6.2 und 6.4, spricht wohl nichts gegen die anfangs

beschriebene Art der Auswertung der Messungen im Basisvérgréﬂerungsnetz.

Differenzen in Sondenhdhe: Boden - Sonde

Lfd. At pe . ap BNy BNp 8Ny AN, 222
Nr. oc mm- Hg mm Hg ExXp. Par. Par.S linear t,e,lin
1 0,4 0 - -1,6 -1,0 . +0,9  -1,7 =0,9  -1,1
2 0 0 . =2,7  -1,0 40,8 0,5 -0,9  =1,0
3 0,5 0  -0,4 -0,7 =-2,1 -0,2 =-0,6  -0,8
4 -0,4 -0,2 -1,3 -1,4 =2,0 0,4 -1,2  -1,4
5 1,1 0,4  =7,2 0,5  +2,1 2,6 0,7 0,3
6 1,0 -0,1  -6,8  -2,8 1,2 2,5 -2,6 =2,6
7 1,2 0,2  -4,0 -1,0  =2,7 1,8 -0,8 0,9
8 1,0 0,4  =2,3 0,9 . 40,1 0,2 -1,1 1,3
9 -1,6 0,2 -0,6 2,4 +1,6 1,0 42,9 2,6

10 -2,1 0,2  -0,7 2,3 +1,8  =0,3  +3,1 3,0
11 0,2 0 0,6 -0,4 -0,3  -1,8 0 0

12 0 0,2 -0,4 0,5 +0,1 -1,8 0,9 1,2

13 0,8 -0,2° -0,3 -0,3 40,3 =04 0,3 0,5

14 -0,8 -0,1  =0,7 0,1 0,4 +0,3 0,1

0,8 0,16 2,1 1,0 = 1,2 1,1 1,1 1,2

Tabelle 6.4

Neben dem hier immer verwendeten exponentiellen Ansétz gibt‘es noch mehrere Msg-
lichkeiten, die Brechzahl N in der HShe h zu ermitteln. Tabelle 6.4 bringt eine
vergleichende Ubersicht liber diese Beréchnungen, und zur Vervollsténaigung noch
einmal die schon in Tabelle 6.2 enthaltenen Differenzen von Temperatur, Partial-
druck des Wasserdampfes und Luftdruck.. Die laufenden Nummern 5 bis 8 stellen die
etwas verdidchtigen Messungen in Banrietbuhd Burg/Alﬁstﬁtten dar. Die Brechzahl N
in der Sondenhthe bzw. der MeBstrahlhdhe der jeweiligen Strecken wurde auf flnf

verschiedene Arten.berechnet.

1. Nach dem'exponentiellén Ansatz aus den Endpunktmessungen -

2. Nach dem parabolischen Ansatz mit B = -43,5 und C = 2,1 und den beiden
Endpunktwerten ' '

3. Nach dem pérabolischen Ansatz mit B und C aus den Sondenaufstiegen aus
Tabelle 6.3, rechte Spalten

4. Durch lineare Interpolation aus den Brechzahlen an den Endpunkten

5. Durch lineare Interpolation von Temperatur und Partialdruck und

exponentieller Interpolation des Luftdruckes aus den Endpunktmessungen.
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Die Differenzen der so ermittelten Brechzahlen gegen die Sondenmessungen sind
in Tabelle 6.4 eingetragen. In der letzten Zeile sind die gemittelten absoluten

Differenzen angegeben.

Sehr groBe Differenzen treten wieder bei den Sondenstationen Banriet undABurg/
Altstitten auf. Signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Berechnungs-
methoden sind nicht zu erkennen. Dies m&glicherweise deshalb, weil die Sondenmes-
sungen selbst sehr unsicher sind. Interessant ist, daB die Differenzen ANB, die
ja nur aus Sondenmessungen berechnet wurden, auch nicht kleiner sind. Das k3nnte
zwar auch darauf zurilickgefiihrt werden, daB sich die Sondenaufstiege iiber eine
langere Zeit hinzogen und wihrend dieser Zeit systematische Anderungen der
Atmosphdre aufgetreten sein konnten. Es wurden daher auch einige Versuchsrech-
nungen durchgefiihrt, in denen eine zeitproportionale Anderung der Atmosphire
erfaBt werden sollte. Diese Rechnungen zeigten jedoch keinerlei Verbesserungeﬁ,

so daB sie nicht weiter verfolgt wurden.
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7. Hohenw1nkelmessungen

v

AnlaBllch der Geodimeter-Messungen .von 1971 wurde erstmals der Versuch unternom—A
men, parallel dazu Hohenw1nke1 zu messen. Im Auszug aus dem Berlcht von
W. FISCHER (1973) liber dlese Messungen ist dazu folgendes erwahnt'

"In Befolgung der Resolution Nr. 2 der XV. Generalversammlung der Internationalen
Union flr Geoddsie und Geophysik (1971). in Moskau wurden parallel mit den Distan-
zen auch die HBhenwinkel gemessen. In der ersten Woche war dies zwar auf den
Geodimeter-Stationen noch nicht m8glich, da der Beobachter hiefiir fehlte, doch.
war das bei den verhdltnism&Big kurzen Strecken nicht von Bedeutung. Auch spiter
kam gelegentlich auf der Geodimeter-Station keine H8henwinkelmessung.zustande,
wenn das reflektierte Licht zu schwach war; hingegen wurden auf den Reflektor-
Stationen die Hohenwinkel praktisch immer gemessen. Der Theodolit vom Typ DKM2-A
von Kern & Co. AG wurde stets unmittelbar neben Geodimeter oder Reflektor aufge-
stellt und seine Lage und HShe gegeniiber diesen durch einen Vektor bestimmt.m™

7.1 Messungen

D1e an drei Tagen im 8351svergroﬁerungsnetz Heerbrugg gemessenen HShenwinkel
sind.in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Aus dieser geht hervor, daB wdahrend jeder

_ Distanzmessung von durchschnittlich etwa 10 Minuten Dauer auf der Geodimeter- .
wie auf der Reflektor-Station 1 bis 4 HGhenwinkel gemessen wurden. Eiﬁzig'auf‘der
iber 43 km langen Strecke Sintis - Pf&nder war am 20. September auf der Geodime-
ter—Statioh keine HBhenwinkelméssung mdglich, weil das zurlickkommende Licht zu
schwach war. Dagegen konnte am folgenden Tag bei jeder Distanzmessung auch ein
Héhénwinkel gemessen werden. ‘

‘Die Beziehungen der fiir die HBhenwinkelmessungen gewihlten Theodolitstandorte zu
den Geodimeter- bzw. ﬁeflektor—stationen sind in Tabelle 7.2 zusammengestellt, |
bei exzentrischer Aufstellung derselben auch die Beziehungen zum Zenfrum. Darin

bedeuten H,, = HShe des Theodolits (Klppachse), -

T €r

ap = Azimut vom Theodollt zum Bezugspunkt (im schweizerischen Projektionssystem).

