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VORWORT

Im vorliegenden Teil V der Publikationsreihe lilber die Basismessung Heerbrugg 1959
werden in einem ersten, einleitenden Kapitel die verschiedenen L&sungsvorschlige
zur Berechnung des BasisvergréB8erungsnetzes und deren Voraussetzungen diskutiert
sowie die dazu erforderlichen Arbeiten aufgefilhrt. Im zweiten Kapitel werden die
‘bei den astronomischen Beobachtungen angewandten Methoden dargestellt und die end-
gliltigen Werte fiir die astronomischen Lingen, Breiten und Azimute und fir die Lot-
abweichungen der Punkte des Basisvergrbfierungsnetzes mitgeteilt.. Das dritte Kapi-
tel zeigt die Art der Berechnungen fiir die geoidischen und ellipsoidischen Hohen -
dieser Punkte:sowie die Ergebnisse dieser Berechnungen.

Die meisten astronomischen Beobachtungen stammen aus dem Jahre 1960, und proviso-
rische Werte fiir die astronomischen Lingen, Breiten und Azimute sowie fiir die Lot~
abweichungen lagen bereits im Jahre 1961 vor. Wenn man damals die Publikation hin-
ausschob,. so lag der Grund darin, daf man neue, genauere Beobachtungen, wie sie
filr einzelne Punkte zur Verbesserung der Landesnetze vorgesehen waren und die in
den Jahren 1963 und 1968 auch durchgefuhrt wurden, in die Verbffentlichung aufneh-
men wollte.

Die Beobachtungen der Hohenw1nke1 in einem besonderen thennetz,‘das die Punkte
des Basisvergrdferungsnetzes enthielt, und die zugehorlgen Berechnungen’ erfolgten
im Jahre 1965. .

In den damaligen Procés-verbaux der Schweizerischen Geodidtischen Kommission sind
provisorische-Berichte iliber die Arbeiten wiedergegeben, die teilweise Grundlage
des vorliegenden Teils V bilden. Dessen Inhalt geht jedoch iiber die damals gefun-
denen Ergebnisse weit hinaus, indem nicht nur die Berechnungen kontroll1ert, son-
dern auch weitere, ergidnzende Untersuchungen angestellt wurden.

Die Herausgeber dieses Teils V waren sich bewuBt, daB der Basis Heerbrugg und ih-
rem VergréBerungsnetz im heutigen Zeitpunkt nicht mehr die Bedeutung zukommt, die
sie zu der Zeit hatte, als die Durchfiihrung der Messung beschlossen wurde. Da die
elektronische Distanzmessung hohe Genauigkeiten bei nicht groBem Arbejtsaufwand
liefert, sind in allen Landesnetzen zahlreiche Seiten erster Ordnung gemessen wor-"
den, die den MafBstab des europiischen Netzes besser bestimmen als die friitheren
wenigen Grundlinien héchster Genauigkeit mit ihren VergrdéBerungsnetzen. Im Rahmen.
der Landesnetze und des RETrig bietet indes das Heerbrugger Netz noch heute eine
wertvolle Kontrolle, weil die Seiten erster Ordnung zwischen den Punkten Sintis,
Pfinder und Hoher Freschen mit ganz -anderen Mefmethoden als denen der elektroni-
schen Distanzmessung bestimmt worden sind.

Der Basis Heerbrugg und dem VergréfRerungsnetz kommt jedoch in anderer Hinsicht heu-
te und vermutlich auch in Zukunft noch eine hohe Bedeutung zu. Alle Messungen wur-
den mit héchstmdglicher Pridzision durchgefiihrt, und es wurde versucht, allen phy-
sikalischen Einflilssen Rechnung zu tragen. Das Netz, das sich demnach durch hohe
Genauigkeit auszeichnet, ist geeignet, als Grundlagenetz zur Bestimmung von Defor-
mationen zu dienen. Es erlaubt, in einem spdteren Zeitpunkt aufgrund neuer Messun-
gen tektonische und andere Verschlebungen im Gebiet des St. Galler Rhelntals und
des Vorarlbergs zu bestimmen.

Auch der vorliegende Teil V der Publikationsreihe ﬁber'die‘Basismessung Heerbrugg
legt Zeugnis fiir die gute Zusammenarbeit zwischen den beauftragten 8sterreichi-
schen und schweizerischen Wissenschaftlern ab. Wichtigste Mitarbeiter waren auf
Osterreichischer Seite Hofrat Dr. W.. Losert und Hofrat Prof. Dr. J. Mitter, auf -
schweizerischer Seite Dipl.Ing. W. Fischer und Dipl.Ing. N. Wunderlin. Ihnen sei
fiir die anspruchsvolle und aufwendige Arbeit gedankt.

Ein besonderer Dank geht an die Deutsche Geodidtische Kommission, ihr Sekretariat
und Herrn Dipl.-Ing. H. Hornik, die wie bei den ersten Teilen fiir die Erstellung
der Reinschrift und den Verkehr mit der Druckerei Gebr. Brunner besorgt waren.

Zirich, im November 1982.. l ,  Prof. Dr. F. Kobold
. Ehrenprisident der
Schweizerischen Geoditischen Kommission
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1. EINLEITUNG

Zweck der Messung der Basis Heerbrugg und des’ Ba51svergroBerungsnetzes ist die
méglichst genaue Bestlmmung der Distanzen zwischen den Punkten erster Ordnung’
Sdntis,’ Pfﬁnder‘und_Hoher Freschen. Wie bei allen herkémmlichen Basismessungen
geht-es darum, die sehr genau bestimmte Basislidnge durch ein VergrdRerungsnetz,
in dem nur Winkel gemessen werden, auf die Se1ten des Netzes erster Ordnung zu
ubertragen. ' ' ’ ‘ '

Der von der Bodenseekonferenz bestellte Ausschuf fiir die Basismessung Heerbrugg
beschloB auf’ seiner Sitzung vom 27. und 28. November 1959 in Salzburg (siehe _
Teil I, S. 50), das Ba51svergroBerungsnetz nach’ folgenden dre1 Methoden zu be-
rechnen : : ’ H : ‘

a) Nach der klassischen‘Methode, ohne’ Reduktion der gemeéssenen Winkel

Es handelt sich um das Verfahren das blsher,vvon Ausnahmen abgesehen, allgemein
fir die Ausglelchung von Ba51svergr08erungsnetzen verwendet wurde. D1ese Ausglel—
chung besorgte Hofrat Prof Dr. J Mltter, der daruber im Teil III d1eser Pub11-

[

kat10nsre1he berlchtet. -

‘b) Auf dem' Geoid biw:‘éuf einem geeigneten Ellipsoid nach Reduktion der
gemessenen ‘Winkel wegen Seltenrefraktlon Lotabwelchunggp und

Lotl1n1enkrummungen

In den Jahren, als uber d1e Ba51s Heerbrugg gesprochen wurde, betrachtete man
dieses Berechnungsverfahren als das theoretlsch elnwandfrele und praktlsch durch-
fuhrbare.,Beobachtungen und’ prov1sor15che Berechnungen wurden daher von Anfang ’
an im Hinblick auf eine derartige Ausgleichung auf dem E111p501d gestaltet. So

: betrachtete man etwa die Bestlmmung astronomischer Langen und Breiten nicht als
eine prlmare Aufgabe, sondern als eine sekundire, weil sie nur zur Ermittlung von
,Lotabwelchungen ‘dienen sollten. Zu den in der Uberschrlft aufgefuhrten Reduktio=-
nen folgende Bemerkungen I

3

Uber GréBe und Elnfluﬁ der Seltenrefraktlon im Ba51svergroﬁerungsnetz Heerbrugg
stellte J. Mltter (1960) erste Untersuchungen an, d1e im Teil III kurz erwdhnt
sind. Auch M. lele (1965) schloﬁ aus seiner grund11chen Unter%uchung des ganzen
‘Beobachtungsmaterlals bei elnzelnen Vlsuren auf Storungen wegen Seltenrefraktlon,
ohne aber konkrete Angaben iber deren Groﬁe machen zu konnen. Eine rechnerlsche
Bestlmmung der Refraktlonselnflusse nach N Wunderlln (1979) erw1es 51ch dagegen
als unmogllch.

Die Kenntnis der Lotabwelchungen ist nbtlg,_um die in den vaeauflachen der Sta-A
tionen gemessenen Wlnkel in die Winkel umzuwandeln, die man in der Parallelebene
zur Tangent1a1ebene durch den Fquunkt der E111p501dnormalen gemessen hitte. Ihre
Bestlmmung erfolgte e1nma1 aufgrund astronomlscher Beobachtungen und sodann noch
durch Berechnung aus 51chtbaren Massen. Im zwelten Kapltel d1eses Te1ls v werden
die astronomlschen Beobachtungsmethoden beschrleben und die Resultate,.Langen,
Bre1ten, A21mute und Lotabwelchungen mltgetellt Von besonderem Interesse diirfte
die Gegenuberstellung der astronom1sch bestlmmten und der aus sichtbaren Massen




26 -

berechneten Lotabweichungen se1n.~Fur spidtere Netzberechnungen sollen Jedoch nur'
die astronomisch bestimmten Werte beniitzt werden.

Lotkrﬁmmungen widren bei der Berechnung der Koordinaten der Netzpunkte dann zu be-
ricksichtigen, wenn man als. pr03121erte Punkte der Statlonen andere als die FuB-
punkte der E111p501dnorma1en definieren wollte. Diese Moglichkeit ist bisher )
nicht in Betracht gezogen worden.. Lotkriimmungen miissen jedoch unbedlngt bei der
Bestimmung orthometrischer Hohen beriicksichtigt werden, um mit Héhenwinkeln rech-
‘nen zu konnen, die man auf dem Geoid gemessen hatte..Ihre Werte findet man im
dritten Kapitel des vorllegenden Teils.

N.,Wunderlin hatte das Heerbrugger Basisnétz.vpr lingerer Zeit nach dervhiér un-
ter b) beséhriebeneh Methode ausgeglichen. Auf eine Publikation iiber das Vofgehen
und die Ergebnisse wurde aber verzichtet, da der Bearbeiter sich damals auf provi-
sorische Werte fiir die‘LotabWéichunggn stiitzen muBite. Die Ergebnisse einer Aus-
gleichung unter Beriicksichtigung der Lotabweichungen sollen jedoch im Teil VI mit
denen aus einer Ausgleichung als Raumnetz verglichen werden.-

Ac)' Durch Berechnung der Raumstrecken zwischen den e1nze1nen Punkten :
ohne Ubergang auf’ E111p501d oder Geoid. '

Die sehr allgemelne Formullerung dieser dritten Methode zéigt, daf man schon vor
zwanzig Jahren an eine Berechnungsart dachte,bbei der auf die Benlitzung eines El-
lipsoides verzichtet wird und die man heute als dreidimenéionale oder'Raumapsglei-
chung'bezeichnen wiirde. Verschiedene Méglichkeitentfﬁr'das Vorgehen im einzelnen
wurden erst Jahre nach'der'Basismessung von verschiedenen Autoren gezeigt. Eine
wertvolle Publikation stammt von Bauersima und Schiirer (1976), und ein praktl-
sches Be15p1e1 ‘aus der Schwelz stellt das Raumnetz Thus1s (Schnelder, 1978) dar.
Die Methode erfordert auBer den beboachteten Rlchtungen die Kenntnis von astrono-'
mischen Langen, Brelten und A21muten sow1e der Hohenw1nke1 um die Rlchtungsbu—
schel or1ent1eren zu konnen. '

Da die Beobachtung der Hohenw1nke1 zw1schen den. entfernten Punkten des Ba51sver-
groBerungsnetzes wegen der Refraktlonselnflusse zu uns1cher gewesen wire, wurde
ein besonderes HShennetz mit kiirzeren Distanzen angelegt, das alle ‘Punkte des Ba-
51svergroﬁerungsnetzes enthdlt. Auf die Wledergabe der gemessenen HShenwinkel
wird im vor11egenden Heft ver21chtet, da im Hohennetz durchwegs exzentrisch beob-
achtet worden war und d1e Hohenberechnung tiber die Exzentren erfolgte, so daB
zentrlerte Hohenw1nke1 nicht berechnet werden muBten. Das Hohennetz erlaubte die
Berechnung ge: 1d15cher und e111p501d15cher Hohen mit h1nre1chender Genau1gke1t.
In einer Raumausglelchung lassen sich nun an Stelle der Hohenw1nke1 die e111p501-
dischen Héhen verwenden. Im dritten Kapitel des vorllegenden Teils V wird das
Vorgehen bei der Hohenberechnung beschrieben, und in Tabellen werden die geoidi-
schen und ellipsoidischen HBhen gegeben. o

In Vorwort wurde darauf hingewiesen;_daﬁnschon kurze Zeit nach def Messung der-
Basis und des Basisvergrﬁﬂefungshetzes eine Entwicklung'begann,'welbhe die Bedeu-
tung des ganzen, doch sehr aufwendlgen Unternehmens fiur das europalsche Trlangu—
lationsnetz vermlnderte. Die Gerite fir die elektronlsche Dlstanzmessung liefer-
ten hdéhere Genau1gke1ten als die durch d1e klassische Trlangulatlon errelchbaren.
Um 1hre Gerate zu priifen, maBen 1n den sechz1ger Jahren verschledene deutsche
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und schweizerische Institute'iahlreiche Strecken des;Basisvergrﬁﬁerphgsnetzes.
Alle diese Distanzmessungen verbessern das zunfchst nur, auf Winkelmessungen auf-
gebaute Netz ganz wesentllch und sie mlissen daher in d1e Netzausgleichung einbe-
zogen werden. ' :

2. - ASTRONOMISCHE LANGEN, BREITEN,. AZIMUTE: UND LOTABWEICHUNGEN -

2.1 " Allgemeine Beschliisse und deren Durchfiihrung

Dér_AusschuB,fUr die Basismessung Heerbrugg legte an seiner Sitzung vom November
1959 in Salzburg das allgemeine Programm fiir die astronomischen Beobachtungen,
aus denen Lotabweichungen ermittelt werden sollten, fest. Er beschlof (siehe

' Teil I, S. 49), "sowohl auf den B351sendpunkten als auch-auf allen Punkten des
Ba51svergroﬁerungsnetzes (m1t Ausnahme des Punktes Pfinder, ‘der. bereits’ ;als La~-
place -Punkt bestimmt worden war) d1e Lotabwe1chungskomponenten zu bestimmen. Fiir
die Meridiankomponenten sind Polhdhen, fir die Ost-West-Komponenten sind Lidngen-
differenzen. zu beobachten. Auf dem Punkt Séntis ist auBerdem das astronomische
Azimut nach dem Pfinder zu bestimmen. Der Punkt Sintis wird damit zu einem La-
place-Punkt und soll mit héchster Genauigkeit beobachtet: werden. Fiir die iibrigen
Punkte ist.nicht héchste Genéuigkeit notwendig, doch sollen die mittleren Fehler
an  den Polhohen und an den Langen im Maximum + 0,5" betragen. - Die Punkte auf
osterrelchlschem Gebiet werden von Usterrelch die Punkte auf schweizerischem
Gebiet von der Schweiz bearbeitet." An zwei Sitzungen vom Frihjahr 1960 wurde
von den 8sterreichischen und. den schweizerischen Beauftragten das generelle Beob-
'achtungsprogramm besprochen (siehe Teil I, S. 245 Fischer, 1961a, S. 3; Fischer,
1961b, S. 5). ' ' )

Auf den vier schweizerischen Ppnktén~wurdenAdie.vorgesehénen‘astronomischen Beob-
achtungen im Sommer 1960 durchgefiihrt. Allerdings mufite auf dem Sdntis anstelle
des im Programm vorgesehenen Azimutes nach Pfinder dasjenige nach St. Anton ge-
messen werden. Eine wertvolle Erginzung des urspriinglichen Programms ergab sich
hingegen dadurch,. daB auf den {ibrigen Punkten noch je ein- Azimut beobachtet wur-
de. Als im Jahre 1963 der Punkt Sdntis als Laplace-Punkt im schweizerischen Netz
beobachtet wurde (Wunderlin, 1969b, S. 87-136), konnte nun neben dem Azimut nach
Hérnli auch daSJenlge nach Pfinder: gemessen werden. Schliefilich folgte 1968 im
Zusammenhang mit der Bestimmung des Laplace- -Punktes WeiBfluh (bei Davos) eine
weitere Azimutbeobachtung vom Sidntis nach diesem' Punkt (Miller, 1972, S. 68-76).

