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VORWORT DES HERAUSGEBERS

In fritheren Teilen dieser Publikationsreihe wurden die Griinde fiir die lange Dauer
der Bearbeitung der im Jahre 1971 abgeschlossenen Beobachtungen im Basisvergros-

serungsnetz Heerbrugg und fiir die Verzdgerungen bei der Herausgabe der Verdffent-
lichungen dargelegt. Im vorliegenden sechsten und letzten Teil der Reihe wird

iiber die endgiiltige Ausgleichung berichtet.

Diese Ausgleichung wurde nach einer der in den letzten Jahren entwickelten Metho-
den der dreidimensionalen Geodisie, die ein korrekteres Modell als das herkd&mm-
liche beniitzt, durchgefiilhrt. Sie gab, wie im Text und in den Tabellen gezeigt
wird, sehr befriedigende Ergebnisse. Die erzielte Genauigkeit entspricht durch-

wegs der erwarteten, von Anfang an hoch angesetzten.

Zufolge der hohen Genauigkeit ihrer gegenseitigen Lage sind die Netzpunkte geeig-
net, um aus ihnen in einem spiteren Zeitpunkt tektonische oder andere Bewegungen
im Gebiet des Vorarlbergs, der Rheinebene und des Alpsteins zu bestimmen. Auch
der Verbesserung des Massstabes der drei Landesnetze und damit des europdischen
Dreiecksnetzes kommt immer noch eine gewisse Bedeutung zu, wenn auch eine gerin-

gere als im Zeitpunkt der Beschlussfassung filir die Basismessung.

Autor des vorliegenden Schlussteils ist Herr Professor Dr. Max Schiirer, ehemali-
ger Direktor des Astronomischen Institutes der Universitdt Bern und stédndiger
Ehrengast der Schweizerischen Geod#itischen Kommission. Ihm sei fiir die ausgezeich-

nete Bearbeitung der Dank der Bodenseekonferenz ausgesprochen.

Prof. Dr. F. Kobold +

Ehrenpridsident der
Schweizerischen Geoddtischen Kommission

VORWORT DES VERFASSERS

Mit dem Teil VI des 30. Bandes der Astronomisch-geoddtischen Arbeiten in der
Schweiz, Basismessung Heerbrugg 1959, liegt als Schlussheft die Ausgleichung des
Basisvergrdsserungsnetzes vor. Ueber die darin beniitzten Beobachtungen wurde in
den fritheren Teilen I - V berichtet. Damit man zum Verstdndnis der endgiiltigen
Ausgleichung nicht unbedingt auf die Kenntnis der Inhalte der Teile I - V ange-
wiesen ist, sollen diese in stark abgekiirzter Form in der Einleitung und im Ka-
pitel 2 iiber die Beobachtungen wiedergegeben werden. Zitierte Stellen sind in

Anfiilhrungszeichen gesetzt.



Die Ausgleichung der Beobachtungen entspricht nicht mehr ganz den urspriinglichen
Intentionen, da sich nach 25 Jahren die Ansichten liber die Bearbeitung des auch
heute noch sehr wertvollen Materials etwas geindert haben; doch keine der Beob-

achtungen hat sich nachtriglich als iiberfliissig erwiesen.

Bei der Ausarbeitung des Heftes waren mir die Diskussionen mit den Herren Prof.
Dr. F. Kobold, W. Fischer und N. Wunderlin und ihre Anregungen eine grosse Hilfe.
Die Berechnungen wurden auf einem PRIME-Computer des Bundesamtes fiir Landestopo-
graphie in Wabern durchgefiithrt, wofiir der Direktion der Landestopographie bestens
gedankt sei. Bei der Einarbeitung in das Computer-System und bei immer wieder
auftretenden grdsseren und kleineren Pannen waren mir vor allem Herr D. Schneider,
dann aber auch die Herren A. Carosio und E. Gubler iiberaus bereitwillig behilf-

lich. Allen Genannten sei aufrichtig gedankt.

M. Schiirer
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1. EINLEITUNG

1.1 Zusammenfassung des Teils I iiber Beschliisse und Anlage

Die urspriingliche Veranlassung zur Messung einer Basis und eines Basisvergrésse-
rungsnetzes in der Gegend des Bodensees war die Verbesserung der Massstidbe der
Landesnetze der drei Anrainerstaaten entsprechend den Empfehlungen der IAG von
1954, die damals beschloss, die europidischen Hauptnetztriangulationen neu aus-
zugleichen (RETrig). Zuerst dachte man an eine Neumessung der Basis von Weinfel-
den, die sich aber nach einer Rekognoszierung als nicht mehr durchfithrbar heraus-
stellte. Nach verschiedenen Vorschligen fiel die Wahl auf eine Basis auf der
schweizerischen Seite der Rheinebene zwischen dem Montlinger Berg und Diepoldsau,
zum gréssten Teil auf der Krone des westlichen Hochwasserdamms des Rheins verlau-
fend. Besonders im ndérdlichen Teil hatte dies eine gewisse Ausbuchtung zur Folge
(siehe Beilage 1) 1). Ausserdem liegt der Punkt Basis Siid (BS) auf dem Montlinger
Berg 60 m {iber der Talsohle, so dass fiir die letzte Teilstrecke von 191 m eine

trigonometrische Bestimmung mit einer kleinen Hilfsbasis nétig wurde.