Zur besseren Veranschaulichung der gegenseitigen Lage ist diese in den Abbildun-
gen 7.1 und 7.2 dargestellt. ‘ ‘

= Exzentrizitdt des Theodolits,

7.2 Durchschnittlicher Refraktionskoeffizient:

Wenn die'natigen Voraussetzungen erfiillt sind 138t sich aus deh gemessenen
Héhenwinkeln der Refraktionskoeffizient k ablelten, der flir die Reduktion elektro-
optischer Distanzmessungen benotlgt wird. Im vorliegenden Fall waren ausnahms-
weise alle geometrischen Elemente gegeben, nimlich die fur die Distanzreduktion
bestimmten ellipsoidischen H8hen. aller Stationspunkte (vgl. 2.4) sowie die Lotab-
weichungen aller Stationépunkte, die flir die Reduktion der Winkelmessungen erfor-

derlich sind (und die im Teil V zur Darétellung gelangen werdén).

Ob«jeddch auch die physikalischeﬁ Voraussetzungen flir die Bestimmung eines é;n;
heitlichen Refraktionskoeffizienten gegeben waren, ist vorerst fraglich.. Die Ab-
leitung des Refraktionskoeffizienten k = Erdradius/Lichtstrahlradius aus HShen-
winkelmessungen in den Endpunkten einer Visur setzt ja eine konsfante Krimmung
des Lichtstrahls, d.h. eine kreisbogenfdrmige Ziellinie, voraus. Eine solche ver-

einfachende Annahme diirfte aber im aligemeinen und in aller Strengé nicht
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Parallel mit den Geodimeter-Messungen 1971 gemessene HBhenwinkel

Datum EDM ’ Geodimeter-Station Reflektor-Station
' Zeitdauer Zeit HBhenwinkel v Zeit HBhenwinkel v
' g ¢ cc cc g ccc = cc
17. 9. St. Anton-Ost - Pfinder Pfinder - St. Anton-Ost
10.07-10.16 10.05 -0 21 21 + 2 10.13 + 0 03 27 + 4
17 18- -1 15 32 -1
10.45-10.55 10.58 : 04 -15 10.47 36 -5
o ' , o 52 - . 28 + 3
11.11-11.37 11.05 - 24 + 57
S o 40 ' 30 +11

Mittel - 0 21 19 + 4 Mittel + 0 03 31 £ 2
. o St. Anton-Ost-Basis Siid Basis Siid-S5t. Anton-Ost
14.46-14.56 14.43 - 4 50 82

+ 1 15.00 + 4 43 59  + 2
57 78 -3
59 85 + 4 ,

15.08-15.18  15.05 84 + 3. 15.05 65 -4
‘ - 20 76 -5 08 59 + 2
Mittel - 4 50 81 * 2 Mittel + 4 43 61 + 2
20. 9. Sédntis - St. Anton-Ost St. Anton-Ost - S#ntis
12.06-12.15 12.14 - 3 9522 -12 12.06 + 3 7550 -1
: ‘ ’ ‘ 10 ‘ 66 -17
~ : 14 56 -7
12.20-12.30 12.25 . 39 + 5 12.23 48 + 1
‘ 30 31 -3 27 : 48 + 1
29 62 ~-13
. : 33 46+ 3
12.37-12.45 12.34 42  + 8  12.37 - 36 +13
: Co - ‘ 42 - 41 + 8
44 40  + 9
Mittel - 3 95 34 + 5 Mittel + 3 75 49 * 3

Sdntis - Pfidnder B Pfinder -~ Sidntis
15.15 + 1 91 38 0
18 .40 -2
, . S S 33 . 47 -9
. 15.40~-15.55 L ... - 15.40 . 36 + 2
: - : 46 43 =~ 5
50 36 + 2
- ‘ - o « 54 42 -4
15.57-16.06 ‘ : 15.57 © 35 + 3
: o ‘ 16.03 28 +10
Mittel + 1 91 38 + 2

21. 9. . . .8dntis - Pfénder. . Pfdnder - Séntis
09.14-09.20 - 09.15 -2 2843 =3 09.11 + 192 06 =5
’ ' 15 91 94 + 7
18 92 14 -13
: . : 22 91 98  + 3
09.25-09.40 09.33 49  + 3 09.25 91 94 + 7
‘ 27 92 07 -6
‘31 . 91 96 + 5
34 92 00+ 1
Mittel - 2 28 46  + 3 + 3

Mittel + 1 92 01

Tabelle 7.1
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Beziehung der Theodolitstandorte zur Geodimeter- oder

Reflektor-Station beziehungsweise zum Stationszentrum

‘Datum Geodimeter-Station ' Reflektor-Station
17. 9. St. Anton-Ost R Pfénder
H, = 1,50 m tber Bolzen H, = 1,75 m Uber exz. Stein
' ‘ - ==1,03 m iiber Zentrum
Hp = 1,58 m ilber Bolzen Hp = 2,37 m iiber exz. Stein
4 =—0,412m Uber Zentrum
e = 1,40 m nach Bolzen . en = 3,96 m nach exz. Stein
= 5,96 m nach Zentrum
an = 281,2g nach Bolzen a, = 282,8g nach exz. Stein
- = 173,69 nach zentrum
St. Anton-Ost Basis Siid
HG = 1,50 m iber Bolzen HR = 0,43 m Uber Pfeiler
Hy, = 1,58 m iiber Bolzen Hy = 0,183m Uber Pfeiler
en = 1,40 m nach Bolzen e = 1,48 m nach Pfeiler
an = 281,2g nach Bolzen aT = 169,5g nach Pfeiler
20. 9. Sd&ntis St. Anton-Ost
HG‘= 0,30 m iiber Pfeiler HR = 1,46 m ilber Bolzen
HT = 1,55 m iiber Bolzen A HT = 1,45 m {iber Bolzen
= 0,40 m Uber Zentrum
en = 1,964m nach Zentrum ) en #'0,34 m nach Bolzen
an = 340,5g nach Zentrum. an = 336,4g nach Bolzen
S&ntis ) Pfdnder
HG = 0,30 m lber Pfeiler HR = 1,77 m Uber exz. Stein

- =~1,01 m iiber Zentrum
H, = 1,55 m liber Bolzen A H, = 1,40 m Uber exz. Stein

-1,38 m iiber Zentrum

= 0,40 m iiber Zentrum

ep = 1,964m nach Zentrum ep = 0,89 m nach exz. Stein
aT'= 340,5g nach Zentrum ° ’aT = 149,6g nach exz. Stein
21. 9. Séntis Pfinder
H, = 0,30 m tber Pfeller Hp = 1,72 m iber exz. Stein
‘ ' =-1,06 m iiber Zentrum
Hp, = 1,50 m tber Bolzen A Hp, = 1,40 m Uber exz. Stein
= 0,35 m Uber Zentrum ==1,38 m lber Zentrum
Lage wie am 20. 9. Lage wie am 20. 9.

Tabelle 7.2
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gemacht werden kdnnen. Die Strahlkrﬁmhung héngtfbekahntlich wéitgehend vom

Temperaturgradienten der AtmoSphére ab, der in der Regél mit der Hdhe (absolut)
abnimmt. Er diirfte aber auch drtliche Unterschiede aufweisen, besonders bei so
langen wie den vorliegenden Visuren,:die zudem betrdchtliche HShenunterschiede
Uberbriicken. N. WUNDERLIN (1979) hatte diese Tatsache berlicksichtigt, indem er
bei der rechnerischen Bestimmung der Refraktionswinkel (in den Statlonspunkten)

den Temperaturgradienten 1ldngs der Visur aus einer Modellatmosphire ableitete.