Auf Osterreichischer Seite wurde im Sommer 1960_1edigiich:auf dem Punkt Hohe Ku-
gel gemessen. Da die erforderiichéAtragbare Zeitanlage noch nicht zur Verfiigung

stand, wurden anstelle der Lange die zwei Azimute nach St.Anton und Pfédnder beob-
achtet.Wenn auf dem Punkt Hoher Freschen damals nicht beobachtet wurde,so lag der
Grund darin, -daB fiir diesen Punkt Breiten- und Azimutbestimmungen aus dem Jahre.
1937 vorlagen, deren Genauigkéit'zuf~Ermitt1ung von ‘Lotabweichungen geniligt hitte.
Spﬁter beschlofl das Bundesamt fiir Eich; und Vermessungswesen, im Rahmen der Lot-

abweichungsbeobachtungen im 6sterreichischen Dreiecksnetz 1. Ordnung neue Brei-
ten- und, Azimutbeobaéhtungen auf Hoher Freschen durchzufiihren (Litschauer, 1973,
S. 19),.was dann im Jahre 1968 geschah Gle1chze1t1g wurde 1968 der Pfander als.
moderner: Laplace- -Punkt beobachtet (Erker u. a., -1979, S. 52).




Uber die 6sterreichischen. Beobachtungen und Berechnungen hat Hofrat Dr. W. Losert
im Jahr 1978 einen zusammenfassenden Bericht verfaflt, der fast unverandert im
folgenden Abschnitt 2.2 w1edergegeben ‘ist. ' ' '

Ein dhnlicher Bericht liber die schweizerischen Beobachtungen von 1960, der aber
erst vorliufige Ergebnisse enthielt, wurde von W. Fischer (1961a) der Schweize-
rischen Geoddtischen Kommission‘vorgelegt.‘Die Zweitberechnung aller astronomi=-
schen Elemente fiihrte N. Wunderlin durch. Der Abschnitt 2.3 enth#lt die darauf
basierenden definitiven Werte. v A - ’

Die Abbildung 1 zeigt die auf den Punkten des BasisvergriBerungsnetzes durchge—:
fiihrten astronomischen Lingen-, Breiten- und Azimutbestimmungen. Die Zusammenstel-
lung der endgﬁltigen Ergebnisse aller Stationen befindet sich im Abschnitt 2.4.

Aufgrund spaterer Beschlusse wurden zudem fiur alle Punkte des Ba51svergroﬁerungs-
netzes Lotabwelchungen aus sichtbaren Massen bestlmmt d1e im Abschnltt 2.5 dar-
gestellt sind..

Pfander

St. Anton

Linge O
-Breite ©
A21mut Q  Basis Sud Trohe Kugs)
Hoher Freschen _
Sintis 2 10 km ’
\ —_—
Abb. 1: Astronomische Beobachtungen im
Basisvergrdoferungsnetz Heerbrugg

2.2 Die a,tronomischen Beobachtungen auf den osterrelchlschen Punkten

(von Dr. W. Losert)

2.2.1 Die BeobachtungSmethoden’und"dié Berechnung der Ergebnisse

Die astronomischen Beobachtungen von Linge, Breite und Azimut der Dreiecksseiten
wurde nach den im 8sterreichischen Dreiecksnetz 1. Ordnung zur Bestimmung der
Lotabweichungen bislang angewendeten Methoden vorgenommen.

Zur BeStimmung der astronomischen Lﬁnge auf dem Punkt Pfinder sind mit einem Pas-
sagenrohr Zeitbestimmungen aus der Reglstrlerung von Sterndurchgédngen durch den -
Ortsmeridian vorgenommen worden. Die so erhaltenen Uhrstinde wurden mit jenen

aus dem Empfang der Dauerzeitsignale ‘des Senders DIZ erhaltenen verglichen und so
die Verbesserung der bei den Reduktionen verwendeten vorlidufigen Linge erhalten.
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Zur Bestimmung der Breite sind Meridianzenitdistanzen von Sternen gemessen wor-
den. Das astronomische Azimut wurde durch difekte Winkelmessung zwischen dem ir-
dischen Ziel und dem Polérstern, bei Stoppung der Antrittszeiten des letzteren,
an den Mittelfaden, ermittelt.

Die Reduktion der. Beobachtungsergebnlsse wurde nach den in Jordan/Eggert/Kne1Bl
(1970) gegebenen Formeln vorgenommen. Die Sterndrter wurden im- System des Funda-
menﬁalkatalogés FK 4 unter Befﬁcksichtigung der kurzperiodischen Nutationsglie-
der berechnet: Die.Korrektionen fiir die Polschwankung - bei der astronomischen
Linge auch noch fiir die Rotationsschwankungen der Erde - wurden ebenfalls bertick-
sichtigt, wobei die erforderlichen Angaben den Verdffentlichungen des BIH ent- -
nommen wurden. ;

.E1n21g die Azimutreduktionen wegen der Meereshthe des Zieles wurden erst be1 der
Berechnung der- Lotabwelchungen im Abschnltt 2.2.6 bzw. im Abschnltt 2.4 ange- .
bracht. ‘

2.2.2 D1e Statlon Hohe Kugel

Die astronomischen Beobachtungen auf dem Punkt Hohe Kugel fanden zwischen 13.
und 22.. August 1960 statt. Als Beobachtungsstandpunkt diente der fiir die Beob-
achtungen im Basisentwicklungsnetz errichtete Pfeiler. Es wurden die Breite und
die Azimute nach Pfinder und St. Anton gemessen. Die Signalisierung durch
Scheinwerfer erfolgte auf beiden Zielstationen zentrisch.

Die Messungen:wurden mit dem Wild T 4-Universalinstrument 37426 Vorgenommen. Zur
' Zeitnehmung standen Nardin-Chronometer zur Vérfﬁgung, deren Stand durch Aufnah-
me’ von Koinzidénzzeitsignalen bzw. "auch des Dauerzeitzeichensenders DIZ ermit-
telt wurde.

Tabelle 1

~Breitenbeobachtungen.auf Hohe Kugel

Datum - Epoche - N " Abendwert m;F.

1960 . : : ‘ ‘ der Breite -

August 13/14 | 1960,62 6 47%20'19,62" 0,21
16/17 | 1960,62 18 19,35 0,2
21/22 | 1960,63 12 18,88 0,14

Gesamtmittel - ‘ 47%20"19,24" +0,13"

Reduktion auf ‘den mitt]éren Pol : + 0,08"

Reduziertes Mfttel der Breite _ 47°20'19,32" -~ :0,13"

N = Anzéhl der Sternpaare
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2.2.3 " Die Station Pfinder

Die astronomischen Beobachtungen auf dem Punkt 1. Ordnung Pfinder fanden zwischen
2. Juni und 1. Juli 1968 statt.. '

Die Beobachtungen zur Bestlmmung der astronomlschen Lange_r

Da der Pfinder als Laplace- -Station fir das 8sterreichische Drelecksnetz beobach-
tet werden sollte, wurde filr die Lingenbestimmungen etwa 58 m norddstlich des .
Zentrums ein massiver Pfeiler aus Betonteilen errichtet, dessen Zentrierungsele-
mente noch vor Aufstellung des Passagenrohres ermittelt wurden. Der Pfeiler muf-
te auf Verlangen des Grundbesitzers nach Beendigung der'Beobachtungen'wieder ab-
- getragen werden. Das 1 m tiefe Fundament im Ausmaf von ca. 1,2 x 1,2 n ist aller-
d1ngs 1m Boden verb11eben und konnte auch spaterhln als 'Fundament fir elnen Pfei-
ler d1enen.‘

Pfeiler, Instrument und Registrieranlage waren durch eine Hutte aus Dex1onte11en
mit.verschiebbarem Dach geschiitzt. Der Beobachtungsraum~d1eser Hitte enthielt
rund um den Pfeiler einen Stahlrost, so da8 der Boden vom:Beobachter nicht beriihrt
wurde.

Die Zeitbestimmungen wurden mit dem Bambergschen Durchgangsinstrument 8804 vorge-
nommen,. das dem Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen fir die Lingenbestimmun-
gen im Osterreichischen Dreiecksnetz 1. Ordnung von der Schweizerischen Geodatl—
schen Komm1551on freundlicherweise zur Verfligung gestellt worden war.

Als Beobachtungsuhr diente eine Quarzuhr ‘der Fa. Marchett1-U1en, ‘die einen klei-
nen und sehr konstanten Gang von ca. 2'10'8 aufwies. Diese Uhr steuerte die 50 Hz
Frequenz eines Druckchronographen der Fa. Wetzer, auf dem sowohl die Sterndurch-
gange als auch die Ze1t51gna1e des Senders DIZ. reg1str1ert wurden.

' Die Instrumentalkonstanten Kontaktbrelte + Toter Gang des Mlkrometers (o, 1106° )
‘sowie der Parswert der Hﬁngellbelle (0, 080° ) waren aus vorangegangenen Beobach-
" tungen an der_wlener Un1ver51tatssternwarte bekannt.’ o

Die Aufnahme:der Radiozeitsignale wurde mit- einem Hagenuk-Universalempfinger

UE 11 vorgenommen. Zeitaufnahmen erfolgten meistens vor Beginn und nach Beendi-
gung jeder Zeitbestimmung. Bei Ausfall von ZéitSignalen infolge der oft erhebli—
chen Empfangsstﬁruhgen in den Abendstundeﬁ mufliten die Uhrstidnde aus weiter ablie-
genden Aufnahmen interpoliert werden.. Dies war jedoch wegen der Kleinheit des Uhr-
ganges v0111g unbedenkllch Die Enpfangsverzogerung des Radloapparates wurde im
Labor der’ Gruppe Elchwesen des Bundesamtes mit 0,4 Hllllsekunden bestimmt und 1st
wegen 1hrer klelnhelt vernach13551gt worden.__' ' '

Die persbn11ch—1nstrumente11e Glelchung fur die Zeltbestlmmungen wurde durch An-
schluBmessungen an der Nlener Unlver51t5tssternwarte mit 6 ms Verzogerung be-
stimmt. Zleht man anderselts die Laufzeit der Qadlowellen von 3-4 ms in Betracht,
die 1hrerse1ts die’ Ankunft der Radloze1t51gna1e verzogert, so. scheinen die bei-
den Werte gegenelnander aufgewogen. Die gerlnge leferenz war ange51chts ‘der zu
erwartenden Ungenau1gke1t des - ersteren Vertes sicher zu vernach13551gen. -

Uber die Anzahl der beobachteten Zeitsterne gibt die Tabelle 3 Auskunft.
Zur Bestlmmung des Azinutes des Instrumentes ist in jeder Zeltbestlmmung noch

zusitzlich ein Polstern- und ein: Aquatorsterndurchgang beobachtet worden. Um den o
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EinfluB eines Fehlers der Azimutbestimmung mdglichst unwirksam zu machen, ,wurde
angestrebt, die algebraische Summe der Azimutkoeffizienten einer Zeitbestimmung

klein zu halten. : oo ‘ : . . .

Die Breiten~ und Azimutmessungen

Die Brelten- ‘und A21mutmessungen erfolgten auf dem zentrlschen Pfeiler. Es wurden
die Azimute nach Sintis, Kippenhausen und Hoher Freschen gemessen. Die Verstindi-

~ gung des Beobachters mit den Heliotropisten erfolgte iliber Funksprechgerate. Als
Leuchtstand auf dem Sintis diente der Pfeiler 1959, der seit seiner Erstellung
als Zentrum angesehen wird. Auf Klppenhausen und Hoher Freschen wurde ebenfalls
zentrisch geleuchtet. '

Die Messungen wurden mit dem Wlld T 4- Unlversallnstrument 48981 vorgenommen. Der’
Zeitdienst wurde mit dem tragbaren Schiffschronometer Ulysse Nardin 7689 verse-

. hen, wobei die Zeitaufnahmen des Dauerzeitzeichensenders DIZ an der Reglstrler-"
anlage der Lingenstation erfolgen konnten. Die Zeitaufnahmen erfolgten unmittel-
bar vor und nach jeder Série‘der<Beobachtungen von Abend- bzw. Morgenazimut, .so
daB der Uhrstand dauernd Uberprift war.

Tabelle 4

- Breitenbeobachtungen auf Pfinder

Datum ' - Epoche | N Abendwert | - m.F.
1968 R . der Breite x
Juni 1718 | 1968,47 12 | a®30v2s0v| o230
18/19 1968;47v ) 12 28,37 0,23 .
-22f23 . 1968,48 .18 27,91 0,27 ]L . L e,
25/26 | 198,89 | 12 | 2842 | 0,25
Gesamtmittel By L 1 R PLRP R E ‘
"Reduktion auf den mittleren Pol -0,03"
‘ - - - Oane " 'u ‘ ) e i ;
- Reduziertes Mittel der Breite 47°30'28,14" £ 0,13") . N f‘Anzah1 der Sternpaare

2.2, 4 ‘Die Station. Hoher Freschen

Die astronomlschen Beobachtungen auf dem Punkt Hoher Freschen wurden zwischen 22,
und 29. Ju11 1968 auf dem etwa 8,5 m dstlich des Zentrums beflndllchen Pfeller
durchgefuhrt, dessen Zentrlerungselemente vor Beginn der Beobachtungen neu be-
stimmt wurden. Es war dies jener Pfe11er, auf dem auch die Wlnkelmessungen fir
das Ba51sentw1ck1ungsnetz stattfanden.