Das Basisvergrdésserungsnetz besteht aus drei Vierecken:

1. Basis Siid - Basis Nord - Hohe Kugel - St. Anton

2. Hohe Kugel - St. Anton - Pfidnder - Sidntis

3. St. Anton - Pfinder - Sintis - Hoher Freschen,

so dass das Dreieck 1. Ordnung Sidntis - Pfinder - Hoher Freschen im Vergrésse-
rungsnetz enthalten ist (siehe Beilage 2).

6 und der mittlere Fehler

Die angestrebte Genauigkeit fiir die Basislinge sollte 10
fiir die Winkel * 0,1" bis * 0,2" betragen. Zufolge der gebirgigen Verhidltnisse
sollten auf allen Stationen Lotabweichungen und Lotkriimmungen bestimmt werden, um

die Beobachtungen wegen dieser Einfliisse reduzieren zu k&nnen.

Ein zweiter Grund, ein neues Basisnetz mit grdsstméglicher Genauigkeit zu messen,
war das Bedilirfnis nach einem Testnetz fiir die gegen Ende der 50er Jahre zum Ein-

satz gelangten elektronischen Distanzmessgerite.

An der Tagung des Ausschusses fiir die Basismessung Heerbrugg vom 27..und 28. No-
vember 1959 in Salzburg wurden folgende Beschliisse iiber die Berechnung des Basis-
vergrosserungsnetzes gefasst:

""Das Basisvergrdsserungsnetz ist nach drei verschiedenen Methoden zu berechnen,

ndmlich:

1. Nach der klassischen Methode, ohne Reduktion der gemessenen Winkel.

2. Auf dem Geoid bzw. auf einem geeigneten Ellipsoid nach Reduktion der gemesse-
nen Winkel wegen Seitenrefraktion, Lotabweichungen und Lotlinienkriimmungen.
Diese Ausgleichung wird einen Bestandteil der zweiten Ausgleichung des euro-
pidischen Dreiecksnetzes bilden.

3. Durch Berechnung der Raumstrecken zwischen den einzelnen Punkten, ohne Ueber-
gang auf Ellipsoid oder Geoid. Diese Ausgleichung wird die Eichwerte fiir die

elektronischen Distanzmessgerdte liefern."

1 Die Beilagen 1 - 5 befinden sich am Schluss des Heftes.



1.2 Die weitere Entwicklung

Seit der Basismessung und den obigen’Beschlﬁssen aus dem Jahre 1959 haben sich
Zielsetzung und Auswertemethoden ziemlich verindert. So schreibt Prof. Dr. F.
Kobold im Vorwort zum Teil V:

" ..., dass der Basis Heerbrugg und ihrem Vergrésserungsnetz im heutigen Zeit-
punkt nicht mehr die Bedeutung zukommt, die sie zu der Zeit hatte, als die Durch-
fihrung der Messung beschlossen wurde. Da die elektronische Distanzmessung hohe
Genauigkeiten bei nicht grossem Arbeitsaufwand liefert, sind in allen Landesnetzen
zahlreiche Seiten erster Ordnung gemessen worden, die den Massstab des europdi-
schen Netzes besser bestimmen als die friiheren wenigen Grundlinien hdchster Ge-
nauigkeit mit ihren Vergrdsserungsnetzen. 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 Messmethoden als denen der elektronischen DistanzmesSung bestimmt

worden sind.

Der Basis Heerbrugg und dem Vergrésserungsnetz kommt jedoch in anderer Hinsicht
heute und vermutlich auch in Zukunft noch eine hohe Bedeutung zu. Alle Messungen
wurden mit héchstméglicher Prdzision durchgefithrt, und es wurde versucht, allen
physikalischen Einfliissen Rechnung zu tragen. Das Netz, das sich demnach durch
hohe Genauigkeit auszeichnet, ist geeignet, als Grundlagenetz zur Bestimmung von
Deformationen zu dienen. Es erlaubt, in einem spidteren Zeitpunkt aufgrund neuer
Messungen tektonische und andere Verschiebungen im Gebiet des St. Galler Rheintals

und des Vorarlbergs zu bestimmen."