Trotz dieser Einschrdnkung wurde der Versuch unternommen, aus den gemessenen
Hshenwinkeln einen durchschnittlichen Refraktionskoeffizienten zu bestimmen.
Zur Berechnurig konnte ein ALGOL-Programm von WUNDERLIN (1966) beniitzt werden,
daéKSéinerzeit fiir die Ausgleichung von HShenwinkeln zur Bestimmung von Lotab-
weichungen und HShen als Unbekannte éntwickelt worden war. Eine Version des-
selben erlaubt die Bestimmung des Refraktlonskoeff1z1enten durch Addltlon einer
~als Unbekannte ermittelten Korrektur dk an einen eingegebenen Naherungswert k 0" -
. Nachdem alle e111p501dlschen H&hen und Lotabweichungskomponenten als Festwerte
eingegeben werden konnten, lieferte die Ausgleichung den'Refraktlonskoeff121en—
ten als einzige Unbekannte. Damit hitte sich zwar die Verwendung eines Ausglei-
chungsprogramms eriibrigt, doch erwies sich der dadurch gewdhrleistete automati-
sche Ablauf der Berechnungen als ganz zweckmaﬁlg, umsomehr als damit auch ver—
schiedene Varlanten gerechnet werden konnten (vgl. 7.3).
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- Als Beobachtungen wurden die Mitﬁelwerte der wihrend einer Distanzmessung auf
der Géodimeter- und der Reflektor-Station gemessenen Hdhenwinkel eingegeben, wo-

bei diese zur groben Berlicksichtigung der Korrelation mit dem Gewicht p==1.+“i61

~versehen wurden. Instrumenten- und Signalhdhen (HT' und HR bzw. HG) wur-

den durchwegs auf das Stationszentrum bezogen, wie es das Programm verlangt, da
wegen einer durch die Ausgleichung bedingten Anderung der Stationsh&he fir alie
~ Messungen eine einheitliche Bezugshahe gewdhlt werden muBte. Ein Weiterér Daten-
-satz wurde jedoch auf die jeweilige Geodimeter- bzw. Reflektor- Station bezogen

(vgl. Tab..7.2), was eine wertvolle interne Rechenkontrolle erlaubte.

Die Ausgleichung lieferte.einen durchschnittlichen Refraktionskoeffizienten

k = 0.147 + 0.003. Er weicht nur um seinen mlttleren Fehler vom Wert k =0.15 ab,
der. fir die Reduktion der mit dem Geodimeter 8 gemessenen Dlstanzen beniitzt
wurde. Da der mittlere Fehler eines HShenwinkels mit i.20'5_ €. recht grof und von
den Beobachtungen des 21. Septembers besonders stark beeinfluBt wurde, erfolgte
eine weitere Ausgleichung untef Ausschluf dieser‘Beobachtungén. Sie ergab einen
deutlich kleinefen mittieren‘Fehler von + 12.1CC, aber auch einen kleineren Wert
fir den durchschnittlichen Refraktionskoeffizienten k = 0.140 + 0.002.

7.3 Refraktionskoeffizient der.einzelnen Visuren

Dié Verbesserungen der Héhenwinkel wiesen darauf hin, daB zwischen den Refrakti-
onskoeffizienten der einzelnen Visuren Unterschiede bestehen muBten. Die Methode
wurde somit auf die finf Visuren angewandt, indem fiir jede ein mittlerer Refrak;
tionskoeffizient aus den auf der Geodimeter- und der Reflektor-Station gemessenen
Hdhenwinkeln gebildet wurde. Die Resultate sind in Tabelle 7.3 Zusammengestellt,
wobei wiederum der 21. September durch die extrem:groBenIWerte‘fﬁr mg wie flr k
auffdllt. Aus Tabelle 7.1 geht jedoch hervor, daB es sich bei diesen HoShenwinkeln
um die einzigen handelt, die am frﬁhen’Vormittag (09.11 - 09.34 Uhr MEZ) gemes-
sen wurden und deshalb erfahrungsgemaB den gréfBten Refrakt10nskoeff1z1enten_

llefern muBten.

‘Refraktionskoeffizient k aus ellipsoidischen HBhen

. _ ) o . -szahl mg dk . k ‘mk B hm - D
Datum = Visur - A Winkel ‘ o
' ‘ ‘ 'n ' cc (0.15) m km
alle Visuren . . (10+11) +20.5 -0.003 0.147 +0.003
aile Visuren ohne‘21.9. (8+9) +12.1 ;0.010 0.140 +0.002
17.9. St.Anton-Ost - Pfinder  (3+2) + 8.5 =0.002 0.148 +0.003 1080 21.6
17.9. St.Anton-Ost - BS (2+2) +18.8 -0.010 0.140 +0.020 790 9.1
20.9. Sdntis - St.Anton-Ost (3+3) *+ 9.1 -0.011 0.139 +0.003 1800 22.9
20.9. Sintis-Pfinder - (0+2) + 5.4 -0.014 0.136 +0.002 1780 43.7
21.9. " Santis-Pfénder  ° (2+42) +30.1 +0.006 0.156 +0.006 1780 ' 43.7

Tabelle 7.3
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In Abb. 7.3 sind die Refraktionskoeffizienten k mit ihrem mittleren Fehler- in
Funktlon der mlttleren Hohe der Visur graphisch dargestellt. Zum Vergleich ist
auch dle Funktlon k = 0.147 - 0.000 008-h[m] aufgetragen, die 1883 von HARTL
abgeleltet worden war (21t1ert .von ZEGER (1978), S.1).

Abgesehen vom Wert des 21. Septembers zeigen die k-Werte einige:maséen die von
HARTL gefundene Abnahme mit der H8he, -auch wenn sie etwas iliber der entsprechen-
den Geraden liegen. ' oo '

Die beiden Visuren St. Anton—Ost-—Pféndér.uhd SSntis-QStbAnton—Ost‘séhienen mit
einem m, von # 9°¢ eine recht gute Uberelnstlmmung zw1schen Hin- und Ruckmessung
zu zelgen, was bei den andern beiden gegenseltlg gemessenen HShenwinkeln weniger
der Fall war. Unter den gegebenen Voraussetzungen knnen aber elnseltlg gemessene
Hohenwinkel ebenso gut bearbeitet werden wie gegenseitige. Die Resultate der fir
die Geodimeter- und die Reflektor-Station getrennt abgeleiteten Refraktlons—'
koeffizienten k sind in Tabelle 7.4 zusammengestellt

Refraktionskoeffizient k auf der Geodimeter— und der Reflektor-Station

Geodimeter-Station = Reflektor-Station

Datum . Visur Zelit . . n kg Zeit n kg kGfkR
17.9. - St.Anton-Ost - Pfinder 10.05-11.40 3 0.148 10.13-10.52 2 0.147 +0.001
17.9. St.Anton-Ost - BS 14.43-15.20 2 0.107 15.00-15.08 2 0.177 -0.070
20.9. Sintis=-St.Anton-Ost  12.14-12.34 3 0.138 12.06-12.44 3 0.139 -0.001
20.9. Sintis - Pfinder | -~ = - 15.40-16.03 2 0.136 -
21.9. Sintis-Pfander  09.15-09.33 2 0.144 09.11-09.34 2 0.166 ~0.022