D1e Beobachtungen wurden mit dem W11d T 4- Unlversallnstrument 48981 vorgenommen.
Der Zeltdlenst wurde durch das Nardin Chronometer 7689 versehen. Zeltaufnahmen des
Senders DIZ erfolgten auf der Station selbst mittels e1nes kleinen tragbaren japa-
nischen Radloempfﬁngers Type Sony unmittelbar vor Beginn und naéh Béendiguhg der
Messungen Jeder Satzgruppe. . ‘ S '

Es wurden die Brelte und die A21mute nach Pfander (Zentrum) bzw. Hoher Ifen (Ver-.
.s1cherungsste1n S0) - gemessen. ' :
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" Tabelle

5.

Azimutbeobachtungen auf Pfdnder

~ Datum MEZ Nk Satzgruppen- m.F.
1968 mittel *
nach Sdntis ‘

Juni 576 | 1Mso™ ahx™| 12 | 229%9'42,88" | 0,31
13/14 100-"22 | 12 | 43,65 0,38
13/14 | 330- 400 6 43,26 0,52
17718 | 245- 410 12 42,64 0,29
18/19 | 21 25 - 22 10 12 43,35 | 0,39
Gesamtmittel 229%9°43,14%  £0,17"
Reduktion auf den mittleren Pol -0,32"
Reduzier£es Mittel des Azimutes - 29°09'42,82 20,17
v nach Kippenhausén )
Juni 576 | oP3o™ 13" 12 209%4+32,82% | 0,42¢
7/8 {2345 -055 12 33,06 0,36
1314 | 225 - 2 55 5 33,58 0,71
17718 | 120 - 2 25 8 33,48 | 0,36
18/19 |22 50 - 0 10 1 32,77 0,39~
Gesamtmittel 299°04'33,06"  +0,18"
Reduktion auf den mittleren Pol - 0,32" .
Reduziertes Mittel des Azimutes 292004'3?.74" . +0,18"
nach Hoher Freschen ) o
Juni 22723 | 23"20™ oM3o" 12 180%28'51,66" | 0,25
22/23 240-335 12 50,81 0,22
2526 | 2220 -015 12 52,26 0,18
25/26 140 -250 12 51,03 0,28
28/29 | 21 20 -22 25 12 sz,ih 0,23
29/30 | 22 20 -23 20 12 51,26 0,21
29/30 350 -425 6 49,77 0,18
Gesamtmittel _180%28'51,39"  £0,13"
Reduktion auf den mittleren Pol - 0,32"
Reduziertes Mittel des Azimutes 180°28'51,07"  +0,13"

N = Anzahl der Sdtze
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2.2.5 Altere Beobachtungen auf Pfinder und Hoher Freschen

Gemdf friheren Zusammenstellungen hatte Professor Ledersteger 1937 die Linge auf
Pfinder sowie die Breite und das gegenseitige Azimut auf Pfinder und Hoher Fre-
schen beobachtet Da jedoch d1e Beobachtungsunterlagen im Kriege verlorenglngen,
kamen Zwe1fe1 an den Uberkommenen Zahlen auf.' Wie die Tabelle 8 zeigt, haben
sich die Ergebnlsse durch die neuen Beobachtungen bestitigt. Nur das neu gemes-
sene Azimut vom Hohen Freschen zum Pfﬁnder welst eine groBere Abweichung von
1,09" vom alten Wert auf. - a7

kTabe11é 8 RN ;,:-~. L ‘hlh,.

~ Beobachtungen von 1937 und 1968 auf Pfander“und Hoher Freschen

Pfander | Lange 1937 | « 39" 06,210%
- - 1968 06,196° + 0,003
Breite 1937 | 47° 30' 28,13" 1 0,16"
1968 ~28,14"  + 0,13
Azihut 1937 180O 28' 51,61 + 0,42" |nach Hoher Freschen
C 1968 | 51,07" -+ 0,13
Hoher Freschen | Breite 1937 | 47° 18' 37,61 & 0,20"
f 1968 | 37,36" .+ 0,15

0{28? nach Pfﬁnder
0,13

+

Azimut 1937 | 0° 28' 40,40"
198 | 39,31

I+

Die mittleren:Fehler der ErgeBnisse von 1968 sind durchwegs‘kléiner als die der
Ergebnisse von 1937. Wiirde man Géwichtsmittellbilden, so ligen diese nahe bei
den Werten von 1968. Auf die B11dung solcher Mittel wird jedoch verzichtet, so
daB als endgliltige Werte in den Abschnitten 2.2.6 und 2.4 die aus den Beobach—
tungen von 1968 gefundenen betrachtet werden.

2.2.6 Die Lotabweichungen auf den Ssterreichischen Punkten

Die in'der Tabelle 9 abgeleiteten Lotabweichungen beziehen sich auf die Koordi-
naten Z (Zwe. tes Netz), M (System des Mllltargeographlschen Institutes) der
Zweiten Ausglelchung des . Usterrelchlschen Dreiecksnetzes 1. Ordnung (Litschauer,
1973). ' '

An deniastronbmischeniAzimuten ist vagﬁngig die Reduktion wegen der Meereshshen
des Zieles (Hohenreduktion) angebracht worden.
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Tabelle 9

o AstronomiséheiDatén unﬁ Lotabwéichuhgen der Gsterreichischen Punkte

Station
Bezugspunkt

. |astr. Breite -

geod. Breite

astr. Lénge

geod. Ldnge

beob. Azimut
Hohenreduktion
astr. Azimut
geod. Azimut

AB(astr.-geod.)

£ = AB

AL(astr.-geod.)

nL = AL-cosB

AA(astr.-geod.)
Mittel der AA
nA = AA-ctgB

Azimut nach
Bezugspunkt

Lap]acefxi
Widerspruch
w=AA-AL-sinB

Hohe Kﬁgel
Pfeiler 1959

47° 20" 19,32"

47 20 08,50

+10,82"

£= . +10,82"

1301°

02' 49,35"
.= 0,05
02 49,30
03 10,99

301
301

- 2],69"

1 - 27,94
+ 0,03
27,97
48.08

14
1N
11 Mn

Mittel -

20,11"

20,90"

nA = - 19,26"

St. Anton
Lochbolzen

Pfander
Pfeiler

Pfdnder
Pfeiler

47 30 28,14

47 30 28,71

9° 46' 32,94"

9 46 49,40

180 28 51,07
0,00
51,07

08,40

180
180

28
29

.- 0,57"

- _0,57"

'
1]

L= -11,12"

16,467 | .

1299

- 17,33"

09.. 42,82
+ 0,12
09 42,94

229

229
229

09 .59,70

- 16,76"

04 32,74
-.0,02
299 04 32,72

299

04_ 50,03
- = 17,31

Mittel - 17,13"
A= - 15,69"

Hoher Freschen
Zentrum

Santis.
Pfeiler

Kippenhausen
Zentrum

W = - 4,99"

Hoher Freschen
Zentrum

47 18 37,36.

47 18 26,94

10,427

+ 10,42"

0 28 39,31

: 0,00
0 28 39,31
0 29 01,77

- 22,46"

33 20,63

+ 0,05
33 20,68
33 42,87

77

77
77

- 22,19
Mittel - 22,32"

nA = - 20,59"

Pfander
Pfeiler

Hoher Ifen
Zentrum

3
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2.3  Die astronomischen Beobachtungen auf den.schweizerischen Punkten

2.3.1 Die Beobachtungsmethoden.und das- Instrumentarium

Die Lidngen der Netzpunkte wurden als Einbeobachterlingen gegeniiber dem Referenz-
punkt Gibris abgeleitet. Die Ingenieufe Fischer und Wunderlin beobachteten auf
jeder Station:je eine Serie mit ca. 12 Meridiandurchgingen. Auf dem Referenz-
punkt Gibris beobachtete jeder Beobachter. an vier Abenden je eine Serie von 12
Sterndurchgingen, um méglichst zuverlissige Werte fﬁr»die.persﬁpliche Gleichung

zu erhalten., Die Referenzstation erhielt auf diese Weise ein hoheres Gewicht als
die Netzpunkte, was sich.in der Folge als glinstig erwies. Bei den Durchgangsbeob-
achtungen wurden Sterne des FK 3 beniitzt, deren Zen1td1stanz 30° nicht tiberschritt.
Angestrebt wurde eine gleichmiBige Verteilung auf Nord- und Sudsterne, wobei die
Summe der Zenitdistanzen aller 12 Sterne nahe bei Null 11egen oder wegen des k1e1-
neren Gewichts der Nordsterne leicht negativ werden sollte. Das Universalinstru-
ment T 4 wurde stets so orlentlert, dafl die Durchgangsbeobachtungen in einem Ver-
tikal erfolgten, der nicht weiter als 15 auBerhalb des Meridians lag, was mit
einer Polariszeobachtung leicht und ‘schnell erreicht wurde.

Breite

Zur Bestimmung der Breiten wurden die Meridianzenitdistanzen von je 8 Sternpaaren
in zwei Serien beobachtet. Wie bei den Lingenbestimmungen wurden die Beobachtun-
gen auf verschiedene Abende und auf die zwei Beobachter verteilt. Es erwies sich '

als zweckmdBig, "an' jedem. Beobachtungsabend je eine Serie von' Lingen- und’
Breltenbeobachtungen durchzufiihren. Auch fiir die Breitenbestimmungen geniigten die

Sterne des FK. 3, wobei die Zen1td15tanz wie bei den Langenbestlmmungen auf 30°

begrenzt wurde.

A21mut

Auf allen Stationen wurde ein astronomlsches Azimut . nach der Polarls-Methode be~
stimmt. Damit.die Abende nicht zu sehr belastet wurden, erfolgten Azimutbestimmun-
gen nach Méglichkeit auch am Tage. Sowohl fiir die Nacht- als auch fir die Tagbeob-
achtungen wurde'das irdische Objekt'durch Scheinwerfer signalisiert. Auf jeder
Station wurden zwei Serien mit je 12 Sdtzen gemessen,. wobei nach Je zwei Sétzen
der Horizontalkreis um. 30° verdreht wurde. ‘ '

Das Instrumentarium

Es setzte sich wahrend der ganzen Beobachtungsperlode aus den folgenden Hauptele-

menten Zus ammen

1

Unlversallnstrument Wild T 4 Nr. 331i2.
Marinechronometer Nardin ‘Nr. 34/7845
Deckchronometer Nardin Nr. 15282
V1ersp1tzenchronograph Favag
Kurzwellenempfanger Typ RT 77/GRC - 9Fr

Fir den T 4 Nr. 33112 des Geodétlschen Instltutes der ETH ergaben 51ch aus einer
Prﬁfung vor Beglnn der Feldarbelten die Instrumentenkonstanten fur das Achsniveau,
die Hohenkrelsllbelle, die Kontaktbreite, den toten Gang und den Revolutionswert.
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Da die bestellte Quarzuhr nicht rechtzeitig fertiggestellt werden konnte, mufite
mit den Chronometern der Schweizerischen Geoditischen Kommission gearbeitet wer-
den. Um deren Gang gut unter Kontrolle zu haiten,‘wurden mdglichst oft kontinuier-:
liche Zeitzeichen aufgenommen. Zudem wurden die Chronometer unter sich verglichen.
Zufolge der Verwendung dieser Chronometer gelangte filir die Registrierung der:
Vierspitzenchronograph des Geoddtischen  Institutes der ETH zum Einsatz.]v ‘

Im Hinblick auf die Arbeiten mit einer in Entwicklung begriffenen tragbaren Quarz-
uhr war mit‘der.Sternwarte Neuenburg und-der Radio Schweiz AG-eine Vereinbarung
lber die stidndige Ausstrahlung des Zeitzeichens HBB getroffen worden. Dieses wurde
‘von der Sternwarte Neuenburg aus gesteuert und von einem Sender in Minchenbuchsee
auf der Frequenz 2455°kHz ausgestrahlt Daneben wurde auch das Ze1tze1chen DIZ

von Nauen aufgenommen. ' ' ' '

Alle Beobachtungen konnten wie vorgesehen, im Zeltraum vom 29 Ju11 blS zum 22,
September 1960 durchgefuhrt werden. :

2.3.2 Die Stationen.
Gidbris v A B : ‘ o T,

Der Referenzpunkt Gibris ist durch den im Jahre 1923 von der Schweizerischen Geo-
ditischen Kommission erstellten massiven Pfeiler festgelegt (siehe Hunziker, 1929,
S.5). Da der Zahn der Zeit bedenklich .am Mauerwerk genagt hatte, mufite vor Beginn
der Beobachtungen der Oberteil des Pfeilers ausgebessert und. frisch verputzt wer-
den. '

Bei den Lidngenbeobachtungen vom Jahre 1923 war eine Beobachtungshﬁtte'verwendet
worden, weshalb die Deckplatte des Pfeilers 145 cm-iiber dem Erdboden liegt. Aus-
diesem Grund muBte fiir die Referenzbeobachtungen ein kleines Brettergerust um den -
Pfeiler herum errichtet werden, so daB der T 4 von allen Seiten her gut zugidnglich
war.

AnlédRlich der ersten Referenzbeobachtungen fiel auf, daB sich der Pfeiler ent-
sprechend dem Standort des Beobachters neigte. Offenbar ist die Fundation nicht
sehr- tief, was sich jedoch bei-den Beobachtungen von 1923 dank der ziemlich weit
aufien abgestiitzten Beobachtungshiitte nicht bemerkbar gemacht hatte. Flir die zwei-
ten Referenzbeobachtungen wurde daher ein groBeres Geriist gebaut, bei dessen Be-
treten der Pfe11er keine Nelgungsanderungen mehr. aufwies.

St. Anton

Im Jahre 1960 stand iiber dem zentrischen Punkt St. Anton der Holztﬁrm, der anldR-
lich der Winkelmessungen im Basisvergréferungsnetz vom Jahre 1959 errlchtet worden
war. Astronomische Beobachtungen kamen deshalb an dieser Stelle nicht in Frage. ‘
Die Schweizerische Geoddtische Kommission lief 20 n 6stlich des Punktes St. Anton
einen runden Pfeiler von 50 cm Durchmesser und 120 cm Hohe erstellen. D1e Lage

des Pfeilers wurde so gewdhlt, daB die Beobachtungen im Meridian nicht durch den
Gittermast des UKW-Senders St. Anton gestért wurden. Der Pfe11er wurde dlrekt '
auf den anstehenden Nagelfluhfels fundiert und erw1es sich als sehr stabil.

Fur die Bestimmung des Azimuts kamen nur die Rlchtungen nach Pfinder oder Hohe
Kugel in- Frage, da die Vlsuren vom - astronomischen Pfeiler nach Sintis und Basis
Nord durch Wald verdeckt und d1eJen1ge nach Basis Siid ebenfalls ungnnst1g war.
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Die Beobachtungen auf St. Anton erfolgten in den Zelten, in denen die beiden .
osterreichichen Punkte ebenfalls besetzt waren. D1e Leuchtequlpe auf Pfinder sig-
nalisierte in-Richtung St. Anton, wihrend fir die Beobachter auf Hohe Kugel ein
Scheinwerfer montiert und in die Richtung vom zentr1schen Punkt St. Anton nach
Hohe Kugel e1nv151ert wurde.