Zur Berechnung der Raumstrecken aus der Basislinge waren ellipsoidische Hohen
aller Punkte nodtig. Die vorhandenen "Gebrauchshshen', die als Héhen ilber dem
Geoid zu betrachten sind, hitten noch um die Hdhen des Geoids iliber einem Referenz-
ellipsoid reduziert werden miissen. Die Unsicherheit dieser Hohen veranlasste 'die
Schweizerische Geoddtische Kommission, mittels trigonometrischer Héhenbestimmung
direkt ellipsoidische H8hen abzuleiten.'" Im Rahmen eines Vermessungskurses des
Instituts fiir Geoddsie und Photogrammetrie der ETH Ziirich unter der Leitung von
Prof. Dr. F. Kobold wurde im Sommer 1965 ein Hdhennetz vermessen, das neben den
Basisnetzpunkten sieben weitere Punkte enthielt, um die Distanzen fiir die Hohen-
winkelmessung in engen Grenzen zu halten (Wunderlin, 1970). Aus diesem Hoéhennetz

wurden ellipsoidische Hohen der Basisnetzpunkte berechnet.

Inzwischen sind aber Methoden der dreidimensionalen Geodisie entwickelt worden,
die es gestatten, Richtungs-, Distanz- und Héhenwinkelmessungen zusammen mjt
astronomischen Beobachtungen in einem Guss auszugleichen. Wohl hdtte man auch in
der dreidimensionalen Geodisie die schon berechneten ellipsoidischen H8hen als
"Beobachtungen'" in die Ausgleichung einfiihren und auf die Hohenwinkel verzichten
kénnen. Doch schien es korrekter, soweit als mdglich die urspriinglichen Beobach-

tungen selbst heranzuziehen.

Die elektronischen Distanzmessungen (EDM) wurden nun nicht mehr, wie urspriinglich
vorgesehen, in dem nach der dritten Methode ausgeglichenen Netz geeicht, sondern
selbst in die Ausgleichung einbezogen. Sie wurden aber mit einem unbekannten Mass-

stabfaktor versehen, so dass man doch noch von einer Priifung der EDM sprechen kann.



2. DIE BEOBACHTUNGEN

2.1 Die Messung der Basislidnge (Teil II)

Die Leitung der Drahtmessungen war Prof.em. Dr.-Ing. Karl Gerke ilibertragen worden.
"Die mit Invardrdhten zu messenden 24 m-Strecken folgten dem westlichen Rhein-
damm, sie lagen damit auf einem stdrker als gewdhnlich bei Basismessungen ausge-

bogenen Polygonzug" (siehe Beilage 1).

Sechs Messtrupps, einer aus der Schweiz, zwei aus Oesterreich und drei aus der
BRD, waren mit der Messung betraut worden, die vom 31. August bis 10. September
1959, beglinstigt durch gutes Wetter, planmidssig durchgefithrt werden konnte. Vor
und nach der Basismessung waren die 12 verwendeten Drdhte teils vom BIPM in
Sévres, teils von der PTB in Braunschweig und ausserdem auf der Normalstrecke im
Ebersberger Forst bei Miinchen gepriift worden. Nach einer nachtrdglichen Korrektur
von + 1,03 u/m am Quarzmeter-System der Normalstrecke ergab sich filir die gemesse-
ne Basislinge eine ausgezeichnete Uebereinstimmung fiir die beiden Vergleichsver-

fahren Normalstreckenvergleich und Laboratoriumsvergleich.

"Der mittlere Fehler des Mittels [der reinen Drahtmessung] betridgt fiir das
7,130 km lange Basispolygon A - BN

- mi't den Drahtkonstanten der amtlichen Eichinstitute + 1,42 mm

- mit den auf der Normalstrecke ermittelten Drahtkonstanten + 1,57 mm."

"Der mittlere Fehler fiir die aus dem Hilfsdreieck am Basisendpunkt Siid abgeleite-
te Teilstrecke BS - A .... betrdgt + 0,56 mm."

Der Fehleranteil der Reduktion des Basispolygons, herriihrend von den mittleren
Fehlern der Brechungswinkel, macht # 2,53 mm aus, so dass ein mittlerer Fehler
der Basislidnge von rund * 3 mm resultiert.

"Die endgiiltige aus den Drahtmessungen abgeleitete Basisldnge im mittleren Mes-
sungshorizont hm = 420,000 m ist somit 7 253 999 mm + 3 mm."

Fiir deren Einfiihrung in der dreidimensionalen
Geoddsie musste die abgeleitete Basislinge
noch in die Schrédgdistanz s umgerechnet werden.
Nach Abbildung 1 ist:

st = (p - HQ)Z

6'377'184,66 m ist der Krimmungsradius

+ 4o (R + Hp)+ (R + HQ)°sin2w/2 .