Tabelle 7.4
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Hier beStétigt sich das obige Resultat, indem filir die Visuren St.Anton-Ost -
Pféndér und Séntis-St.Anton-Ost derﬁRefréktionskoeffizient auf der Geodimeter-
und. auf der Reflektor-Station praktisch gleich wurde;;Bei diesen beiden Visuren
sprachen somit die Ausgangswerte nicht dagegen, elne kreisbogenférmige Llchtkurve
anzunehmen. Hingegen zeigte die Visur St. Anton-Ost BS einen groBen Unterschied
in k, wobei der Refraktionskoeffizient bei der unteren- Station (Reflektor) deut-
lich grtBer . war.” Dieselbe Erschelnung, wenn auch in kleinerem MaB, zeigte auch
die Visur Sdntis - Pfénder.. Umso bedauerlicher .ist es, daB bei der.Distahzmessung
vom 20. September der HShenwinkel auf der‘Geodimeter-Sfation nicht gemessen wer-

den konnte.;

7.4 Beurteilung der HShenwinkelmessungen

Die ahiéﬁlich der Distanzmessung auf fﬁnf‘Strécken gemessenen‘HShenwinkel fiihrten
auf einen durchschnittlichen Refraktionskoeffizienten k = 0.147 + 0.003. Die

Hohenwinkel zeigten somit, daB bei diesen Distanzmessungen einigermaBen "normale"
Verhéltnisse‘vorlagen und die Reduktion mit k = 0.15 sichef'brauchbarevResultate

lieferte.-

Andererseits ergab die fir jede Visur getrennte Bestimmung deutlich unterschied-’
- liche Werte flUr k (vgl. Abb.. 7.3). Am augenfilligsten trat dies bei den beiden
Messungen der Distanz'Séntis;-Pféndér'zutage, wo der Refraktionskoeffizient am
21. Séptember"(Vormittag) um 0.02 grdBer war als am-Vortag.(Nachmittag). Dazu ist
jedoch zu sagen, daB bei einem um 0.02 griBeren k, also bei entsprechend stirker
gekrﬁmmtém Lichtweg, fir die mit 43. 7 km lingste Strecke Sintis - Pfinder die
zweite Geschwindigkeitskorrektion nur um -2.5 mm indert, die Reduktion von der
Bahnkurve auf die ‘Sehne sogar nur um -0.5 mm. Damlt 1st .gezeigt, daB die durch
die Hohenw1nke1messungen festgestellten Anderungen des Refraktlonskoefflzlenten

fiir die geometrlsche Reduktion der Dlstanzen ohne Belang sind.

DaB aber die aus HShenwinkeln abgelelteten Refraktionskoeffizienten absolut reell
sein durften, wurde noch auf v&llig unabhingige Weise bestdtigt. Zur Kontrolle
gegen grobe Fehler in den meteorologischen Elementen der Geodimeter- und der

- Reflektor-Station werden ndmlich bei der Berechnung der Distanzreduktion die
Quotienten At/Ah, Ap/Ah und-Ae/Ah gerechnet, die bei ﬁicht zu kleinem Ah im
Rahmen liegen miissen. Desglelchen wird auch der Quotient An/Ah gerechnet, der
:selnerselts ein MaB fir die durchschnittliche Strahlkrummung darstellt. Setzt man
nun einen konstanten Gradienten grad n w An/Ah des Brechungsindex n voraus, so
ist nach HOPCKE (1964) k = — Re (An/Ah). Bei der Reduktionsrechnung werden die so
geblldeten k-Werte- automatlsch ausgedruckt, die in Tabelle 7.5 zusammengestellt

. sind.’

Die Differenzen Ak zwischen den so gebildeten Refraktionskoeffiziénten,und den
aus Hahenwinkeln abgeleiteten Werten sind auffallenderwéise ziemiich konstant Sie
sind zudem durchwegs positiv, was auch aus der graphischen Darstellung in Abb.7.3
deutlich’ hervorgeht. Eine. mogllche Erkldarung dafiir kénnte darin bestehen, daB die
Gradienten des Brechun951ndex n (absolut) zu grofB sind. Dies wire dann der Fall,
wenn wegen Bodeneinfliissen der Brechungsindex der unteren Station zu grofl oder

" derjenige der oberen Station zu klein (oder beides zusammen) wire, wie das in
Abb. 7.4 schematisch skizziert ist. Jeder der beiden Fehler wiirde einen Fehler an
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‘Refraktionskoeffizient k aus dem Gradienten von n

S s ~grad't ‘grad'n . % « Ak Ah
?gtum : Y;sur °c/xm 156/km - Cooom
17.9. St.Anton-Ost - Pfinder 1) 1) - 1) 1) - a1
-17.9.. St.Anton-Ost - BS .. =8.5  =24.0 0.153 +0.013 - 625
20.9. Sintis- St.Anton-Ost. - . -6.2 =22.7 0.145 +0.006 . -1400
20.9. Sintis - Pfinder - -6.8 -22.4 0.143 +0.007 -1441
21.9. Sintis - Pfinder . - =3.4 =25.2 0.161 +0.005 - - -1441

1) unbestimmt wégen zu kléiner_Héhehdifférenz‘AH‘

_Tabelle 7.5

dem fiir die Distanzreduktion beniitzten mittleren Brechungsindex verursachen. Da
jedoch von den HShenwinkeln keine Verbesserung der absoluten Gr&Be von n erwartet

‘werden‘konnte, wurde auf eine weitere Bearbeitung verzichtet.

Einen gew1ssen Hlnwels fir allfallige weiterfiihrende Untersuchungen kénnten je-
doch die fiir dle Geodimeter- und die Reflektor-Station aus den entsprechenden
H5henwinkeln’ abgelelteten Refraktlonskoefflzlenten llefern (vgl. Tabelle 7.4).

gradnb——J\;' A o grad ng
Geodimeter W16 - L T, ng zu klein!
G

gnmin gradn
(an/ah) (an/ah)

gwmw%”

Geodimeter

grad i
n(h)nor

nlhlerr e 2u

: Reflektor gross! ' Reflektor
A S e
A p
' ~ gradng : \ grad ness gradng =
n n
Abb. 7.4 _ ' . Abb 7.5

Bei zwei Visured, St.. Anton-Ost - BS und Sdntis - Pfdnder,. ist in der unteren Sta--
tion (Reflektor) der Refraktionskoeffizient kR deutlich grdBer als in der oberen
(vgl. Tabelle 7.4). Nach der bekannten Beziehung zwischen grad n und k ist damit
auch der Gradient grad n(absolut) gr8Ber, was einen steileren Verlauf (in der
Darstellung der Abb. 7.4, in der die h-Achse wie Ublich nach oben gerichtet ist,
jedoch umgekehrt einen flacheren Verlaufl) der Kurve n(h) bei dieser Station be—
wirkt. Ausgehend von der Annahme eines ' "richtigen™ nG_ln der oberen Station,

wird np demzufolge groBer als bei einem normalen Verlauf von n(h), und entspre-
chend wird auch der Durchschnittswert grad n zwischen den beiden Stationen
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(absolut) grdger (vgl. Abb. 7.4). Nun ist ja auch grad n (bzw. k) aus den meteo-
rologischen Daten der beiden Stationen grdBer als aus den HShenwinkeln (vgl.
Tabelle 7. 5), so daB bei Annahme eines "richtigen" Ne in der oberen Station das
ng ebenfalls grdBer wird, was mindestens dem Sinn nach mit dem Ergebnls aus den

H8henwinkeln iibereinstimmt (vgl. Abb. 7. 4).