Basis Sid.

Als Beobachtungspfeiler diente der ilber dem Basisendpunkt erstellte Betonpfeiler
von 50 cm Durchmesser und 120 cm Hohe. Auch dieser Pfeiler erwies sich infolge
seiner direkten Verankerung im Fels des Montlinger Berges als sehr stabil.

Als Richtung fiir die Azimutbeobachtungén Wurdé diejenige nach St. Anton gewdhlt.
Sie ist zwar ziemlich steil, hatte aber den-Vorteil, 'daB sie im BasisvergroBe-
rungsnetz dlrekt beobachtet:worden: war und dafB- der Schelnwerfer auf dem Beobach-
tungsturm auf St. Anton fest elngerlchtet werden konnte.

Basis Nofd . ‘
Auch hier stand von der B351smessung her ein Pfeller von 40 x 40 x 120 cm, der

im Bruckenw1der1ager verankert war. Wie schon bei der W1nke1messung im Basisver-
groﬁerungsnetz war das Arbeiten auf dieser Statlon mit verschiedenen Unannehm-
11chke1ten verbunden, verursacht durch Passanten, Autoschelnwerfer, Erschiitterun-
gen durch voruberfahrende Lastwagen,. Industrleabgase usw.. Die ‘Beobachtungsbedin-
gungen konnten etwas. verbessert werden, indem der Zutritt zum Arbeitsplatz nach
Mogllchkelt abgesperrt, die Lichtkegel der gegen die Brucke einbiegenden Autos
durch eine Windschutzwand abgeschirmt und die zunachstgelegene StraBenlampe aus-
geschaltet wurden.

Fir die Beobachtung des: astronomischen Azimuts wurde”aus-denselben Griinden wie
bei Basis’ Siid die Richtung nach St. Anton gewdhlt.

Sdntis

Auf dem Santls erstellte ‘die Eldg Landestopograph1e im Sommer 1959 einen Beton—
pfe11er von 50 cm Durchmesser und 120 cm H6he, der auBer fir die Wlnkelmessungen
im Bas1svergroﬁerungsnetz berelts auch fiir die astronomischen Beobachtungen dis-
poniert worden war. Der Punkt ist gegen den Nordabsturz des Sintis stark exponiert.
Deshalb wurde das iiber dem Fels errichtete Podium beim Beobachten angenehm empfun-
den. Zum Schutz der Beobachter und des Sekretars bauten wir gegen NW eine Wind-
schutzwand so.ie in unmlttelbarer Nihe der Statlon e1n k1e1nes Zelt auf wo die
Strelfenreglstrlerungen ohne Stérungen vor 51ch glngen. ' ‘

Fiir - die Bestimmung des astronomischen Azimuts war ursprungllch d1e R1chtung nach
"dem Pfidnder vorgesehen. Da ein grofler Scheinwerfer fiir die 44 knm 1ange Seite
Sintis - Pfinder nicht}zur‘Verfﬁgung stand, wurde stattdessen das Azimut Sdntis -
St. Anton beobachtet. .

_ Wie bereits im Abschnitt 2.1 erwihnt, wurde der Sintis im Jahre 1963 als Laplace-
Punkt bestimmt, wobei Lénge, Breite und -die zwei Azimute nach H8rnli und Pfénder
gemessen wurden. 1968 folgte noch eine Azimutbeobachtung " nach der Weilfluh (bei
Davos). ‘ o P o e '
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2.3.3° Die ‘Ausgleichungen der Lingen:

Der Referenzwert fir die'Lﬁngen ist die Linge der Referenzstation Gabris:

' '37™52,510°  Triang.punkt 1. Ordnung Gibris (Engi, 1936, S. 244)
+ 0,073° Zentrierung auf astr.Pfeiler (Hunziker, 1929, S. 131)

37m52,583S Lidnge des astronomischen Pfeilers.

Flir die beobachteten Lingen ergaben sich die in Tabelle-1b’zusamméngeste11ten

Gruppenmittel.
i » Tabelle 10

Léngenbeobaghtungen auf den schweizerischen Stationen

?atum : Station - ’ Beob.| W Gruppenmittel | m.F. an der | vAuégl.

960 : : (red. auf den|  Uhrkorr. :
mittleren Pol) t
Juli 29 | Gabris (Refustat.)| Wu | 13 37752,551° ~ 0,014° +0,016°

T 29 \ CFL| 13 . 52,567 0,012 |+ 0027

mg, 3 [ | F| 13 | 52,588 0,017 ~ + 0,006

s w3 | s 0,015 - 0,023

13 [St. Anton (P£.1960} Fi [ 7 | 3808305 |- 0,002 | = 0,020

N S T 0,018 ' A

16 A - wa | 13°| . 08,238 0,008 "+ 0,020

22 | Basis'sad | wu| 12 | 38°21,275 0,011 + 0,003

23 Sl R[4 | 7 21,300 | 0,008 - 0,004

25 | Basis Nord Fi | 14 38 34,367 0,009 - 0,011

26 - - S owa | 13 34,318 0,009 + 0,011

Sep. 9 santis (P£.1959) | Fi | 13 | 37 22,169 ~ 0,011 . + 0,014

10 wu | 13 22,153 0,012 ~+ 0,003

1 COFi | 14 22,171 0,010 + 0,012

12 wa | 16 | 22,187 0,010 - 0,031

14 | Gibris (Ref.stat.)| Fi | 13 | 37 52,606 0,009 - 0,012

14/15 R W | 13 52,570 | 0,005 | - - 0,003

22 ' : Fi| 15 | 52,606 0,010 - 0,012

22 ) - W | 15 52,567 0,009 0,000
Beob. -~ Beobachter: W. Fischer (Fi), N.:Wunderlin (Wu);

N
\VAusg1.= Ve%besserupgen aus der‘Gesgmtausgleichung

Anzahl der Meridiandurchginge;

Die den Gruppenmitteln zugrundeliegenden "beobachteten Lingen" beruheﬁ auf den

"~ aus zweil Uhr-Registrierungen (Marinechronometer Nardin 34/7845 und Deckchronome-
ter Nardin.15582) gemittelten Durchgangszeiten. Sie stellen die Differenzen der
Uhrkorrektionen auf wahre Ortssternzeit und der Uhrkorrektionen auf wahre Stern-
zeit Greenwich dar, wobei letztere aus Zeitzeichenempfingen der Sender HBB und

DIZ unter Beriicksichtigung der Heure D&finitive abgeleifet wurden. In einer ersten
Ausgleichung wurde allen diesen Beobachtungeﬁ das gleiche Gewicht zugeteilt. Ihre
Ergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengestellt. '
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Tabelle 11

‘LHngenausgleichung mit.aus zwei Uhr-Registrierungen gemittelten

Durchgangszeiten

Ldnge:
Basis Siid
Basis Nord

‘persbnliche G]eichung:‘Fischer
Wunderlin

- St. Anton (Pfeiler 1960)

Santis (Pfeiler 1959)

- 0,011% + 0,008°

+0,016 + 0,008
38"08,274° + 0,015°
38 21,294 + 0,015
38 34,345  + 0,015

37 22,172 + 0,012

Tabelle 12

Léngenausgleichungen fiir zwei unabhdngige Uhr-RegiStrierungen

“Uhr 15282

Uhr 34/7845
pers. Gleichung: Fischer -0,019° + 0,005° - 0,021° * 0,005°
Wunderlin +0,013 + 0,005 + 0,012 + 0,005
Lange: St. Anton (Pfeiler 1960) | 38708,280° + 0,0095° | 38"08,276° + 0,0095°
© Basis Sud 38 21,297 ¢ 0,010 38 21,291 + 0,010
Basis Nord 38 34,343 + 0,009 38 34,342 & 0,009
Sintis (Pfeiler 1969) 37 22,157 + 0,007 | 37 22,159 & 0,007
Tabelle 13 .
Astronomische Ldngen der schweizerischen Stationen
St. Anton (Pfeiler 1960) 38M08,278% = 9° 32' 04,17" - + 0,2"
Zentrierung ’ -0,92"
St. Anton (Zentrum) 9 32 03,25" 0,2"
Basis Sid_ 38 21,294 = 9 35.19,41 & 0,2
Basis Nord 38 34,343 = 9 38 35,14 :0,2
Santis (Pfeiler 1959) 37 22,160 = 9 20 32,40 + 0,15
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Das gleiche Beobachtungsmaterial wurde auBerdem zwei weiteren Ausgleichungen nach
dem von Wunderlin (1969b) beschrieben, vom ersten vdllig unabhingigen Verfahren
unterzogen. In:diesen beiden Ausgleichungen - je eine flir die beiden Uhren - tre-
ten die 246 Durchgangszeiten als Beobachtungen mit gleichem Gewicht auf. Zu l8sen
sind 25 Unbekannte, nimlich 4 fir die Léngen,‘19 fir die Instrumentenazimute und
2 fur die persdnllchen Glelchungen. 51e ergaben d1e in Tabelle 12 mltgetellten
Werte.

Die gefundenen mittleren Fehler sind wohl etwas zu klein wegen der:Nichtberilick-
sichtigung der zwischen den Beobachtungen bestehenden, in ihrem Betrag unbekann-
ten Korrelatlonen. f ) o

Fir das endgliltige Mlttel werden auch noch die im Jahre 1963 fiir die Bestlmmung
der Laplace-Azimute Sintis - Hérnli und Sintis - Pfinder durchgefiihrten Lingen-
beobachtungen beigezogen. Sie beruhen auf den von den gleichen Beobachtern

W. Fischer und N. Wunderlin mit dem Universalinstrument Wild T4 Nr. 86968 an

8 Abenden beobachteten 111 Meridiandurchgédngen, die zu folgendem Mittel (siehe
Wunderlin, 1969b, S. 56-60 und §2) fthrten: '

Sintis (Pfeiler 1959) 37Ty, 1605 + + 0,006
‘ziirich (Ref.station) .[*.34m12,313
Rigi (Ref.station) - 33Ms56,399°5

Die beiden fir 1960‘erhéitenen Werteserien sollten nicht gemittelt werden, da es
sich ja um die Auswertuﬂg desselben Beobachtpngsmaterials - nach verschiedenen
Verfahren - handelt. Da die Beobachtungen 1963 nur nach der zweiten Methode aus-
gewertet worden sind, sollte ferner die Mittelbildung 1960/63 fir Séntis nur zwi-
schen den Resultaten dieses Verfahrens erfolgen und damit auch fur die lbrigen
Punkte die zweite Variante (aber natiirlich die .Mittel beider Uhren) ilbernommen
werden (die fiir diese Punkte iibrigens praktisch identisch ist mit der ersten Va-
riante). o ‘

Die Tabelle 13 enthilt die definitiven Lingen der vier Stationen mit geschitzten,
aufgerundeten mittleren Fehlern. '

2.3.4 Breite -

Die Tabelle 14 gibt die- Abendwerte, die Mittel der reduzierten Abendwerte, sowie
geschidtzte mittlere Fehler der Mlttel. ’

Da im Jahre 1963 auf dem Punkt Santls im Zusammenhang mit der Bestlmmung der
Laplace-Azimute Sédntis - Hérnli und Sintis - Pfénder weitere Breltenbestlmmungen
durchgefiihrt wurden, deren Mittel sehr gut mit dem Mittel der_Beobachtungen von
1960 ilbereinstimmt, wurde als endglltiger Wert das Gesamtmittel aus allen Beob-
achtungen eingefiihrt. ' '
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- Tabelle 14 - -

Breitenbeobachtungen auf den schweizerischen Stationen

m.F.

Red. auf.deh

red:.Abeﬁdwert

Datum Beob, N Abendwert v
1960 : * mittl. Pol
St. Anton (Pfeiler 1960) :

Avg. 4 | wu 3 47°24'38,20"| 0,42" |  + 0,05" 47°24138,25" | *+ 0, 46"
13 Wu '8 38,02 | 0,22 + 0,03 38,05 | +0,66
16 Fi 8 39,51 | 0,20 + 0,03 39,54 | -0,83

Mittel 47°24738,71"  +0,5"
Zentrierung - 0,18"

St. Anton (Zentrum) 47°24'38,53"  £0,5"
Basis Siid

Aug. 22 Fi. | . 8 47%20'23,12" 0,21" + 0,01" 47°20'23,13"{ +0,51"
24 Wu 9 24,09 | 0,15 + 0,01 24,10 | -0,46

‘Mittel 47°20'23,64"  +0,5"
Basis Nord

Aug. 25 | wu | 8 47°23'34,43" | 0,22" - 0,00" 47°23'34,43" | +0,04"

26 Fi - 34,51 | 0,33 - 0,00 34,51 | -0,04
Mittel 47°23'34,47"  :0,5"
Sintis (Pfeiler 1959)

Sep. 9 Fi' 8 47°15'09,20" | 0,54" - 0,01" 47°15'09,19"| -1,05"
10 Wu 8 08,95 | 0,18 | - o,01 ' 08,94 | =0,80
11| Fi 8 07,39 | 0,23 - 0,02 07,37 | +0,77
12 | W 8 07,08 | 0,22 - 0,02 07,06 | +1,08

Mittel 1960 47°15'08,14" + 0,5"

1963 Sep. 12./13./17./23. mit 8, 12, 8, 7 Sternpaaren 47°15'08,07" + 0,55"

(siehe Wunderlin, 1969b, S. 143) ‘
Gesamtmittel von 1960 und 1963 47°15'08,10" + 0,4"

Beob. = Beobachter: W. Fischer (Fi), N. Wunderlin (Wu);

N =

Anzahl der Sternpaare
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Tabelle 15