R
in Richtung BS - BN fiir den mittleren ellipso-

idischen Horizont von 420,000 m - 2,280 m =
417,720 m beziiglich des Referenzellipsoides
(Internationales Ellipsoid) des ED50 (Gurtner,
1978). HP = - 4,340 m, HQ =+ 57,625 m. Fir
die Schridgdistanz BS - BN erhdlt man danach

s = 7254,2936 m + 0,003 m .
Abb. 1



2.2 Die trigonometrischen Messungen im Basisvergrdsserungsnetz (Teil III)

W.Hofrat i.R. Dr.techn. Josef Mitter, a.o. Prof. an der Technischen Universitit
Wien, hatte die Leitung und Bearbeitung der Winkelmessungen im Basisvergrosse-
rungsnetz {ibernommen. Das Netz (siehe Beilage 2) "wurde entsprechend den Ver-
grésserungsschritten in drei selbstdndige Vierecke zerlegt:

1. Viereck: St. Anton, Basis Nord, Hohe Kugel, Basis Siid;

2. Viereck: St. Anton, Pfdnder, Hohe Kugel, Sintis;

3. Viereck: St. Anton, Pfinder, Hoher Freschen, Sintis."

Die Beobachtungen erfolgten nach der Sektorenmethode und "wurden zwischen dem
10. August und 11. September 1959 mit Wild-Theodoliten T 3 durchgefiihrt.' Die
Winkelmessungen wurden bis zu 72 mal wiederholt. '"Der mittlere Fehler m, der
Gewichtseinheit (= eines einmal beobachteten Winkels) und der mittlere Fehler M
eines ausgeglichenen Winkels" fallen in folgende Intervalle:

£ 0,72" < m, < % 1,35" und + 0,08" <M < ¢ 0,14"

Sie entsprechen den urspriinglichen Beschliissen.

Nach der Ausgleichung, die in verschiedenen Schritten erfolgte (1. und 2. Ver-
grésserungsfigur, 3. Vergrdsserungsfigur, gesamtes Vergrdsserungsnetz in einem
Guss), ergaben sich mittlere Fehler fiir die Richtungen von * 0,308", bzw. * 0,259",

bzw. + 0,314".

Die fiir die rdumliche Gesamtausgleichung in Tabelle 1 zusammengestellten Richtun-
gen (2. Kolonne) 1) wurden dem Teil III, Anhang 3, Verzeichnis der stationsausge-
glichenen Richtungen, entnommen. Sie wurden jedoch umorientiert und stellen ndhe-
rungsweise Azimute dar. Nach den Bemerkungen iiber den mittleren Fehler M eines
stationsausgeglichenen Winkels in Teil III (S. 12 oben) war es angezeigt, alle
Richtungen mit demselben mittleren Fehler einzufithren. Entsprechend den oben an-
gegebenen Ergebnissen der klassischen Ausgleichung wurde dafiir der runde Wert

+ 1¢€ 2) angenommen.

2.3 Die elektronischen Distanzmessungen (Teil IV)

Die Bearbeitung der elektronischen Distanzmessungen wurde von Prof. Dr. K. Deichl
ibernommen. Es liegen Beobachtungen vom DGFI, von der TH Karlsruhe und der SGK

vor (siehe Beilage 3).

Das Material ist sehr inhomogen. Einerseits wurde mit verschiedenen Instrumenten
beobachtet (Mikrowellen und Lichtwellen). Andererseits ist auch die Zahl der Mes-
sungen, die auf die einzelnen Strecken fallen, sehr unterschiedlich. Prof. Deichl
schreibt:

"...., dass allein 178 Messungen, also mehr als die Hilfte aller Messungen, auf
nur drei Seiten entfallen. Neben den besonders interessanten Seiten Sdntis - Pfin-

der und Basis Stid - Basis Nord, Endseite und Ausgangsseite des Vergrosserungs-

L) Die Tabellen aller Beobachtungen, die gleichzeitig die Ausgleichungsergebnisse

enthalten, sind am Schluss des Heftes zusammengestellt.

2) 1€ =1 zentesimale Sekunde = 0,1 mgon.



netzes, wurde besonders oft die Seite St. Anton - Basis Siid gemessen. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass bei dieser Strecke erhebliche Stdrungen durch Boden-
reflexionen auftraten, die man durch exzentrische Aufstellungen bzw. durch Mes-

sung eines gebrochenen Strahls zu mindern suchte.

Besonderer Beliebtheit erfreute sich offensichtlich der Punkt St. Anton, von dem
aus nach den Punkten Séntis, Pfénder und Basis Nord weitere 66 Messungen durchge-
fiihrt wurden. Damit entfallen 244 Messungen auf nur 6 Strecken, nimlich auf die
beiden Dreiecke St. Anton - Basis Nord - Basis Siid und St. Anton - Pfinder - Sin-
tis, die nur im Punkt St. Anton zusammenhingen, so dass keine Ausgleichungsauf-
gabe vorliegt. Die restlichen 63 Messungen, die sich auf 13 Strecken verteilen,
ermdglichen erst eine Ausgleichung des Netzes. Nachdem die meisten dieser Strecken
nur viermal mit dem Tellurometer MRA 1 gemessen wurden, haben sie in der Ausglei-
chung ein sehr geringes Gewicht, und bekommen so alle Fehler der iibrigen Seiten
aufgelastet."