Betrachtet man umgekehrt die obere. Station (Geodimeter), in der der Refraktions-
koeffizient k und damit auch grad n (absolut) deutlich kleiner ist als in der

. unteren. Die dadurch flacher (in Abb. ‘7.5 steiler!) werdende Kurve n(h) fihrt
hier unter der Annahme eines "richtigen" np in der unteren Station ebenfalls zu
einer Vergrdferung von Ng gegeniiber dem ‘Normalverlauf von n(h), damit jedoch zu
einer (absoluten) Verklelnerung des Durchschnittswerts grad n. Der aus den
meteorologischen Daten der beiden Stationen abgeleitete (absolut) groBere Gra-
dient von n fiuhrt dagegen vom gleichen angenommenen np zu einer Verkleinerung
von n., was eindeutig im Widerspruch mit dem steht, was aus den HBhenwinkeln
hervorgeht (vgl. Abb. 7.5).

Die Kombination von meteorologischen Daten mit Hohenwinkeln erlaubt somit, wenn
auch nicht eine quantitative, so dochzumindest eine qualitative Beurteilung der
Brechungsindizes. Aus dem Gesagten darf wohl der SchluB gezdgen werden, daB in
den beiden gezeigten Fdllen der Brechungsindex n eher auf der unkeren Station
vom Normalverlauf n(h) abweicht (grdBeres Nps und zwar sowohl aus dem HShenwin-
kel als auch aus den meteorologlschen Elementen selbst). Damit ist aber auch ge-
zeigt, daB der fiir die meteorologische Reduktion der Distanzen benlitzte mittlere
Brechungsindex n. der beiden Stationen ehtsprechend falsch sein dirfte, wegen
der stdrkeren Krummung von n(h) also zu groB. Dieser SchluB 18Bt sich allerdings

nicht verallgemelnern, nachdem er Ja nur auf wenlgen schwachen Beigpielen beruht,
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8. Ausgleichung

8.1 Sichtung der Messungen

Die Vielzahl der im Abschnitt 5 nachgewiesenen Messungen - insgesamt 309 Messun-
gen, bzw. 307, wenn man berlicksichtigt, daB auch zweimal ein gebrochener Strahl
gemessen wurde - kdnnte auf eine gute Bestimmung des Netzes hindeuten. DaB dies
aber nicht der Fall ist, erkennt man, wenn man die Messungen der einzelnen Seiten
zusammenfaBt. Dies ist in Tabelle 8.1 geschehen. Man sient, daB allein 178 Mes-

sﬁngen, also mehr als die Halfte aller Messungen, auf nur drel Seiten entfallen.

., . TH
Institution DGF'I Karlsruhe SGK
< O 0} fas} + 2 5
@ o« YR o4 o« ~ POR - g < 0o o9 9
Instrument 5 B K s o o U E % 8
< < W e v < < ) < D < D o) £ FTE
o« £ £ - A &£ & < o2 [ o 0 0] 3 @ 0
= = 2 I m = = = = o~ = o 0 w0 U Q
N a = @
Wellen- §
ldnge 10 10 L 3 3 10 10 L 10 3 10 3 L
Strecke
1-2 4 4 4 12 12 8 13 12 1 2 4 76 11 8
1-3 2 2 ' 4 1 1
1-4 2 2 . 4 1 1
1-5 4 4 6 2 .2 5 23 7 6
1-7 2 2 4 1 1
2-3 2 2 1 1
2-4 2 2 1 1
2-5 4 4 8 1 2 3 22 6 5
2-6 2 2, 4 1 1
2-7 2 2 4 1 1
3-4 2 2 4 1 1
3-5 2 2 4 1 1
3-6 2 2 4 1 1
4-5 3 2 4 9 2 1
4-6 2 2 3 7 2 1
4-7 2 2 3 7 2 1
- 5-6 13 8 4 7 15* 8 4 59 9 5
5«7 8 10 .3 21 4 2
6-=7 8 6 3 5 11 6 4 43 10 5
Summe 68 62 20 4 12 12 8 12 53 26 4 6 . 20 | 307.

- * davon zwei Messungen als gebrochener Strahl

Tabelle 8.1
Anzahl und Verteilung der Messungen



- 90 -

Nebeh'den besonders interessanten Seiten 1-2 und 6-7, Endseite undiAgsgangs-
seite des Vergr6Bérungsnetzes, wurde besonders oft die Seite 5-6 gemessen. Dies
ist darauf zurﬁckzufﬁhren, daB bel dieser Strecke erheblichevStBrungen durch
Bodenreflexionen auftraten, die man durch exzentrische Aufstellungen bzw. durch

Messung eines: gebrochenen Strahls zu'mindern suchte.

Besonderer Bellebthelt erfreute 51ch offensichtlich der Punkt 5, von dem aus
nach den Punkten 1, 2 und 7 weitere 66 Messungen durchgefiihrt wurden. Damit ent-
fallen 244 Messungen auf nur 6 Strecken, ndmlich auf die beiden Drelecke 576 und
521, die nur im Punkt 5 zusammenhéhgeh, so daB keine Ausgleichgungsaufgabe vor-
liegt. Die restlichen 63 Messungen, die sich auf 13 Strecken verteilen, ermsgli-
chen erst eine Ausgléichung des Netzes. Nachdem die meisten dieser Strecken nur’
‘viermal mit den Tellurometern MRA 1 gemessen wurden, haben sie in der Ausglei-
chung ein sehr geringes Gewicht, und bekémmen so alle Fehler der lbrigen Seiten
aufgelastet. Die Fehler der ausgegllchenen Seiten durften daher wohl auch etwas
zu klein ausfallen.

In Abbildung 8.1 1st d1e Vertellung der Messungen auf die einzelnen Seiten darge-
stellt.

Diese unglinstige Verteilung ist vor .
allem auf -zwei Griinde zurilickzufiihren.
Einmal sind die Punkte -3 und 4 nur sehr
schwer nach li#ngerem FuBmarsch zu er-
‘réichen und zum anderen wurden die Mes-
sungen ja nicht durchgefiihrt, um das
Netz auszumessen, sondern um darin die

Streckenmefgerdte zu erproben.