Azimutbeobachtungen auf den schweizerischen Stationen

Datum Beob. N Crul‘:penmitt’e'l m.F. Red. auf den | red. 1 v
1960 + mittl, Pol | Gruppenmittel :
St. Anton (Pfeiler 1960) -+ . Pfinder
Aug. 16 Wu 6 59°47'04,95" | 0,55" = 0,40" 59°47'04,55" | +0,33"
16 | W 6 06,20 | 0,50 - 0,41 05,79 | -0,51
21 | Fi 12 ‘05,80 | 0,28 - 0,42 05,38 | -0,10
59°47'05,28""  £0,24"
" Aberration + 0,32"
Zentne@ng beim Standpunkt +46,93"
(inkl.Meridianinderung von - 0,67") :
Zentrierung beim Zielpunkt - 0,86"
59%47'51,67" £ 0,24"
Basis Siid + St. Anton
Aug. 22 | Fi 2 331°9'41,15" | 0,65" - 0,43" 331%9'40,72" | +0,25"
23 Fi 6 41,52 | o,31 = 0,43 41,09 | -0,12
24 | wu 6 41,88 | 0,31 - 0,43 41,45 | -0,48
26 | Fi 6 42,07 | 0,15. - 0,43 41,64 | -0,67
25 | W 12 40,81 | 0,27 - 0,43 40,38 | +0,59
331%9'40,97"  +0,16"
. Aberration + 0,32"
331%49'41,29"  :0,16"
Basis Nord -+ St. Anton
Avg. 25 | Fi 6 238°59'19,32" | 0,64" | - 0,63" | 283%59'18,89"| -0,75"
25 | wu 6 " 18,38 | 0,74 - 0,43 17,95 | +0,19
26 | W 6 18,33 | 0,41 - 0,43 17,90 | +0,24
2 | Fi 6 18,25 | 0,37 - 0,43 17,81 | +0,33
283°59'18,14"  + 0,28"
~ Aberration +0,32" v
283°59'18,46"  + 0,28"
Sintis (Pfeiler 1959) - St. Anton
Sep. 10 | Fi 6 38°38'13,83" | 0,87" - 0,44" | 38%38'13,39" | +0,25"
' 10| wu 6 © 14,73 | o,4 - 0,44 14,29 | ~0,65
10/11 | W 6 14,10 | 0,23 - 0,44 13,66 -0,02
11| Fi 6 13,67 | 0,35 - 0,44 13.23 | '+0,41
12| Fi 6 14,37 | 0,24 - 0,44 | 13,93 -0,29
12| w 6 15,03 | 0,29 - 0,45 14,58 | -0,94
13| wu 6 13,68 | 0,53 - - 0,45 13,23 +0,41
13 Fi 6 13,28 | 0,41 - 0,45 12,83 |.+0,;81
38738'13,64" © £0,17"
Aberration + 0,32"
38°38'13,96"  20,17".
Beob. = Beobachter: W. Fischer (Fi), N. Wunderlin (Wu);
N = Anzahl der Sitze (Winkel)
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2.3.5 A21mut

Die Tabelle 15 glbt dle Gruppenm1tte1 der Azlmutbeobachtungen deren Mittel und
die mlttleren Fehler. ‘

. Flir das endgu1t1ge Mittel des Azimutes Sidntis - Pfinder wurden auch die Messun-
gen des Azimutes Sintis - HSrnli vom Jahre 1963 einbezogen, die in Tabelle 16 mit
dem beobachteten Winkel HOrnli - Pfinder umgerechnet wurden. Dagegen war es nicht
méglich, die Messungen des Azimutes Sintis - Weissfluh Von&1968 zu beriicksichti-
gen, da ein WinkelanschluB der iiber 57 km entfernten WeiRfluh fehlt.

Tabelle 16

Azimutbeobachtungen 1963 auf Sintis

Sintis - Pfinder v
1963 6 Abendwerte mit total n = 72 vom 16.8.-11;9.1963 . 48050‘35,21" +0,11"
(siehe Wunderlin, 1969b, S. 134) . . : p=29

‘S4ntis »> Hérnli
19631 7 Abendwerte mit total m = 84 vom 11.8.-23.9.1963 294008'08,25" +0,10"
) (siehe Wunderlin, 1969b, S. 134)

1914/15 beob. Winkel Hornli - Pfinder auf Station Sintis  114%42'26,45" :0,3"
* 19§9 _ (Stationsausgleichung, Bundesamt: fiir Landestopo- : -
‘graphie / ETH Ziirich fiir RETRIG)

Azimut Sintis -+ Pfinder s : - 48%50"34,70"  +0,33"
. . : =1
Azimut Sintis + Pfinder . - (Mittel 1963) 48050'35,16" +0,10"
2.4 "Zusammenstellung der astronomischen Lingen, Breiten und Azimute sowie

der astronomisch-geoditischen Lotabweichungen im schweizerischen
Referenzsystem

Die astronom1 chen Daten aller Punkte des B351svergr08erungsnetzes s1nd in der
zeitlichen Relhenfolge 1hrer Bestlmmung in den Tabellen 18 und 19 zusammenge-
stellt.

Die zur Berechnung der astronomlsch -geoddtischen Lotabwelchungen erforderlichen
entsprechenden geodidtischen Werte benotlgen die Kenntnls von Stat1onskoord1naten
im schweizerischen PrOJekt1onssystem. Fiir die aus Breiten-- und Langenbeobachtun-
gen hergelelteten £~ und n-Komponenten wiirden die im Anhang 8 von Teil I zusam-
mengestellten Landeskoordinaten genligen. Es sei aber daran erinnert, daf die
beiden Basisendpunkte erst nachtridglich als Punkte 4. Ordnung bestimmt wurden,
wihrend der Punkt Hohe Kugel dem schweizerischen Triangulationsnetz iberhaupt
nicht angehdrt. Die Berechnung der geodatlschen Azimute im BasisvergréBerungs-
netz erfordert jedoch einheitlich hergeleltete Koordinaten. Solche wurden als
Grundlage fir die Berechnung des H8hennetzes 1965 (siehe‘S. Kapitel) bestimmt,
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wobei von den Koordinaten der beiden Punkte 1. Ordnung Sintis und Pfidnder ausge-
hend die Koordinaten der Ubrigen Netzpunkte unter Benititzung der ausgeglichénen
Richtungen des Basisvergrdﬂerungsnéties (aué Teil I1I, Tabelle 5) berechnet wur-
den. Tabelle 17 enthdlt diese Koordinaten in der Reihenfolge der punktwelsen Be-
rechnung. ' ' B ' :

Tabelle 17 -

Stationskoordinaten im schweizerischen Prgjektionssystem

Station y B : X
Santis, Pfeiler 1959 + 144 169,15 + 34 918,52
 Pfinder, Pfeiler ’ + 176 376,04 + 64 478,64
Hoher Freschen, Pfeiler + 176 861,37 + 42 195,61
Hohe Kugel, Pfeiler 1959 + 172 088,62 + 45°191,20
St. Anton, Lochbolzen | - + 158 009,03 | + 53 120,73
Basis Siid, Pfeiler + 162 534,78 + 45 199,87
Basis Nord, Pfeiler + 166 538,08 + 51 248,91

" Die Berechnung der geoddtischen Lidngen und Breiten erfolgte auf dem Bessel-Ellip-
soid aufgrund der folgenden Koordinaten des Nullpunktes, Alte Sternwarte Bern:
L0 = 7°26f22,50", B0 = 46057'08,66". Die geoddtischen Azimute wurden schlieslich
mit den von Schnidelbach (1972) angegebenen Formeln unter Beniitzung eines Ta-

schenrechners berechnet.

Die €—Komponenten der Lotabweichungen wurden als Differenzen der astronomischen
und der geoditischen Breite abgeleitet, die n-Komponenten wenn immer mdglich aus
Langen- und aus Azimutdifferenzen (51ehe Tabellen 18 und 19) Die auf den Sta-
tionen St. Anton, Basis Siid und Basis Nord zusdtzlich durchgefiihrten Azimutbeob-
achtungen erlaubten es immerhin, auf den meisten Punkten des BasisvergréBerungs-
netzes die n-Komponenten sowohl aus den AL als auch aus den M herzuleiten. Fiir
finf Pﬁnkte konnte somit der Laplace-Widerspruch

W= A~ AL - sinB - (¢ * sinA - n * cosA) - ctgl:

bestimmt werden (Z = Zenitdistanz der Visur). Er bezieht sich im wesentlichen
auf die Triangulationsseite 1. Ordnung Sintis -:Pfdnder, auf der alle ibrigen
Netzpunkte basieren, und betridgt im Mittel nur o

W= -'o 18" + 0,18".

Er kann somit vernach1a551gt werden, so daB die belden aus Azimuten hergelelteten
n- Komponenten von Hohe Kugel und Hoher Freschen keiner Korrektur bedurfen.
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- 2.5 Aus sichtbaren Massen berechnete Lotabweichungen-

Nachdém es seinerzeit nicht mﬁgiich war, alle Lotabweichungskomponenten'aus Brei-
ten-'hnd Lingenbestimmungen abzuleiten, wurde an der Bodenseekonferenz von 1964
in Karlsruhe (Lichte und Milzer, 1964) die Frage diskutiert,. auf welche Weise
Lotabweichungen in einem einheitlichen System erhalten werden kénnten. Unter an-
derem wurde dabei von Prdf Dr.iR. Sigl vorgeschlagén; die Lotabweichungen auch
aus den topographlschen Massen abzuleiten. Mit der Durchfuhrung dieser Arbeit
wurde in der Folge Prof. Dr. E. Reinhart betraut (Reinhart,. 1968).

Unabhingig davon wurden-etwa zur gleichen Zeit von Dr. A. Elmiger auf.allen Punk-
ten mit astronomischen Beobachtungen in der Schweiz und im benachbarten Ausland,
somit:auéh auf den sieben Stationen des Basisvergrﬁﬁerungénetzes Heerbrugg,'Lot-
abweichungen aus sichtbaren Massen bestimmt (Elmiger, 1966, 1967, 1968, 1969'
1971,”1972) Diese Berechnungen standen zwar nicht in direktem Zusammenhang mit
der Ba51smessung Heerbrugg, sondern dienten als Vorbereitung seiner Geoidbestim-
mung fiir die Schweiz aus astronomischen und 1nterp011erten Lotabwelchungen (Elml-
ger, 1975b 1976) Sie bilden aber dennoch einen wertvollen Be1trag an das Basis-
vergrpﬂerungsnetz.

In der Tabelle 20 sind nun den astronomisch-geoddtischen Lotabweichungen topogra-
phisch-isostatische Lotabweichungen gegeniibergestellt, wie sie aus den Berech-
nungen von Reinhart und. Elmiger hervorgingen. Die Reihenfolge der Stationen ent-
spricht derjenigen in Tabelle 8 in Reinhart (1968), um den Zusammenhang mit die-
ser zu wahren. Entsprechend der Berechnung-von Elmiger wurden ihr die topogra—
phisch- isostatischen Lotabweichungen fiir das Modell nach Pratt mit der Ausglelchs-
tiefe T = 120 km entnommen. Auch der benachbarte Punkt Gdbris, der ja bei den Lin-
genbeobachtungen 1960 auf den schweizerischen ‘Stationen als Lingenreferenzpunkt
gedlent hatte, ist mit aufgenommen. ’ e

In der Tabelle 20 51nd auch die Differenzen der beiden unabhanglgen topographlsch-
isostatischen Lotabwelchungen (EE 3 und Mg nR) ausgewiesen. Als erstes fallt auf,
dal die &- Komponenten 1m Mlttel etwa 2,6" auselnanderllegen Dies ist aber weiter
nicht verwunderlich, haben doch die beiden: Autoren mit vbllig unterschledllchem
Datenmaterial gearbeitet. Am grav1erendsten w1rkt,51ch wohl die Tatsache aus, daf
Reinhart die topographischen Massen bis zum maximalen Abstand von:DMAX‘='166 7 km
von jedem Aufpunkt erfafite, wihrend sich Elmiger in seinen Berechnungen auf einen
~ fast 100 km kleineren Umkreis von 70 km Radius beschrinkte. Dadurch.wurde im zwei-
ten Fall der Elnfluﬁ der ‘Alpen weltgehend vernachlidssigt, was sich vor allem in
N~S-Richtung .n_ kleineren £-Komponenten auswirkte, jedoch wegen der anschlle-
enden Interpolatlon in Xauf genommen werden konnte. Erfreulich ist daneben die
gute relative Ubereinstimmung der beiden Methoden, waren doch auch die Felderein-
teilung fiir die Topographie (Gittersystem nach geographischen bzw..ebenen Koordi-
naten) und weitere Parameter verschieden gewdhlt worden. Einzig beim Punkt Basis
Nord trltt eine unerklarllche leferenv von.iiber 2" im £ auf, ohne die die gegen=-
seitige Ubere1nst1mmung noch viel besser wire. In den n- Komponenten stlmmen die
beiden unabhingigen Berechnungen absolut und relativ recht befr1ed1gend miteinan-
der dberein.- o ' '

In der Tabelle 21 51nd dann die D1fferenzen der topographlsch 1sostat15chen ge-
genliber den. astronomlsch geodatlschen Lotabwelchungen zusammengestellt. Sie sind
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Tabelle 20

. Astronomisch-geoditische und topographisch-isostatische Lotabweichungen

Station Astronomisch- Topographisch-isostatische Differenzen der topographisch-
geoddtische Lotabwe ichungen isostatischen Cotabweichungen
Lotabweichungen unter sich T
Ber. Reinhart | Ber. Elmiger
[ n, & n & e AL = 88" fonw= an'
: EE - ER . nE - I'\R ’
Pfiander -3,3" -13,8* + 5,6% =~10,6" |+ 2,9" -10,1*| - 2,6" 0,0 [+ 0,5" 0,0
St. Anton <20+, [+6,9 +2,5 |+3,9 +2,0]-30 -04 |-04 -0,
Sintis + 5,3 - 5,2 +12,0 -4,5 |+ 9.1 -39 §-29 -03]|+0,6 +0,1
Hohe Kugel + 8,1 -18,4 n +15,5 16,1 {+12,3 14,8 [-3,2 -0,6 |+1,3 +0,8
Basis Sid +3,4  -4,9 [40,0. -3,4 [+67 -2,21{-33 -07 |+1n2 0.2
Basis Nord +2,0 =7.0 - |+7,8 -55 [+7,4 +~4,7 {-0,4 (+2,2)|+0,8 +0,3
Hoher Freschen +7,7 -19,4 N +14,7 14,0 [+11,8 12,0 |-2,9 - 0,3 0,0 ~0,5
Gabris - +262 05N w07 -0 fen9 om0 |-28 -0z |v0a o2
Mittel (Am) +3,0" -~ 8,5 ¢io.4" - 6;6' +7,8 -6,0" - 2,6 (-0,4")¢0,5* 0,0
m, . s ’ R - S 0,9 - + 0,6
l)aus Azimuten abgeleitet 2)heobachtet 1885
. 3 } aus Elmiger {1971)
' * 3beobachtet 1923 !
fabe\le a
Vergleich der topoéraphisch-isostatischen mit den>astronoﬁischégeodstischeh Lotabweichungeﬁ
Station Berechnung Reinhart Berechnung Elmiger
cag = ag' lane an' an" | A s 85 e . oo an*
Ex e ng™Ny LN neen,
Pfinder + 8,8 + 1,4+ 3.2“' +1,3" +1,8% )+ 6,2“ LA A3 L3 e
St. Anton +9,0 +1,6 |+1,17 -08 -03 |+6,0 +1,2]|+07 17 <13
Santis +6,7. -0,7 |+07 1,2 -07 [+3,8 -0 ]+13 -1 -07,
Hohe Kugel +7,4 0,0 |+2,3° +0,4 +0,9 [+4,2 -0,61¢36 +1,2 +16
Basis Sud +6,6 -08 |+1,5 -04 +0,1 |+3,3 -1,5]+2,7 +0,3 +0,7
Basis Nord +58. 1,6 [+1,5 -0,4 +0,0 |[+54 +0,6 [+2,3 -0 +0,3
Hoher Freschen +7,0 =04 |+5,4 (+3,5) === [+4,1 -0,7 |+54 (+3,0) -es
Gibris ) +81 +0,7 }-05 -2, -1,9[+53 +05 ]|-02 ~26 -2,2
Mittel (Am) +7,4" 0,0 1+ 1,9% (- 0,5%) 0,0+ 4,8 0,0" | + 2,4* (- 0,4*}) 0,0"
m, . ERNL £ 1,8" £1,2° + 1,1 +1,8%, & 1,5*

Tabelle 22

Astronomisch-geoditische und pridizierte Lotabweichungen
' . N L ' ,

Station Astronomisch- |Prédizierte Unterschied der pridizierten
geoddtische Lotabweichungen| gegenliber den astronomische
Lotabweichungen geoditischen Lotabweichungen
ag = ag' [on = an'
[ n, Ep o |5t e
Pfinder R -3,3* -13,8" |- 3,1 -13,4"1+0,2" +0,1"| +0,4" +0,4"
St. Anton =21 +1,4 |-1,7 +1,7 [+0,4 +0,3)+03 +03
Sintis +53 -52 |[+48 +53 1]-05 -0,61]-0,1 -0,1
Hohe Kugel +8,1 -18,4 1+8,7 -19,3 1+0,6 +0,5]-0,9 -0,9
Basis Sud 1 +34 -49 |+28 -4,4(|-0,6 -0,7|+05 +0,5
Basis Nord +2,0 -7,0 |+2,2 -7,3 |+0,2 +0,0}{-03 -0,3
Hoher Freschen U 7,7 -19,4 |[+8,5 -18,4 |[+0,8 +0,7 j+1,0 +)1,0
Gabris n +2,6 -0,5 |[+2,4 12 |-02 -03]-0,7 -0.7
Mittel (Am) +3,00 -8,5"|+3,1" -8,5*|+0,1" 0,0 0,0 0,0
", : + 0,5" + 0,6

1)
Stiitzpunkt fir die Pridiktion
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im Mittel (A ) bei beiden Berechnungen im £ relativ groB, im n dagegen nur etwa
+ 2", und zeigen im wesentlichen’die Fehler auf, die durch die beschrinkte Er-
fassung der Erdoberfliche und andere ElanUSSe wie Stormassen bei der topogra-
phisch- -isostatischen Bestlmmung verursacht werden.