"Diese unglinstige Verteilung ist vor allem auf zwei Griinde zurilickzufithren. Einmal
sind die Punkte Hoher Freschen und Hohe Kugel nur sehr schwer nach lingerem Fuss-
marsch zu erreichen und zum anderen wurden die Messungen ja nicht durchgefiihrt,

um das Netz auszumessen, sondern um darin die Streckenmessgerite zu erproben."

Die "beobachteten'" schrigen Strecken sind der Tabelle 8.5 des Teils IV entnommen

und mit ihren mittleren Fehlern in Tabelle 2 zusammengestellt.

2.4 Die astronomischen Beobachtungen (Teil V)

Die astronomischen Beobachtungen wurden unter der Mitwirkung der Herren Hofrat
Dr. W. Losert, Hofrat Prof. Dr. J. Mitter, Dipl.Ing. W. Fischer und Dipl.Ing. N.
Wunderlin von Prof. Dr. h.c. F. Kobold bearbeitet. Die Beobachtungen auf den
Osterreichischen und schweizerischen Punkten (siehe Beilage 4) wurden in den

Jahren 1960 bis 1968 von den entsprechenden Lindern durchgefiihrt.

Auf den &sterreichischen Punkten wurde die Linge lediglich auf dem Laplace-Punkt
Pfénder mit Hilfe eines Passageninstruments Bamberg gemessen. Alle iibrigen Beob-
achtungen in Oesterreich und in der Schweiz erfolgten mit Wild-Theodoliten T 4,
und zwar wurden die Lidngen aus Durchgangsbeobachtungen im Meridian, die Breiten
aus Meridianzenitdistanzen und die Azimute nach der Polarismethode bestimmt. Die
mittleren Fehler wurden auf den 6sterreichischen Punkten aus den inneren Fehlern
der Beobachtungen bestimmt; auf den schweizerischen Punkten wurde allfidlligen
Korrelationen und systematischen Fehlern schidtzungsweise Rechnung getragen. Da-
durch ist insbesondere bei den Breiten die Genauigkeit der schweizerischen Beob-
achtungen eher unterschidtzt oder die der Osterreichischen Beobachtungen eher
Uberschidtzt worden. Da die Gewichtsbeilegung auf die Resultate der dreidimensio-
nalen Ausgleichung keinen grossen Einfluss ausiibt, wurden die gegebenen Werte

trotzdem beibehalten.

Neben den Beobachtungen auf den Basisnetzpunkten wurden auf den beiden Erginzungs-
punkten Meldegg und Ebenalp im Hohenwinkelnetz Lidngen- und Breitenbestimmungen
nach den Methoden von Zinger und Sterneck vorgenommen. '"Der relativ grosse mitt-

lere Fehler der Lingen diirfte auf die kleine Zahl der Beobachtungen und auf die
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geringe Erfahrung der Beobachter (Studenten) bei Liangenbestimmungen nach Zinger
zuriickzufiihren sein, wihrend der mittlere Fehler der Breiten wohl eher als zu

glinstig angesehen werden muss."

Die astronomischen Beobachtungen sind mit den in der riumlichen Gesamtausgleichung

beriicksichtigten mittleren Fehlern in den Tabellen 3, 4 und 5 zusammengestellt.

2.5 Die Héhenwinkel (Teil V)

Die H8henwinkel stammen aus einer unverdffentlichten Arbeit von Dipl.Ing. N. Wun-
derlin (siehe Beilage 5). Sie sind dort rechnerisch von individuellen Refraktions-

winkeln befreit (Wunderlin, 1970), nicht aber zentriert worden.

Die Zentrierungsgroéssen fir die Hoéhenwinkel sind nach Schneider und Wunderlin
(1981) aus den Niherungskoordinaten fiir die Zentren und Exzentren der Stations-
und Zielpunkte berechnet worden. Die zentrierten Hohenwinkel findet man in der
Tabelle 6 (2. Kolonne) mit den aus den Beobachtungen folgenden mittleren Fehlern
(3. Kolonne). Man muss jedoch sicher mit systematischen Fehlern in den Hohen-
winkeln rechnen, und es wire wohl nicht richtig, wenn man die inneren Fehler der

Gewichtsbeilegung zugrunde legen wiirde.