‘Bei den Messungen war man in der Regel

bestrebt, mdglichst viele Messungen in
mdglichst kurzer Zeit durchzufiihren.
Es ist daher mit relativ starken Korre-

" lationen zwischen den einzelnen Messungen

zu rechnen. Wollte man diese in der Aus-

gleichung streng berlicksichtigen, miiBte

—— N ® 43 . ' ein Gleichungssystem mit n. > 300 in-
_:::: Z : 2§ vertiert werden. Um festzustellen, ob
Y n = 4 ' dieser Aufwand sinnvoll ist, wurden die
Messungen in ihrer zeitlichen Reihenfolge
. Abb. 8.1 geordnet. Das Ergebnis dieser Zusammen-—

) stellung ist auszugsweise in ‘den beiden
letzten Spalten der Tabelle 8 1 ausgewiesen und.zwar. die Anzahl der. -Tage, an
denen Messungen durchgefuhrt wurden und dle Anzahl der MeBperloden, an denen diese
‘Messungen stattgefunden haben. Dabei wurde festgesetzt daB bel elnem zeitlichen
' Abstand von mehr als zwei Monaten zwischen den Messungen, eine neue Periode ange-
nommen wurde. Die Messungen verteilten sich auf insgesamt 37 verschiedene Tage
und 8 verschiedene Perioden, wobei naturgemdB die oft beobachteten Strecken bes—
ser verteilt sind. Eine detailliertere Betrachtung zeigt aber, déB auch die. ande-
ren Strecken gut verteilt sind, mit Ausnahme der Strecken 3-5 und 3—6, die nur an
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einem Tag mit einer Wellenlinge, aber zwel verschiedenen Instrumenten gemessen
wurden.Aus diesem Grund scheint es vertretbar, sich bei der Ausgleichung nur- auf

die Autokorrelationen zu beschrdnken.

8.2 Gewichtsansatz und Korrelationen -

Driickt man den Fehler einer Strecke durch den Ansatz

m.= + (a+b-10_6-S)

aus, so ergeben sich filir die einzelnen Instrumente auf Grund von Firmenangaben

folgende Werte:

Instrumente )é; b
Tellurometer MRA 1 5 3
Tellurometer MRA 2 5 3
Geodimeter NASM 2A 1 ' 1 ;
Elektro~Tape 1 3 Tabelleﬂ8.2
Distomat 2 3 '
_Geodlmeter NASM 4B 1 2
Geodimeter 8 0,5 1

Wenngleich diese_Fehleréngaben zum Teil eﬁwas optimistisch erscheinen mégen,'sd
diirfte doch das Genauigkeltsverhiltnis der einzelnen Gerite untereinander genﬁgénd
genau getroffen sein, um als Grundlage flir die Gewichte fiir die Ausgleichung zu

dienen.

GrdBere Schwierigkeiﬁeh bereitet natufgemﬁﬁ die Festlegung der'Ko:félationen. Die
meisten Zahlenangaben hierfiir wurden aus Messungen gewonhen; die in anderem Zu-
sammenhang durchgefiihrt wurden und daher filir die Besﬁimmuﬁg der Korrelafion nicht
optimal geeignet sind. Ferner wurden bei diesen Untersuchungen - zwangsldufig -
nur immer identische Gerite verglichen. In vorliegendem Fall liegen die Verhdlt-

nisse jedoch schwieriger. Es treten Korrelationen auf zwischen Messungen

- mit identischen Instrumenten
- verschledener Instrumente glelcher Tragerwelle

- verschledener Instrumente verschledener Tragerwelle,

Fiir die beiden letzteren Fille liegen noch keine Erfahrungen vor, so daB die
Korrelationen:hier mehr'odér’weniger‘willkﬁrlich festgesetzt werden miissen. Es
wurde dabei versucht zu berilicksichtigen, daB:zwar in letzteren Fillen Korrelatio-
" nen auftreten,'weil die Messungen durch die gleiche Atmosphdre gehen, daB aber
andererseits die Korrelationen nicht so stark sind, wie beil identischen Gerdten,
weil andere Instrumentalfehler; andere Beobachter, andere meteorologische MeBge-
rdte usw. auftreten. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen wurden folgehde An-

nahmen getroffen:

1. Messungen unterschiedlicher Strecken sind nicht korreliert: r = 0.
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2. FUr die restlichen Strecken wurde unter Beachtung der Literatur (z.B. FISCHER
(1969), REUTER (1970), BAHR/RICHTER (1975)) sowie nach eigenen Schitzungen
folgende Korrelationskoeffizienten festgelegt.

g [T} P
b1 £ 9 £ 9
0 U 0 g o
. Ll Ea sl 0«
ST 28 | 38
Tabelle 8.3 Ansatz 1 =8 30 09
Wellenlinge Korrelationskoeff.
10 cm 0,9 0,8 0,4
3 cm 0,9 0,7 0,4
Licht 0,8 0,4 0
10 cm/10 cm 0,8 0,7 0,4
10 cm/ 3 cm . 0,7 0,5S. 0,3
10 cm/Licht 0,2 0,1 0
"~ 3 cm/3 em 0,8 0,6 | 0,4
'3 cm/Licht 0,2 0,2 0

.

Ist in der linken Spalte nur. eine Wellenlénge éngegebeh, so handelt es sich um
Korrelatlonen der Messungen von identischen Gerdten, s1nd zwel Wellenldngen ange-
geben, so handelt es sich um Korrelationen zweier Gerite der angegebenen Wellen-
ldngen. Infolge der Unsicherheit dieser Korrelat1onskoefflzlenten wurde nur eine
zihlende Stelle mitgenommen.

Gegeniiber den Ergebnissen von BAHR/RICHTER(1975) deuten die Messungen im Basis-
netz Heerbrugg darauf hin, daB die Llchtmessungen stdrker korrellert sind. Des-
halb wurde hier der Korrelationskoeffizient hdher angesetzt.

Nun ist bekannt, daB die Korrelationskoeffizienten, die ja von elner vielzahl von
Faktoren abhdngen, in elnem weiten Bereich streuen k8nnen, daB sie aber auch
andererseits keinen allzugroﬁen EinfluBf auf die Ausgleichung haben sofern nur
ihre Gr&Benordnung richtig ist. Aus diesem Grund wurden die Berechnungen mit
einem welteren, sehr elnfachen, Ansatz flir die Korrelationen durchgefuhrt.

] o o T 0
<. C o £ o
U U 0 U 0O
) - ol o A
Tabelle 8.4 Ansatz 2 L9 94 ue
o oo >0
Wellenl&nge Korrelationskoeff..
Mikrowelle 0,8 0,4 0
Licht . ] o8| 0,4 ] 0
Mikro/Licht 0,4 0 0

‘Vergleicht man die nach diesen beiden Ansitzen berechneten "gemessenen" Strecken,
die anschlieBend in eine Ausgleichung eingefiihrt wurden, so sieht man,.daB nur
die Strecke 1-2 eine grdBere Differenz von 4,4 cm aufweist. Die Differenzen

aller anderen Strecken liegen bel einem Zentimeter oder darunter.