Wichtigstes Ergebnis d1eser Gegenuberstellung ist die- kriftige Abwelchung in der
n-Komponente von Hoher Freschen, ‘die bei beiden Berechnungen rund +.3" gegeniiber
dem Mittel der ubrlgen Stationen betragt Aus ihr mufl wohl geschlossen werden,
daB n, zu klein ist. Ein Fehler in der Berechnung des geodatlschen Azimuts konn-
te nlcht aufgefunden werden, so dafl angenommen werden mufl, daBl das astronom1-
sche Azimut zu klein ist\ Tatsidchlich wird in der Gegenuberstellung im Abschnitt
2.2.5 darauf h1ngew1esen, daB das Azimut von 1968 um - '1,09" von der Bestlmmung
von 1937 abwelcht D1e Ursache durfte aber heute kaum mehr festgestellt werden

kénnen.

Eine etwas grdfRere Abweichung weist zudem die n-Komponente vom Gibris auf, ohne
die die Differenzen im Mittel m, = *+ 0,9" bei Reinhart bzw. m, = + 1,2" bei Elmi-
ger betragen wiirden. Diese Streuungen sind erwartungsgemdf deutlich grofer als
diejenigen der beiden tbpographisch-isostatischen Bestimmungen unter sich

OnA = + 0,6"). Sie stehen auch in guter Ubereinstimmung mit denjenigen bei den
g£-Komponenten (m‘ =+ 1, " bei‘Reinhart»wie bei»Elmiger).

Heute besteht nun auch die Mogllchkelt Lotabwelchungen mit Pradlktloﬁsmethoden
zu bestimmen und’die- astronomlsch -geoddtisch hergeleiteten Werte damit zu testen.
Dr. A. Elmiger und Dr. W. Gurtner haben fiir das Geblet der Schweiz’ e1n Programm-
system entw1cke1t, das erlaubt, in einem: beliebigen Statlonspunkt die Lotabwei-
chungskomponenten und die GeoidhShe zu pradlzleren (Gurtner und Elmlger, 1983).
Die mit diesem Programm fir die Punkte des BasisvergroBerungsnetzes Heerbrugg und
den Gidbris bestlmmten Lotabwe1chungskomponenten sind in der Tabelle 22 den astro-
nomisch- geodatlschen Lotabweichungskomponenten- gegenubergestellt.

Die Unterschlede zw1schen pradlzlerten und astronomlsch geodatlschen Werten be-
tragen im Mittel nur etwa 0,5". Dabei 1st allerdlngs zu sagen, daB von den acht
Stationen deren fiinf als Stiitzpunkte fiir die Pridiktion beniitzt werden. Aber

auch fir die librigen Stationen 1st die Uberelnst1mmung erfreulich gut, was wohl
’den Schlufl zulidBt, daB die hergelelteten Datensitze (sowohl astronomisch-geodi-
tisch als auch topographisch-isostatisch) keine nennenswerten Widerspriiche auf-

weisen.
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3. GEOIDISCHE UND ELLIPSOIDISCHE HUHEN
3.1 Das Hohennetz 1965

Wie in der E1n1e1tung zu d1esem Heft dargelegt, mﬂssen bei e1ner dre1d1mens1ona—‘
len Ausg1e1chung des Ba51svergrdﬁerungsnetzes die Hohenw1nke1 zwischen den Netz-
punkten bekannt sein. Zudem erfordert die korrekte Reduktion der im Basisvergro-
flerungsnetz ausgefﬁhrten Distanzmessungen auf ein Referenzellipsoid die Kenntnis
der ellipsoidiséhen Hohen der Netzpunkte, d.h.. der Abstdnde zwischen Stationspunkt
und Ellipsoid. ldngs den E111p501dnorma1en. Die vorhandenen &sterreichischen und
schweizerischen "Gebrauchshéhen" der Punkte des Vergroﬁerungsnetzes sind nach Art
ihrer Bestimmung aus Nivellement undAHohenw1nke1beobachtungen als- gendhert geoi-
dische Hohen anzusehen. Die Bezugsfliche dieser '"Gebrauchshfhen" ist dahér ein
mathematisch nicht niher definiertes’ Ge01dstuck dessen.Form und Lage gegenuber
einer mathematlsch einfachen Fliche, etwa einem Ebenenstiick oder einem Ellipsoid-
stiick, hidtte : bestimmt werden miissen.. ‘Als Methode wire die Ableitung von Geoider-
hebungen mittels "astronomlschem vaellement" in Frage: gekommen. Da dieser Weg zu
aufwendig erschlen, entschloB sich d1e Schwelzerlsche Geodidtische Komm1551on,
‘mittels trigonometrischer Hohenbestlmmung direkt ellipsoidische Hohen abzuleiten.

Werden beobachtete Héhénwihkel; die sich auf die Lotrichtung im Bedbachtungspunkt~
. beziehen, auf die Normale des Referenzellipsoids*umgerechnet, so lassen sich aus
ihnen mit Hilfe der iiblichen Hthenformeln streng ellipsoidische Héhen bestimmen.
Die fur diese Umrechnungen auf jedenm Stationspunkt bendtigten thabweichungskom-
'pohenten £ und n niissen auf einer Anzahl von Punkten gegeben sein, 'etwa aus astro-
nomischen Beobachtungen oder a11enfails~auch aus geniligend genauén Bérethnungen

aus "sichtbaren Massen". Auf den librigen Punkten kénnen sie dann gemeinsam mit
‘den ebenfalls unhekannten e111p501d15chen HShen als Unbekannte bestimmt werden,
-bei Vorllegen uberschﬁ551ger Beobachtungen wohl melst 1n e1ner Ausglelchung nach
der Methode der klelnsten Quadrate Da dieses Verfahren schon vielfach beschrie-
ben und angewendet worden ist (z.B. in Wunderlln, 1966 1967, 1971), wird es hier
n1cht naher erlautert. ‘ o o '

AuBer den e111pso1d15chen interessieren. auch mog11chst gut bestlmmte ge01d15che
Hohen, die man dadurch gewinnt,. daR man:die beobachteten Hdhenwinkel mit Hilfe
der Lotkriimmungskomponenten reduziert. Man erreicht damit, daB die'korrigierteh
Werte sich auf ein Geoidstiick beziehen und nicht auf verschiedene Niveauflichen,
wie das be1 den beobachteten Hohenw1nke1n der Fall 1st. '

Da die von osterrelchlschen und schwe1zerlschen Stellen durchgefuhrten alteren
Hohenbest1mmu*oen nlcht die heute erreichbare. Genauigkeit aufwelsen, weil - sie

" nur zur Ableltung von Gebrauchshéhen d1enen_sollt¢n,nwaren;neue, genauere Beob- .
achtungen unumgénglich. Es wlre erwiinscht gewesen, die_Hﬁhenwihkel'zwischen den

. Punkten des Basisvergrﬁﬁérungsnetzes selbst zu messen. Die geforderte Genauig-
ikelt der Héhenwinkel hétte 51ch jedoch zufolge der groflen Visurldngen auch bei
groBtem Arbeitsaufwand nicht erreichen lassen. Neben den grofien Schwierigkeiten,.
die bei der Beobachtung.iliber so grofie Distanzen in jedem Fall auftreten, ist es .
hauptsédchlich die zu wenig genau erféﬁbare Refraktion,welche das Erreichen der

: notlgen Genauigkeit be1 den Hohenw1nke1messungen als unmog11ch ersche1nen 1ldRkt.

- Die durch Rechnung gewonnenen Refraktlonsw1nke1 sind in Jedem Fall so uns1cher,'
dafl die fur d1e Netzpunkte geforderte Hohenoena01gke1t nur errelcht werden kann,
wenn die Vlsurléngen wesentlich kiirzer als die meisten der im Bas1snetz vorhande-
‘nen sind.
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Man war demzufolge>gezwungen,kdas BasisvergroBerungsnetz nordﬁstiich des "klei-
nen" Vierecks (Basis Siid - St. Anton - Basis Nord - Hohe Kugel)_duféh.die vier
punkte Meldegg, Fuésaéh,~Schwende, Staufenspitz und sitidwestlich davon durch die
drei Punkte Sommersberg, F§nérep, Ebenaip auf.im ganzen‘14'Punktéviu ergédnzen.
Das'éb entstandene Hohénnetsz 1965’i5t,iﬁ der Abbildung 2 dargestellt. ‘

Pfander

Schwende - -

taufenspitz

h Santis B . h:&d -
Abbildung 2: Hohennetz 1965

3.2 'Die Beobachtungen -

‘Die Feldarbeiten_in diégem Hohennetz wurden durch Diplomanden der Abteilung'fUr
Kulfdrtethnik_und Verméssung ﬁnd“durch Assistenten ﬂesAIngtitutes:fﬁr Geodidsie
und.PHotogfammetfie_der Eidgehﬁssié;hénrTechnischen Hochschuie Ziirich imkRahﬁeq>
ekhes Vermessungskurses unter der Leitﬁngivon Prof. Dr. F. Kobold imvSommér 1965
&urchgefﬁhrt. Dabei wurden auf den beiden Neupunkten Meldegg und Ebenalp auch
astronomische Lingen- und Breitenbestimmungen nach den Methoden von Zinger und
Sfernéck‘vorgehommenL Uber‘die'Hﬁhénwinkelmessungen und Uber die astronomischen -
Arbeiten liegen Berichte an die SchWEizefisché'Geodétische Kommission von

H. Chablais (1966, 1967) und W. Meier (1966, 1967) vor. - ‘

Die H6henwinkel wurden, zu éihem'groﬁén.Teil auf mehr als einen Tag verteilt,
durchschnittlich 14 mal beobachtet (kleinSter:Wert:'4 mal, gréfiter Wert: 21 mal).
Der durchschnittliche mittlere Fehler einer einzelnen Hohenwinkelmessung, berech-
net aus der Streuung der Einzelmessungen‘ﬁm ihr'Mitte1, betrégt * 9cc (kleinster
Wert: + 3¢, groBter Wert: + 34°C). Das Beobachten vom Morgen bis am Abend iiber
die groBen Distanzen, die im Durchschnitt 10 km, im Maximum 17 km betrugen, war:
schwiérig; die groflen mittleren Fehler rihren aber zu einem kleinen Teil von man-
gelhafter Erfassung dér=Zi¢Ie hef,fsondefn iiberwiegend von den groBen SchWankuh-
gen der Refraktion im Verlaufe eines Tages (Beobachtungen waren zwischen 9 und °
17 Uhr erlaubt) oder an” verschiedenen Tagen. ' C e

Neben den Hﬁhenwinkéiﬁ:wurdéh auch Rfchfungssétzé auf den Puhkten_dés'Bésisver-
gréBerungsnetzes und auf den héﬁen Punktéh‘désjﬂéhennetzeé 1965 geﬁeSSen. Zur
Verstﬁpkung des'Héhennetzéé'wurdén zudem die beiden Strecken'Ebenalp - Santis
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und Ebenalp = ‘Fineren mit dem Geodimeter 6 bestimmt. Aufgrund dieser Messungen.
wurden d1e 51eben zusdtzlichen Punkte des HShennetzes durch vermlttelnde Ausglei-

: chung in das Ba51svergrbﬁerungsnetz e1ngescha1tet dessen Koordlnaten aus den

Landeskoordlnaten von Sintis und Pfénder und den ausgegllchenen R1chtungen herge-
leitet worden waren (Tabelle 17). Tabelle 23 gibt nun die vollstandlgen Koordina-
ten des HOhennetzes 1965 im schweizerischen- PrOJekt1onssystem, die als Grundlage
zur Berechnung der Hoéhendifferenzen wie auch der astronomisch- geodatlschen Lotab-
welchungen d1enten.' '

Tabelle 23 .

Stationskoordinaten des Hohennetzes 1965 -
“im schweizerischen Projektionssystem.

Station o ' y , X
Sintis, Pfeiler + 144 169,15 | + 34 918,52
Pfander, Pfeiler + 176 376,04 + 64 478,64 »
Hoher Fresthen,'Pfeiler + 176 861,37' o+ :42 195,61

. Hoher Freschen, Ste1n + 176 852,96 + 42 194,08
Hoher Freschen, exz. S1gna1 .|+ 176 861,22 + 42 197,18
Hohe Kugel, Pfeiler 1959 - + 172 088,62 + 45 191,20
Hohe Kugel, Stein ' + 172 093,47 + 45 193,90
Hohe Kugel, exz. Signal + 172 092,57 | + 45 195,06
St. Anton, Lochbolzen + 158 009,03 + 53 120,73

" Basis: Siid, Pfeiler + 162 534,78 + 45 199,87
Basis Nord, Pfeiler + 166 538,08 |.+ 51 248,91

" Meldegg ETH, Pfahl _ ; + 164 941,71 + 56 579,09
Meldegg ETH, Astro-Statlon A + 164 937,0 + 56 569,5
Fussach;ETH, Pfahl + 168.256,05 + 60 310,96
Schwende ETH, Pfahl + 176 571,08 + 54 277,03 ..
Staufenspitz, Stein . +174.930,27 | +- 49 834,12

- Sommersberg, Stein +154.902,82 +° 48 391,49
Faneren ETH, Pfahl + 154 297,63 | :+ 42 455,45 . .
Ebenalp, Stein +149 178,15 | + 38.762,26 -
Ebenalp, exz. Signal + 149 191,47 | + 38 775,1i
Ebena]p, Astro-Station + 149 193,7 ‘+ 38 774,7.