Um den systematischen Fehlern Rechnung zu tragen und den Einfluss der unsicheren
Héhenwinkel - deren Zahl bei weitem die aller iibrigen Messungen iibersteigt - auf
die Ausgleichung nicht zu gross werden zu lassen, wurde fiir die Gewichte aller
Hhenwinkel ein mittlerer Fehler von t 7°°€ angenommen. Dies hat keinen grossen
Einfluss auf das Endresultat, und ausserdem stehen die Verbesserungen in Tabelle 6

(4. Kolonne) mit dieser Annahme nicht im Widerspruch.

2.6 Pseudobeobachtungen

Da die sieben Ergidnzungspunkte im H6henwinkelnetz in das Basisvergrdsserungsnetz
eingeschaltet werden mussten, wurde fiir sie aus ihren Ndiherungskoordinaten je die
Richtung und die Distanz von dem ndchstliegenden Basisnetzpunkt aus gerechnet und
diese als Pseudobeobachtungen in die Ausgleichung eingefiihrt (siehe Tabelle 7).

Ein Zwang auf die Lage der Basisnetzpunkte ist damit vermieden worden.
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3. DAS MATHEMATISCHE MODELL

Die Theorie der dreidimensionalen Geodidsie ist zwar schon des 6ftern dargelegt
worden, soll aber der Vollstidndigkeit halber doch kurz erldutert werden. Bei der
Darlegung des mathematischen Modells folgen wir im wesentlichen der Arbeit von

Bauersima und Schiirer (1976).

In jedem Beobachtungspunkt P (siehe Abb. 2)
kann ein lokales kartesisches Koordinaten-
system festgelegt werden mit der z-Achse nach
dem Zenit (materiell realisiert durch die Steh-
achse eines horizontierten Theodoliten) und

der x-Achse in einer horizontalen erdfesten

Richtung, die durch die Orientierung des Rich-
tungssatzes festgelegt ist. Die zu bestimmenden
Gréssen sind einerseits die drei kartesischen
Koordinaten X, Y, Z in einem geozentrischen

Bezugssystem, andererseits die Orientierung

des lokalen Systems, gegeben durch die Breite ¢,
die Linge A und den Orientierungswinkel w. Abb. 2

Die Beziehung zwischen dem Beobachtungspunkt P und einem Zielpunkt Q wird durch
den Vektor ?6 festgelegt. Im lokalen System wird dieser mit u, im geozentrischen

System mit U bezeichnet. Zwischen beiden Vektoren gilt die Beziehung

u=A-.U0,

wo A eine Matrix ist, die sich aus drei elementaren Rotationsmatrizen R und einer

Spiegelung S an der yz-Ebene zusammensetzen ldsst:

A=S - R(-w) * Ry(n/2 - ) + Ry(A) .

Die Multiplikation mit der Matrix Bi(a) entspricht einer Rotation um die i-te

Achse um den Winkel a. Die Spiegelung

|n
n

ist notwendig, da das geozentrische System ein rechtshéndiges, das lokale System

jedoch ein linkshindiges ist.

Als Beobachtungen am Beobachtungspunkt P treten einerseits H8henwinkel h, Richtun-
gen r und Schrédgdistanzen s nach dem Punkt Q auf, andererseits astronomisch be-
stimmte Breiten ¢, Lingen A und Azimute a. Die Azimute a sind durch ‘die Beziehung

w=a-r7T
mit dem Orientierungswinkel w verbunden.

Der Vektor u kann gemdss Abbildung 3 durch die geodétischen Beobachtungen ausge-
driickt werden:



S * cosh - cosr
u = s + cosh -+ sinr
s * sinh

Andererseits ist

- X

Xp - Xq
U= | Y- Y,
Zp - Zq Abb. 3

Die Beziehung u = A - U wird nun linearisiert, indem A und U durch die Ndherungs-
werte Ao und go und die dazugehdrigen Unbekannten SA und 68U, bzw. 8¢, &), Sw und

§X, 8Y, 8Z ersetzt werden.

AL =8 ¢ Ry(w) » Ry(n/2 = ¢) + Rg(A))
Wenn fir ¢ Ao und W keine Niherungen aus astronomischen Beobachtungen vorlie-
gen, kdnnen als Niherungswerte die geodidtischen Koordinaten B und L eingefiihrt

und w, aus dem Azimut der ersten Visur des jeweiligen Richtungssatzes hergeleitet

werden. Dann gilt:

u= (A + SA)-(U_+ 8U) = AU + A 68U+ U -8A , wo
= Zo — ‘=0 = S0’ =0 o —  “o —

A 9A 0A
5_A = a—w--dw + 5‘5'6(}) + '-a—x'ﬁl = Aw-éw + A¢°5¢ + AA.(S)‘ 5

und fiir das lokale System erhilt man die Verbesserungsgleichungen

A +8U+ A ‘U 6w+ A U 8¢ + AU 8 = u-A-U +v
0o — =w -o =¢ —o =\ —o

= =o-o ="'

¢
Wir legen nun eine neue z-Achse in Richtung von PQ, die neue g-Achse in den Verti-
kal von PQ und die n-Achse senkrecht zu beiden. Die Rotationsmatrix, die das alte

lokale System in das neue System liberfiihrt, lautet:

R = R,(1/2 - h)-Ry(r)

Schliesslich muss noch mit der Matrix C, bzw. p-C multipliziert werden, um die

Verbesserungsgleichungen in den Komponenten h, r und s zu erhalten.