Die Ausgleichung wurde in GK-Koordinaten durchgefiihrt, wobei die in Tabelle 2.3
angegebenen Koordinaten als Startwerte benutzt wurden. Infolge der Unsicherheit
dieser Werte muBte eine Iteration durchgefiihrt werden. '

Gewisse Schwierigkeiten-brachte-dié Aufbereitung der Geodimeter NASM 2A Messungen
mit sich, weil die ndtigen Zentrierungsbetrége nicht mitgeteilt wurden (siehe
Abschnltt 5.236). Es wurde daher der Versuch gemacht, sie als Unbekannte in der

Ausgleichung mitzubestimmen.
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Abb. 8.2

Entsprechénd Abb. 8;2 gilt:

Ex = lesin o o 1 8.1
-wobei HR bzw. He die HGhen des Reflektors bzw. des Geodimeters sind..Die GrdBe 1
sollte als Unbekannte in der Ausgleichung bestimmt werden. Daneben wurde eine
weltere Ausgleichung durchgefiihrt, in der die Geodimeter 2A Seiten nicht enthal-

ten waren.

Es érgabeh sich folgende Ergebnisse. Bei Mitnahme der Geddimeterséiteh wurden die
Fehler der ausgeglichenen Seiten .grdBer, und der entscheidende Punkt: Die Unbe-
kannte i_wurde mit falschen Vorzeichen ermittelt! Zur Sicherheit wurde eine weite-
re Versuchsausgleichung. durchgefiihrt, bei der die Geodimeterseiten unter Annahme
'eihes.plausiblén Wertes flir 1 (= 30 cm) vorher um die Korrektionen Ex verbessert
wurden. Als Ergebnis stiegen die Fehlér der ausgeglichenen Seiten um etwa den
Faktor 3! ’

Bel einer Durchsicht der Original-Rechenakten fand sich nun bei zwei Seiten eine
- Korrektur wegen "Neigung des Geodimeters", die aber wieder gestrichen wurde mit
der Bemerkung: "Entféllt, da Reflektor geneigt ist". Bei den lbrigen Strecken,
und auch in.den Feldbiichern finden sich keine derartigen Hinweise. Jedoch ist
damit immerhin offenkundig, daB sich der Bearbeiter iiber den Sachverhalt wohl im
klaren war und auf Grund seiner Kenntnis eine Neiguhgskorrektion - flir Geodimeter
und Reflektor - flr unndtig nielt. Dies wird auch durch die oben angefilhrten
Ausgleichungsergebnisse erhdrtet.

Nach diesen VersuchsausgleichUngen wurden insgesamt vier Ausgleichungen durchge-
fihrt und. zwar je zwel Ausglelchungen mit den Korrelationsansétzen‘i bzw. 2
einmal mit und einmal ohne die Geodimeter 2A Seiten. An die Geodimeterseiten
wurden, wie oben erldutert, keine Neigungsverbesserungen angebracht. Um jedoch
‘die zweifellos noch vorhandene Unsicherheit in dieser Frage zu berlicksichtigen,
wurden die Fehler.der}Geodimeterséiten nicht einfach;nachvder Tabelle 8.2.berech—
net, sondern der danach berechnete Fehler wurde um den Betrag %? * 0,3 m erhdht
(siehe Gleichung 8.1). Dieser Wert entspricht der oben angegebenen plausiblen
Korrektion Ex, wirkt jedoch nicht so stark, weil er nur iiber den Fehler Eingang
findet. . '

Beispiel: Die Geodimeterstrecke 4 - 6 wurde nach den Tabellen 5.21 bzw. 5.22 drei-
mal gemessen. Nach Tabelle 8.2 ergibt sich fiir eine einfache Messung der Fehler

6

m=+ (1 cm+1°10""+S) = + 1,96 cm.
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Daraus wurde der Fehler der drei (n-)mal gemesséhen Seife berechnet aus

M* =L [1+(n=-1)-r , : : .

Vn ,
wobel r der Korrelatlonskoeff121ent ist (aus Tabelle 8 3 bzw. 8.4) (siehe HGPCKE
(1980))

MY = lzﬁé\/“ (3-1).0,8 = + 1,82 cm.

IER
Auf diese Weise wurden die a prlorl-Fehler aller ubrlgen Messungen ermittelt.
Beim Geodimeter 2A wurde dieser Fehler, wie oben angegeben, noch um %? *+ 0,3m:

erhdht zu . o . .
M=20,0182m+ 0,043 m = 0,061 m.

In deh;Tabellen'B.S und 8.6 sind die "becbachteten" sphdrischen Strecken mit den
so berechneten a priori-Fehlern, bzw. die ausgeglichenen sphdrischen Strecken mit
ihren Fehlern und dem jeweiligen Gewichtseinheitsfehler aufgelistet.

Aus der Tabelle 8.6 1dBt sich folgendes erkennen:

1. Die mittleren Gewichtseinheitsfehler liegen deutlich unter 1. Das deutet darauf
~hin, daB die a priori-Fehler kleiner sind als angenommen. Allerdings darf man
dieser Aussage, bzw. den angegebenen Fehlern, keinen allzugroBen Wert beimes-
sen. Wie die Abb. 8.1 sowie ‘Tabelle 8.1 zelgen, kontrollieren sich die Strek-~
ken mit hohem Gewicht nicht gegenseitig. Wenn diese Strecken grdBere Fehler
haben, sovwerden diese auf die Strecken mit geringem Gewicht verteilt ohne daB
" die Fehler davon splirbar beeinfluBt werden. Bei der Ausgleichung, in der auch
die-Geodimeter 2A Seiten mitgenommen wurden, ist eine gewisse, allerdings nicht
sehr wirksame, Kontrolle in der kleinen Ubertragungsfigur 4567 gegeben, -in der
sich die hther gewichtigen Strecken kontrollieren, aber auch nur dﬁrch eine
- Uberbestimmung. Das ist wohl auch der Grund dafilir, daB bei den Ausgleichungen
mit den Geodimeterseiten die Fehler der ausgeglichenen Strecken deutlich hdher

sind.

2. Die Fehler der ausgeglichenen Seiten sind beim Ansatz 2 in der Regel deutlich
geringer als beim Ansatz 1. Das riihrt daher, daB die Korrelationen geringer an-
genommen wurden und damit eine Anndherung an korrelationsfreie Messungen er-
folgt. ' “

Wie oben‘geschildert; bringt die Mitnahme der Geodimeter 2A Meséungenveine ge-
wisse Unsicherheit.mitbsich. Trotzdem dlirfte es glinstiger sein, sie mit in die
Ausgleichung einzubeziehen, weil damit eine deutliche Versteifung des Netzes ver-
bunden ist und weil einige sehr unsichere Tellurometer-Seiten, insbesondere die '
Seiten 4-5 und 4 -6 damit wesentlich besser bestimmt sind, trotz aller Unsicher-
heit. Deshalb diirften die ‘an dritter Stelle der Tabelle 8.6 stehenden Ergébhisse
- mit dem differenzierteren Ansatz 1 - am- glinstigsten sein. Sie sind in der an- -
schlieBenden»Tabellé 8.7 zusammen mit den beobachteten Strecken noch einmal auf-
gefiihrt, Die entsprechenden "peobachteten" schrigen Strecken sind in- der rechten
Spalte der Tabelle 8.5 ‘angegeben. Tabelle 8.8 enthdlt abschlieBend die Matrix der

Gewichtskoefflzlenten.
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"Beobachtete" sphiarische Strecken -