Die Ergebnlsse der astronomlschen Beobachtungen sind Meier (1967) entnommen und
in der Tabelle 24 zusammengestellt. Die astronomlschen Lingen beziehen sich auf
die Lange der als Referenzpunkt beniitzten Stat1on Gdbris. Der relativ.grofe mitt-
lere Fehler der Langen diirfte auf die kleine Zahl der Beobachtungen und auf die
gerlnge Erfahrung der Beobachter bei Langenbestlmmungen nach Zinger zuruckzufuh-
ren sein, wihrend der mittlere Fehler der Brelten wohl eher als zu glinstig ange-~
sehen werden muB. Jedenfalls geniigen die Resultate‘als Grundlage fir die Bestim-
mung von Lotabweichungen. Die fiir die Ableitung der Lotabweichungskomponenten

in Tabelle 24 bendtigten geodidtischen Koordinaten waren nach Odermatt (1960) aus
den Projektionskoordinaten in Tabelle 23 ermittelt worden.
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Station. astr. Breite . ‘| astr. Ldnge 1) astr. Ldnge:
Bezugspunkt geod. Breite 2) o geod. Linge 3)
' o aB(astr.-geod. )" AL{astr.-geod.)
g =488 . : n = Al-cosB
Ebenalp 47017‘11,5" + 0,26" ~37m39’367s * 0,043S 9024'50,5]“_:‘0 65"
Astro-Station | 47 17 03,6 : : 9 24 43,61 -
+7,9% + 6,91"
£ = + 7’9n n= + 4’7n
Meldegg ETH 47 26 24,7 =+ 0,20 38 30,429 + 0,047 19 37 36,44 =+ 0,71
Astro-Station | 47 26 26,1 ' 9 37 36,18
| WL +0,26"
£= - 1,4" n= +0,2"

Tabelle 24: Astronomische Daten und Lotabwelchungen der Punkte
Ebenalp und Meldegg ETH

1) aus Ausglelchung m1t verschledenen Gewichten

2)

berechnet nach Odermatt (1960) mit der darin benutzten Brelte des
Koordinaten- Nullpunkts B, = 46°57'08,66"
hx

3} berechnet nach Odermatt (1960) und mit der Lange L =0 29m45,500S =
= 7° 26'22,50" fir den Koordinaten- Nullpunkt '
3.3 ‘Die Berechnungen
3.3.1 Die Lotabweichungen

Die als Feétwerte in die Héhenausgieiqhung eingefiihrten, aus den astronomisch be-
stimmten Koordinaten der Netzpunkté und den-entspfechenden ellipsoidischen Wer-

ten bestimmten'Lotabweichungskomponenten sind in Tabelle 25 gegeben. Die aus den
Stationskobrdihaten in Tabelle 23 abgeleiteten ellipsoidischen Koordinaten bezie-
hen sich auf das Projektionsellipsoid der schweizerischen Landesvermessung (Bes-
sel'sches Ellipsoid) und die Nullpunktswefte Bo ='46°57'O7,89",‘L0v= 7?26‘22,50".
Diese Lotabweichungskomponenten weichen aus zwel Griinden von den im 2. Kapitel

angegebenen Werten ab'

1. zufdllig, weil d1e def1n1t1ven astronomlschen Werte zur Ze1t der Berechnung »
des Hohennetzes noch n1cht berechnet waren,

systematisch, weil sie aus e111p501d15chen Lingen und Breiten abgeleltet wur-
den, fir welche als Brelte des” Koordinaten- -Nullpunktes B = 46° 57'07 89" be-
niitzt wurde statt der in der Landesvermessung verwendeten "klassischen'" Null-
46°57'08,66", mit der die im 2. Kap1te1 gegebenen £-Werte
berechnet 51nd (Die im Hohennetz ‘1965 verwendeten £ sind somit rund O,8"
groBer als die im Abschnitt 2.4 und ianabelie‘24 zusamméngéstellten Werte.)

punktsbrelte B
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Station ' ‘ LotabWeichhng | Lotkriimmung *
[ n aE an
Santis = |+ 6,0" |- 52" |+ 0,5" |- 1,5"
Pfander _ - 2,6 |-13,5-|- 05 |- 0,2
Hoher Freschen',;' + 8,7 V» - 17,5 + 2,3. >4-, 2,5
Hohe kugel - |+ 8,8 [-183 [+ 1,5 |- 1,3
St.Anton . |- 1,4 |+ 1,4 |- 1,4 .| 0,0
Basis Sud -~ - [+ 4,2 |- 4,9 }- 0,2 |+ 0,2
|Basis ord T [+ 2,8 [- 70| 0,0 | o,0.
Meldegg ETH .- |- 0,7 |+ 0,2 [- 1,0 |+ 1,3
Fussach ETH ’ o 16,0 0,0
Schwende ETH | o 00 |23
Staufenspitz + 1,4 0,0 .
Sommersberg - 0,9 + 1,7 \
Faneren ETH + 1,3 - 0,9
Ebenalp e g7 |+46 |+ 1,0 |+ 3,3

Tabelle 25: Astronomisch-geoditische Lotabweichungen
: . und aus sichtbaren.Massen berechnete
Lotkrlimmungen im HShennetz 1965

3.3.2. Die Lotkriimmungen : R

Die Tabelle 25 enthdlt auch die aus sichtbaren Massen berechneten Lotkriimmungen.
" Sie wurden als Differenzen der entsprechenden Lotabweichungskomponenten an der-
Erdoberfliche ‘und ‘auf Meereshdhe gebildet, wobei diese Lotabweichungskomponenten
fiir alle Stationen aus 'den "sichtbaren Massen'" in einem einheitlichen Einzugsge-
biet von 50 km auf 60 km rechnerisch bestimmt.wurden. Es wurde dazu ein von Dr.
P. Mﬁller_(19§6) aufgestelltes Programm beniitzt, das spiter von Dr. A. Elmiger
(1975a) neu.geéchrieben_wurdg. Die Bérechnungen erfolgten auf der Rechenanlage
CDC [604-A_des Rechenzéntrums der ETH Zirich.

Fiir den Punkt.St. Anton - nur fiir diesen einen Punkt - wurde die Lotkrlimmung ver-
suchsweise auch:aus_Schweremessungen bestimmt. Die Methode wurde von Prof. Dr.
F. Gassmann und Dr. P. Miller entwickelt und auf dieses Beispiel angewendet
(Gassmann und Mﬁllef;f1961). Als Gruhdlage dienten Schweremessuﬁgen im Punkt -

St. Anton und-in je .16 mehr oder weniger regelmdBig in zwei konzéntrisch um die-
sen Punkt angqordneteh Quadraten von rund 1170 m bzw. 585 m Maschenweite verteil-
ten‘Stationen:(Hunziker, 1961). Das Resultat . dieser Lotkrﬁmmungsbestimmung ist

in der Tabelle 26 dargestellt, und zwar sind die von den sichtbaren Massen (in
einem'quadratischenAEinzugSgebiet von 40 km Seitenlinge), der Normalschwere und
den unsichtbaren Massen herriihrenden Anteile einzeln aufgefiihrt (Gassmann und '
Miiller, 1961, 'S. 328). Die mittleren Fehler betragen nur etwa.i10 % der Lotkriim-
mungskomponenten, weil die zur Berechnuhg der Winkel y' und y":bendtigten Koef-
fizienten eines Polynoms 2. Grades mit hoher Genauigkeit aus einer vermittelnden
Ausgleichung der 17 Schwerewerte des groflen Quadrates hervorgingen. Die in Tabel-
le 25 ausgewiésenen Lotkriimmungskomponenten passen verhiltnismidfiig gut zu diesem
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Resultat, was wie'schoﬁ~bei(Fischer.(1962)‘den.Sch1uB zulﬁBt, daf dié’Berechnung
aus sichtbaren Massen in einem relativ engen Umkreis geniligend genaue Werte fir
die Lotkrimmung liefert.

Anteil . e P = An : f'
aus sichtbaren»Massen - 1,00 | + 0,50"

aus Normalschwere : + 0,19 = ~'0,01

aus unsichtbaren Massen| + 0,27 | -0,7

Total - 0,54" '+ 0,04" ‘+'0,32" + 0,03"

aus Tabelle 25 - 1,4 _ 0,0"

Tabelle 265 Lotkriimmungskomponenten aus SchweremessuhgénQI
fir den Punkt St. Anton

3.3.3 ‘Die RefraktionsWinkel

" Das schw1er1gste Problem bei der Ausglelchung von Hohennetzen liegt darln die
im Zeitpunkt -der Messung vorhandenen Refraktionswinkel zu erfassen. Angeregt

- durch die Untersuchungen von Kukkamiki (1938) und Levallois (Levallgls et de
Masson d'Aﬁtume, 1953) wurde von N. Wunderlin éin}Verfahren zur Bestimmung von
‘Refraktionswinkeln ehtwickelt,,das die drtlichen und zeitlichen meteorologischen
Verhdltnisse berlicksichtigt. Uber die Methode, die sich bewdhrt hat, und iiber
seine eingehenden Untersuchungen sei auf Wunderlin (1970b, 1979) verwiesen. Hier
sel nur erwdhnt, dall die Refraktionswinkel aus einem Integral der Kriimmung des
Lichtstrahles iliber die ganze Visur berechnet werden. Die Kriimmung .selbst hingt
wesentlich vom Temperaturgradienten ab, bei dessen Berechnung folgende GrdBen be-
ricksichtigt werden: Lage auf der Erdkugel; Datum, Tageszeit, Bewblkungsgrad,
Windstidrke, Dampfdruck, Hhe tiber einem;"mittleren" Gelidnde. C

Alle 1115 Hohenwinkel auf den 82 Visuren des Netzes wurden einzeln mit ‘den fir
sie berechneten Refraktionswinkeln korrigiert. Fir jede Visur wurde sodann das
Mittel aus diesen korrigierten Hohenwinkeln gebildet und, wie fiir die beobachte-
ten Hohenwinkel, aus der Streuung der Einzelmessungen um ihr Mittel der mittlere
Fehler eines-einzelnen'kofrigierten Winkels berechnet. Im Durchschnitt wurde die-
ser nur unwesentlich kleiner als .derjenige der beobachteten Winkel, was darauf..
zuriickzufihren ist;fdaﬁ bei den rechnerisch aus dem Atmosphirenmodell bestimmten .
Refraktionswinkeln die zufidlligen, kurzfriStigen,«zum Teil sehr groflen Refrak-
tionsanomalien praktisch nicht erfaflit werden. Die Refraktionsrechnungen vermin-

~ dern aber bis zu einem gewissen Grad die systematischen Einflilsse wie die zeit-
lichen Refraktionsidnderungen im Laufe-eines Tages (oder von Tag,iu Tag) und die
6rt1icheh, geldndebedingten Refraktionsunterschiede von Visur zu Visur. Als Bei-

" spiele sind in der Abbildung 3 die wihrend des ganzen Tages beobachteten Hohen-
winkel ~B ~und die gerechneten Refraktionswinkel . § - fir die Messungen vom. -

6. August 1965 auf drei ganz verschiedenen Visuren von der Stat1on Ba51s Nord
aus- dargestellt.



- 37 -

GCC

s 8,

ﬁCC1
80 4
70 4 . '
Basis Nord - Basis Siid m, = £ 34,2
60 o '
50 B=+0952°50

Ger. Refraktionswinkel 8

Beob. Héhenwinkel §

= Basis Sid

‘Basis Nord ©

Basis Nord - Meldegg

Meldegg - Basis Nord

‘ ) - g_____gﬁ Meldegg
Basis Nord  Omame==="m— | C

me =%13,8

= cc
mg=$10,7

Bash(Nord- Hohe Kugel

A

me=i7,3cc :

B=+9944°00°

Basis Nord

_gh

Abbildung 3:

. 1ah

17h

Beobachtetre Hohenwinkel und geréchnete"RefraktionSWinkel
vom 6. August 1965



- 38 -

o

Schwende
St. Anton

0,143

Sommersberg

Ebenolp

20 km

—~ O
o
6
)

Sontis

Abbildung 4: Aus einem Atmosphirenmodell rechnérisch bestimmte
Refraktionskoeffizienten k ‘ ’

In der Abbildung 4 sind diejenigen Refraktionskoeffizienten k zusammengestellt,
welche bei Annahme eines kreisfdrmigen Lichtweges einzufiihren wéren, um die glei-
chen - gemittelten - Refraktionswinkel un zu erhalten, wie sie die Réchnung'
ergeben hatte. Sie zeigt, daB weder flir eine Station (d.h. alle ihre Visuren),
noch fiir einen Tag (d.h. alle dann beobachteten Visuren) ein einheitlicher Re-
fraktionskoeffizient eingefﬁhrt werden darf (vgl. z.B. BasiS‘Nord). Auch fir ein
und dieselbe Visur gilt nicht nur ein éinziger Refraktionswert, selbst nicht bei
gleichieitiger, gégenseitigér Beobachtdng (vgl;'z.E. Sdntis ?fEbenalp);‘Ndch

mehr variieren die Réffaktionswerte verschiedener -Tage.

3.3.4 Die-Ausgleichung des Hohennetzes mit verschiedenen Ansdtzen:

Die Ausgleichung des Hohennetzes zur Bestimmung der unbekannten geoidischen und
ellipsoidischen Hthen sowie der Lotabweichungskomponenten erfolgte nach dem von
N. Wunderlin (1967) beschriebenen Verfahren, das sich bei #hnlichen Untersuchun-
gen in den Schweizer Alpen bewdhrt hatte. Ein Auszug aus dem Bericht an die
Schweiz. Geoddtische Kommission ilber die Ausgleichung des Heerbrugger HOhennetzes
findet sich in Wunderlin (1971) und wird im folgenden nochmals kurz zusammenge-
faflt.
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Mit dem im Hﬁhennetz'Heerbrugngorliegeﬁden Beobachtungsmaterial wurden verschie-
dene ‘Ausgleichungen zur Abkldrung der beiden folgenden Fragen durchgefﬁhrt'

1. Flihren d1e beobachteten Hohenw1nke1 korrlglert mit Refrakt10nsw1nke1n, wel-
che aus e1nem fiir alle Visuren geltenden,‘aus der Ausg1e1chung als Unbekannte
bestimmten Refraktionskoeffizienten. k (krelsbogenformlger Lichtweg!) abge—
leitet sind, oder die mit rechnerisch (nach Abschnitt 3.3.3) bestlmmten, in-
dividuellen Refraktionswinkeln korrlglerten Héhenwinkel ‘zu besseren Resulta-
ten? . o : R - g . L

2. Welchen ElnfluB haben verschledene Gew1chtsannahmen fir die. Hohenw1nke1beob—
achtungen?. '

Es wurden folgende Gewichte untersucht:

konst * n

p:

) = ...n _ konst

p‘— konst ;7 m2 .