0
1
secos h

0

o owun|m

viIkFo ©

Die '"beobachteten" H8henwinkel h, bzw. die '"beobachteten" Distanzen s sind allen-
falls noch mit einem Refraktionskoeffizienten, bzw. mit einem Massstabfaktor zu

korrigieren:

h

= - Los = g
= h (k0 + 8k) RS 5 Skorr s (mo + 8m)

korr
8k und dm sind weitere Unbekannte der Ausgleichung, die zu den angenommenen Nihe-
rungswerten ko fiir den Refraktionskoeffizienten und mJ fiir den Massstabfaktor zu

addieren sind. Werden die Winkelgrdssen in mgon und die Strecken in m ausgedriickt,

so ist mit 5
10

p = —=

m/2
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das konstante Glied

_ 100'000 = B AT
2R - 7-6'380'000 ~ > 10
Die Fehlergleichungen lauten somit:
~5.1073. 5.8k “h#5+1073+s+k_+h v,
p.E-B._AOoﬂ + Qo}_{.Aw.[_jo-&u + Q-B-%.LJO.6¢ + Q.B.AA'HO.G}‘ + 0 = T _ro+vr
-s+&m Sem -s +v
o) 0's

ho’ r, und S, sind die Ndherungswerte fiir die H6henwinkel, die Richtungen und die
Schrédgdistanzen, die sich aus den Niherungswerten fiir A und U berechnen lassen

(siehe Kapitel 4).

Falls fiir die Orientierung des lokalen Systems astronomische Beobachtungen
¢ und/oder A und/oder a bestimmt worden sind, miissen die Fehlergleichungen ergénzt

werden durch:

6
SA

¢-¢°+v¢,

A - Ao + vy

Die Fehlergleichung fiir das Azimut a ist etwas komplizierter. Da r = a - w, folgt

aus der zweiten der obigen Fehlergleichungen

A +SU + C°R-A
o= ==

p*C*R- oSw + Qogo%ogood¢ + Q'E’A)\°I_Jo'5>‘|2 (a-w - (ao - mo) + v

a

a-a - 6w+v oder
(o) a

po_C_.B.AO._GE + ,@.B-Aw.go + 1)’60) + Q.B.Aq)..go.6¢ + E.B.AA-QO.G}\IZ =a - ao + va .

Der Index 2 deutet an, dass jeweils nur die zweite Komponente der Vektoren zu

nehmen ist.

Fir den Fall, dass auch ellipsoidische HShen als "Beobachtungen" eingefiihrt

werden, lauten die entsprechenden Fehlergleichungen:

A31'X + A32-Y + A2 = H - Ho + v

33 H

In einem Punkt des Netzes, dem Festpunkt F, miissen die Koordinaten Xf’ YF’ ZF
gegeben, d.h. GXF = 8Y_ = §1Z

F F
astronomisch bestimmt (oder a priori angenommen) werden, damit die Normalglei-

= 0 sein und in mindestens einem Punkt ¢, A und a

chungsmatrix nicht singuldr wird. Weitere Punkte im Netz k&énnen festgehalten
werden, indem den entsprechenden Diagonalgliedern der Normalgleichungsmatrix

sehr grosse Werte (1012) beigelegt werden.
Die Gewichte der Beobachtungen berechnet man aus ihren mittleren Fehlern m, :

=m é / m 2
P;j =My i

Das FORTRAN-Programm fiir die dreidimensionale Netzausgleichung war von Schneider
und Wunderlin (1981) entwickelt worden, musste aber noch an den PRIME 400 Computer
des Bundesamtes fiir Landestopographie, auf dem die Rechnungen durchgefiihrt wurden,

angepasst werden.
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4. DIE BERECHNUNG DER NAEHERUNGSWERTE FUER DIE UNBEKANNTEN UND DIE BEOBACHTUNGEN

Als Festpunkt wurde der Pfeiler Basis Nord gewdhlt, da er sich ungefdhr im Zentrum
des Netzes befindet und seine geoidische Héhe durch Nivellement bekannt ist. Seine
Lagekoordinaten wurden jedoch nach ersten provisorischen Ausgleichungen so abge-
dndert, dass flir den Punkt 1. Ordnung Sintis nach der endgililtigen Ausgleichung

die geoditischen Koordinaten B = 528 50 03,4482°C und L = 108 38° 25,4818
(d.h. die Koordinaten im ED79) resultierten.