"beobachtete" schrige

- Strecken
Strecke ohne Geodimeter NASM 2A mit Geodimeter NASM 2A mit Geodimeter NASM 2A
Ansatz 1 Ansatz 2 - Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 1
m m m m m’
1-2 43 714,390 +0,083 ,346 40,062 »390 40,083 »346 +0,062 43 750,212
1-3 33 491,479 0,208 ,479° 0,159 2479 0,208 - ,479° 0,159 ' 33 506,963
1-4 29 748,207 0,274 ,207 0,238 ,207 0,274 ,207 0,238 29 770,198
1-5 22 865,558 0,023 s 554 0,024 4558 -+ 0,023 ,554 ) 0,024 22 913,790
1-7 27 694,815 0,307 ,815 . 0,247.| ,815 0,307 ,815 _ 0,247 27 779,707
223 22 287,222 0,264 ,222 0,188 ,222 0,264 ,222 0,188 22 312,415
2-4 19 757,354 0,285 ,354 0,252 ,354 0,285 ,354 0,252 19 770,107
2-5 21 594,135 0,031 ,125 0,031 ,135 0,031 ,125 0,031 21 597,888
2-6 23 731,920 0,122 »920 0,100 ,920 © 0,122 ,920 0,100 23 742,005
2-7 16 485,886 0,131 ,886. 0,133 , 886" 0,131A73,886 0,133 16 500,525
3-4 5 634,774 0,105 ,774. 0,106 ,774 0,105 ,774 0,106 - 5 647,797
3-5 21 788,333 0,120,333 0,118 ,333 0,120,333 ., 0,118 21 811,551
3-6 14 637,805 0,115 ,805 0,117 ,805 0,115  ,805 .0,117 14 720,064
4-5 16 158,338 0,421 ,337 0,293 ,327 0,099 ,327 0,071 16 170,332
4-6 9 553,662 0,166 ,662 0,160 »621 0,073 ,621 ' 0,073 . 9 626,349
4-7 8 215,852 0,092 ,852 0,201 | ,860 0,046 ,860. 0,050 8 308,754
5-6 9 122,325 0,019 » 326 0,021 ;325 0,017 »325 0,020 9 146,131
5-7 8 731,718 0,087 ;722 0,061 ,683 0,049 ;693 - 0,041 8 761,178
6-7 7 253,514 0,015 ,514 0,013 ,514 0,014,514 0,012 7 254,284
Tabelle 8.5
Ausgeglichene sphdrische Seiten
Strecke ohne Geodimeter NASM 2A mit Geodimeter NASM 2A
Ansatz 1 . _Ansatz 2 ~ Ansatz 1 ' Ansatz 2
m m m m
1-2 43 714,356 +0,030 1339 +0,025 4355 +0,036 ,339 :p,032.
1-3 33 491,439 0,098. ,426 0,079 2430 0,114 ,421 0,100
1-4 29 748,414 0,104 ,392 0,092 ,450 0,109 ,417 0,104
1-5 22 865,560 0,013 ,554 0,014 ,560 0,016 ,555 0,018
1-7 27 694,808 0,054 .,798 0,045 ,785 0,058 ,778 0,054
2-3 22 287,150 0,121 ,160 0,095 ,150 0,142 ,157 0,121
2-4 19 757,389 0,108 ,403 0,099 ,339 0,106 ,361 0,106
2-5 21 594,136 0,018 ,124 0,018 ,136 .0,021 ,123 0,023
2-6 23 731,918 0,044 . ,916 0,041 ,928 0,050 ,926 0,043
27 16 485,958 0,043 ,956 0,040 ,969 0,048 ,966 - 0,048
3-4 s 634,729 0,049 . ,731 0,049 ,729 0,052 ,737 0,055
3-5 21 788,426 0,045 ~ ,430 0,044 ,423 0,049 ,422 0,053
3-6 14 637,788 0,051 - ,795 0,050 ,794 - 0,059 ,798 0,062
4-5 16 158,414 0,049 ,416 0,047 ,414 . 0,032 ,404 0,032
 4-6 9 553,534 0,06% ,534 0,066 ,570 . .0,045 ,556 0,048
4-7 8 215,831 0,048 ,823 0,051 ,845 0,030 ,832 0,034
5-6 9 122,323 0,011 ,324 0,012 ,322 0,012 ,320 0,015
5.7 8 731,701 0,045 ,712 " 0,034 ,666 0,031 ,674 0,029
6-7 .. 7 253,515 0,009 ,515 0,008 ,516 0,010 ,516 . 0,009
+£m 0,582 0,597 0,689 0,767

Tabelle 8.6
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.0034
-.0016

0042
~.0011

0028

-.0167
0254
006G
Q118
L0033
.Q023
Q007

-.0014
0028

-.0003
Q22
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Ausgeglichene sphirische Strecken mit Geodimeter NASM 2A

Ansatz 1
ssph; v ssph.ausgegl. xm
m m m m
1-2 43 714,390 -0,035 43 714,355 0,036
1-3 33 491,479 -0,049 33 491,430 0,114
1-4 29 748,207 0,243 29 748,450 0,109
1-5 22 865,558 0,002 22 865,560 0,016
1-7 27 694,815 -0,030 27 694,785 0,058
2-3 22 287,222 -0,072 22 287,150 0,142
2-4 19 757,354 -0,015 19 757,339 0,106
2-5 21 594,135 0,001 21 594,136 0,021
2-6 23 731,920 0,008 23 731,928 0,050
2-7 16 485,886 0,083 16 485,969 0,048
3-4 5 634,774 -0,045 5 634,729 0,052
3-5 21 788,333 0,090 21 788,423 0,049
3-6 14 637,805 -0,011 14 637,794 0,059
4-5 16 158,327 0,087 16 158,414 0,032
4-6 9 553,621 -0,051 9 553,570 0,045
4-7 8 215,860 -0,015 8 215,845 0,030
5-6 9 122,325 -0,003 9 122,322 0,012
5-7 .8 731,683 -0,017 8 731,666 10,031
6-7 7 253,514 0,002 7 253,516 0,010
m_ =+ 0,689
o —
Tabelle 8.7
~-.0001 -.0084 .00324 —.OOOB L0038 —.0518 L0042
Matelcis) G118 L0033 20023 L0007 -.0014 .0028
L0222 0122 0144 LGO31 .QQ86 -.0071 .0153
LO1z22 LC400 -. 0044 LS005 -.0030 L0018 ~-.D042
0144 -. 0044 L0219 . G075 .0110 -.0088 L0182
L0031 . Q005 L0075 - L0083 .QC21 -.0020 . 0Q37
.£0B8 -. Q030 L0110 . 0021 .Q073 -.0Q54 .0118
-. 0071 L0018 -,0088 -.0020 -.0054 .0048 -.0086
L0153 - 0042 .0182 0037 0118 -.0096 0208
-.0035 .Q01 ~-.0044 -.0013 -.0028 22028 -.0047
0103 - . 0028 L0128 0018 L0078 -.0081 LC140

Tabelle 8.8

-.0011
-.0003
-.0035

L0018
-.0044
-.0013
-.0028

L0025
~.0047

L0017
=-.002S

Matrix der Gewichtskoeffizienten, mit Geodimeter NASM 2A, Ansatz 1

0028
. 0022
L0103

-.0028

o128
00186
L0079
-. 0061
0140
-.00425
L0108
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