- e M :
p.= konst * n ,Amitflere‘Visurhﬁhe tiber Grund 1)".

A Visurlange

mit n- = Anzahl der einzelnen Hohenw1nke1messungen, die den als "Beobachtungen"
'in die’ Ausgleichung elngefuhrten Vlsurmltteln M zugrundellegen.'

Zur Wahl der dritten Gewichtsformel, die wie die erste eine theoretische Annah-
me darstellt, ist zu bemerken, daB sie einigermafien der tatsichlich festgestell-
ten Beobachtungsgenauigkéit"entSpricht"wie‘sie sich in den mittleren Fehlern

mé einer einzelnen Héhenwinkelmessung zeigt. Nicht berlicksichtigt ist 'in diesem
Ansatz das Wetter, welches ‘natlirlich einen wesentlichen EinfluB auf die Beobach-
tungsgenauigkeit hat. Falls fiur'die ‘mittleren Fehler my, der Hohenwinkelmittel
keine oder nur unsichere Angaben (bei kleinen W1ederholungszah1en n) vorhanden
sind, ist dieser Gew1chtsansatz dem pr1m1t1veren p= konst n vorzu21ehen

Als "Beobachtungen" werden in der Ausgleichung die gemlttelten Hohenw1nke1 be-~
trachtet, auch wenn sie nlcht im e1gent11chen Slnne beobachtete Werte, sondern
bereits m1t Korrektlonen versehene darstellen. ’

Bei den Ausgleichungen fur ge01dlsche Héhen wurden die be1den Punkte Ba51s Nord.
und Basis . Siid als Hohenfestpunkte eingefiihrt, da fiir sie nivellierte H8hen
(welche als yp:oidisch betrachtet werden diirfen) vorlagen. Der sich senkende
Punkt Basis Nord wurde 1969 neu nivelliert und fiir seine Hohe im Jahre 1965 der. .
.interpolierte’Wert-415>66'm;eihgefﬁhrt.

Bei den Ausglelchungen fUr e111p501d1sche Hohen wurde als e1n21ger (notwend1ger)
Hohenfestpunkt Basis Nord angenommen und 1hm die e111p501d15che Héhe 416,41 m
zugew1esen, nidmlich nivellierte Hohe (415,66 m) + Ge01derhebung N uber dem Refe-'
renze111p501d (+ 0,75 m). Als Wert fiir diese Geoiderhebung N wurde der beim

1) Nur die mittlere VisurhShe liber Grund auf der w1cht1geren, stationsniheren
Vlsurhalfte wird berticksichtigt.
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Geoidprofil im Parallelkreis von Ziirich fiir den benachbarten Punkt Diepoldsau ge-
fundene Betrag von + 0,75 m ilbernommen,. wobei fir Schwerzenbach N = 0 eingefiihrt
ist (siehe‘Engi und Hunziker; 1944, S. 42). Im Zeitpunkt der Berechnungen des,
"HShennetzes lagen noch keine der neueren Bestlmmungen des Ge01ds in der Schweiz
vor (Elmlger 1975b, 1976 Gurtner 1978) :

» Die.D;skussion'dér'Resuitate der verschiedenen Ausgléichungen ergab folgendes:

1. Die Einfihrung von individuellen, aus einem Atmosphirenmodell abgéleiteten
Refraktionswinkeln anstelle der mit einem generellen Refraktlonskoefflzlent
k = konstant berechneten brachte be1 den Ausglelchungen fir e111p501d1sche
Hohen bei allen Gewichtsannahmen eine Verkleinerung des mittleren Fehlers
der Gewichtseinheit (Hohenw1nke1) und des durchschnlttllchen mittleren Feh-
lers an den Héhen um etwa 30 %. Zudem ist zu vermuten, daB die systemati-
schen Fehler bei Verwendung der individuellen Refrakt10nsw1nke1 besser: e11-
miniert sind als mlt k = konstant.

~. Bei den Ausgleichungen flir geoidische Hﬁhenj(mit oder7ohne.Berﬁcksichtigung
der Lotkriimmungen) zeigte sich dégegen bei Einfiihrung indi#idueller Refrak-
tionswinkel keine wesentliche Verringerung der mittleren Fehler. Dies diirfte
erstens damit zusammenhingen, daB bei der hier vorgenommenen Mittelbildung
der Hshendifferenzen aus Hin- und Riickmessung der Einflufl der Refraktion zum
Teil kompensiert wird. Zweitens werden die Beobachtungsfehler wahrscheinlich
von den vom "Modell" herruhrenden Fehlern, uberwogen, die bei der Ausglel—
chung geoidischer Hohen auftreten.

2. Die Frage der "richtigen"‘Gewichte'lieB sich mit dem vorhandenen Beobach-
tungsmater1a1 nicht eindeutig klédren. Weil -'mlt Ausnahme wen1ger Visuren -

2‘"vernunftlge"

die Beobachtungszahlen n grofl genug waren, um mit p = konsten/m
Gewichte zu erhalten, wurde. dieser Gewichtsansatz dem zu wenig differenzier-
ten p = konst*n ‘und.dem komplizierteren, aber die eigentlichen MeRbedingun-
gen ebenfallé nicht berlicksichtigenden dritten Ansatz vorgezogen. Alle im
Folgenden aufgefuhrten Resultate sind. denn auch mit dem. Gew1chtsansatz

p = 4,4 n/(mcc)2 erhalten worden.

Bei den. Ausglelchungen fir ge01dlsche Hohen wurde schlleﬂllch auch ‘der ElnfluB
der Lotkrummungen untersucht. Da die Lotkrummungen im Hohennetz im allgemelnen
klein sind (siehe: Tabelle 25), weil es sich bei den meisten Stationen um Tal-
oder Gipfelpunkte mit einigermafen symmetrischer Massenverteiluhg-Hahdelt,'
brachte ihre Einfilhrung bei allen. Gewichtsannahmen'praktlsch keine Reduktion des
mittleren Fehlers der Gew1chtse1nhe1t und des durchschnittlichen mittleren
Fehlers an den H6hen (Wunder11n, 1971). Dagegen hatte ihre Einfithrung systema--
‘tische Anderungen an den ausgeg11chenen Hohen zur Folge, die fiir den Punkt
Hoher Freschen den max1ma1en Betrag von + 11 cm errelchten (Wunderlln, 1970a,
Tabelle 5). Ihre Beruck51cht1gunc war desnalb trotz der relativ gerlnyen hohenan-
derungen gerechtfertlgt. :
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3.4 Die endgdltlgen Resultate

Als endgultlge Ergebnlsse 51nd in den Tabellen 28 und 29 d1e ge01dlschen und’
e111p501d15chen Héhen angegeben die mit dem Gewichtsansatz. konst/m2 berechnet
und fiir welche die 1nd1v1due11 wegen Refraktion korrlglerten Hohenw1nke1 verwen-
det worden 51nd

Wie ein Blick auf d1e Tabelle 28 zelgt, passen die ge01d15chen Héhen recht gut

zu den auf dhnliche Weise aus Hohendifferenzen (Mittel aus "Hin" und "Ruck")
berechneten konventlonellen Hohen oder Gebrauchshohen der Landesvermessung. Dazu
ist" zu bemerken, das di€ konventionellen Hohen in Bezug auf systematlsche Ver-
falschungen vielleicht eher "besser" 51nd als d1e hier berechneten ge01dlschen
Héhen, weil sie durch weltrdumlge, fiberall mit n1ve111erten Héhen durchsetzte
Netze verknupft sind, wo sich Modellfehler eher ausgleichen-als in sozusagen
"freien" Netzen wie dem unsrigen. Die groBte Differenz zw1schen den konvent1one1-
len Héhen und den im Hohennetz Heerbrugg erhaltenen ge01d1schen Hohen tritt denn .
auch beze1chnenderwe1se beim Punkt Sintis auf welcher im H6hennetz Heerbrugg
verhaltn1smaﬁ1g schwach bestlmmt ist (51ehe Abb 2).

Die ellipsoidischen HShen der Tabellen 28 und 29 untérscheiden‘sich~von den-in.
fritheren Veréffentliéhungen (Wunderlin, 1970b,.1971) publizierten dadurch, dafl
die dort in einem "lokalen'" System gegebenen Ge01derhebungen N umgerechnet wor-
den sind, einerseits auf das "klassische", auch in (Gurtner, 1978) verwendete
Schweizer Datum und andererseits auf das Europdische Datum ED 50. Fur d1ese
Transformation nach der Formel

8N = (sin B, cos B cos{L-Lo} -'cqs B, sin Bja 33
- cos B s1n{L-L°}a‘6no
- 8a + (sin’B - 2 sin B_ sin B)a 6f
2

+ (cos‘Bd cos‘P cos{L-Lo} + sin Bd'sinIB)(GNo + §a + sin Boia 5£)

aus (He1skanen und Morltz, 1967) wurden d1e in der Tabelle 27 zusammengestellten
Parameter 6 Verwendet.

Schweizer Datun | « 6 « | Lokales System | =+ epso 1
a | 6377397,155 m 0 6377397,155 m | +990,845 m | 6378388,000 m | a
£ 1/299,15281 0 1/299,15281 +2,423:107°| 17297 N
& o -0,77" oo D 73 1,50" £
n, | o .| o . 0 -0,37" -0,37" N,
N, 0,50 m 0315mf . 0,180 | -2,725n 2,91 m | N

Tabelle 27: Parameter § fir d1e Transformation von N ins Schweizer Datum und
- ins . ED 50 . .

V) siehe (Gurtner, 1978), S. 97/98

2)  gegeben: B, (klass.Wert - lok. System) = 46°57'08,66" - 46°57'07,89"

3 o s o .
: gewdhlt: mit diesem Wert wird durchsch@1tt11ch NHeerbpugg NGurtner
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Tabelle 28

Ausgeglichene geoidische und ellipsoidische Hohen im Schweizer Datum

Punkt Gebrauchs- | geoid. lokales | - : ' | “ellips.
C ~ hohen | Hohen . .| System . B Hohen
o h N oN N N H=h+nN
S 1965 1965 1965. | Gurtner | (gerundet)
m moo| om m |- om0 m 'm
Santis, Peiler 2503,07 | 2503,329 | +1,077 | - 0,184 | + 0,893 | (+0,89) | 250,22
Pfander, Pfeiler | 1063,50 1) | -1063,519 | + 1,189 [ - 0,074| + 1,115 | (+ 1,08) | 1064,63
Hoher Freschen, Stein | 2003,68 | 2003,661| +1,726| - 0,157 | + 1,569 | (+ 1,64) | 2005,23
Hohe Kugel, Stein | 1645,23 1) | 1645,255 | + 1,258 | - 0,146 | + 1,112 | (+ 1,17) | 1646,37
St. Anton, Lochbolzen ‘| 1121,19 | m121,262 | +0,654| - 0,116| + 0,538 | “(+ 0,56) | 1121,78
Basis Sud, Pfeiler . | 477,53 | 477,530 +0,793| - 0,147 | + 0,646 [ (+0,52) | 478,18
Basis Nord, Pfeiler | 415,66 | 415,660 | +0,750 | - 0,124 | + 0,626 [ (+ 0,60) | 416,29
Meldegg ETH, Pfahl - 7| 657,006 +0,679| -0,103| + 0,576 | (+0,55) | 657,58
Fussach ETH, Pfan1 | - | 403,288| +0,751| - 0,089 | + 0,662 | 403,95.
Schwende ETH, Pfahl | - - 1055,178 | + 1,201 | - 0,112 | + 1,179 1056,36
Staufenspitz, Stein - =i | 1aes,083 | 1,289 - 0,129 +1,160 | - | 1466,24°
Sommersberg, Stein | 117,02 - | 1177,000 [ + 0,710 [ - 0,134 | + 0,576 | ° | 177,58
Fineren ETH, Pfahl | - | 1479,602 | + 0,768 | - 0,156 | + 0,612 ~ - | 1480,21
Ebenalp, Stein - | 1640,02 | 1640,016 | + 1,002 | - 0,170 [ + 0,842 | (+0,78)| 1640,86

R ﬁsierreichische Werte

Tabelle 29

A Ausgeg]ichene‘geoidische und ellipsoidische Hohen -im Europﬁischen Datum ED 50

Punkt : geoid. - | lokales ' o R ellips.
: ) " | Hohen .| System Hohen

h | N[ e NP H=h+N

1965 1965 1965 | Gurtner (gerundet)

m ' m m m m mo.

Sintis, Pfeiler. _ | 2503,320( +1,077| - 2,877 - 1,800| (- 1,80) | 2501,53.
Pfinder, Pfeiler _ 1063,519 | + 1,189 [ - 3,094 [ - 1,905 (- 1,94)| 1061,61
Hoher Freschen, Stein * | 2003,661| + 1,726 | - 2,989 | - 1,263 | (- 1,19) | 2002,40
Hohe Kugel, Stein . . 1645,255 | + 1,258 | - 2,989 | - 1,731 | (- 1,67) | 1643,52"
St. Anton, Lochbolzen - . | 1121,244| + 0,654 | - 2,990 | - 2,336 [ (- 2,31) | 1118,9
Basis Siid, Pfeiler 477,530 | +0,793| - 2,964 - 2,171 | (- 2,28)| 475,36"
Basis Nord, Pfeiler 415,660 | + 0,750 | .- 3,003 | - 2,253 | (- 2,28) | 413,41
Meldegg ETH, Pfahl - 657,006 | + 0,679 | - 3,024 | - 2,385 | (- 2,37)| 654,66
Fussach ETH, Pfahl 203,288 | +0,751| - 3,051 | - 2,300 400,99
Schwende ETH, Pfahl B oo | 085,178 | + 1,201 - 3,084 - 1,753 | 083,42
Staufenspitz, Stein _ 1465,083 [ + 1,289 | -.3,018| - 1,729 ' 1463,35
Sommersberg, Stein 1177,000| + 0,710 - 2,961 - 2,251 C 1174,75
Faneren ETH, Pfahl - = 1479,602 | + 0,768 - 2,932| - 2,164 1477,44
Ebenalp, Stein ‘ N 1640,016 | -+ 1,012| - 2,904 | - k,892-{ (- 1,95) | 1638,12
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Die in der Tabelle 29 abgeleiteten ellipsoidischen Héhen im ED 50 weichen um
einige wenige Zentimeter von den Werten ab, die seinerzeit fiir die Reduktion
der elektronisch gemessenen Distanzen im BasisvergroRerungsnetz bestimmt worden
waren (siehe Teil IV). Die Unterschiede riihren daher, daf die Transformation
der Geoiderhebungen N ins ED 50 damals auf einer empirisch hergeleiteten Nihe-
rungsformel basierte.
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