Fiir die iibrigen Netzpunkte wurden die Stationskoordinaten der Tabelle 23 in Teil V
benutzt und in Tabelle 8 nochmals zusammengestellt. Die ellipsoidischen Hdhen H

wurden der Tabelle 29 in Teil V entnommen und ebenfalls in Tabelle 8 aufgefiihrt.

Die Projektionskoordinaten sind mit den Konstanten des ED79 (B0= 46° 57! 07,14",
LO = 79 26" 23,0", a = 6'378'388 m, e2 = 0,006'722'67) in geoddtische Breiten und

Lingen und diese nach den Formeln

X = (N+H)-cos B :cos L
Y = (N+H)-cos B -sinL
2 = (N-(1-e2)+H)-sinB

in die geozentrischen Nidherungskoordinaten Xo’ Yo und Zo umgerechnet worden.
Die NZherungswerte ho, L und So fiir die Beobachtungen ergeben sich aus

s cosh_ :cosr

o} o o}

= s *cosh_-sinr = A U .
o o o =0 —o

s *sinh
o o

5. DIE HAUPTAUSGLEICHUNG

Alle im Kapitel 2 umschriebenen Beobachtungen wurden nach dem im Kapitel 3 dar-
gestellten mathematischen Modell einer r#dumlichen Netzausgleichung unterzogen.
Diese Hauptausgleichung stellt das massgebende Ergebnis des ganzen Basisvergrfs-
serungsnetzes dar. Die Basislinge legte als einzige Beobachtung den Netzmassstab
fest, wiahrend fiir alle EDM ein Massstabfaktor als Unbekannte mitbestimmt wurde.
Da die Hohenwinkel schon von der individuellen Refraktion befreit worden waren,

fiel die Bestimmung der Refraktionskorrektion dahin.

Als Resultat dieser Hauptausgleichung gingen die in Tabelle 9 wiedergegebenen
ellipsoidischen Breiten, Lingen und Héhen der Basisnetzpunkte im System des

ED50 mit ihren mittleren Fehlern hervor. Auch die in Tabelle 2 gegebenen Schrig-
distanzen lassen sich dazuzihlen. Ferner ergab sich eine Massstabkorrektur von

- 1,75 ppm + 1,31 ppm fiir die EDM. Die Verbesserungen aller Beobachtungen ko6nnen

den Tabellen 1 bis 6 entnommen werden.

In der Tabelle 1 enthidlt die 3. Kolonne die Verbesserungen der beobachteten Rich-
tungen, die 4. Kolonne die Orientierungswinkel w und die 5. Kolonne die daraus

resultierenden orientierten ausgeglichenen Richtungen. Die mittleren Fehler der



ausgeglichenen Richtungen, die sich zwischen #* 0,8cc und #* 1,2CC bewegen, wurden
aus den mittleren Fehlern der Verbesserungen der Richtungen und den mittleren
Fehlern der Orientierung ohne Berilicksichtigung der vorhandenen Korrelation be-
rechnet. Sie diirften deshalb etwas zu gross sein und bezeugen die grosse Genauig-
keit aller Richtungsbeobachtungen.

Die Tabelle 2 enthidlt in der 4. Kolonne die Verbesserungen der beobachteten Di-
stanzen, die einen Spielraum von - 114 mm bis + 449 mm haben und damit die schon
erwdihnte grosse Inhomogenit#dt des Materials widerspiegeln. Zudem f#llt auf, dass
sie vorwiegend positiv sind. Da der Massstab der EDM im wesentlichen durch die

Geodimetermessungen, die ein grdsseres Gewicht als die Mikrowellenmessungen auf-
weisen, bestimmt wird, konnen die positiven Verbesserungen auf Abweichungen des
Massstabes der Mikrowellenmessungen zuriickzufithren sein. Die 5. Kolonne enthidlt
die Reduktionen wegen des Massstabs, die 6. Kolonne die ausgeglichenen massstab-
reduzierten Distanzen und die 7. Kolonne deren mittlere Fehler, berechnet mit

Hilfe der Q-Matrix der Ausgleichung.

In den Tabellen 3 und 4 findet man die Verbesserungen der beobachteten Breiten

und Lingen, die ausgeglichenen Werte und deren mittlere Fehler fiir die Breiten

und Lingen sowie die aus diesen und den ausgeglichenen ellipsoidischen Koordina-
ten (Tabelle 9) berechneten Lotabweichungskomponenten im System ED50. Da die
Hohenwinkel, die praktisch allein einen Einfluss auf die Verbesserungen der astro-
nomisch bestimmten Lidngen und Breiten ausiiben, nur ein geringes Gewicht aufweisen,
sind diese Verbesserungen relativ geringfiigig und die mittleren Fehler der ausge-
glichenen Werte kaum kleiner als die a priori angenommenen. Die Verschiedenheit
der Osterreichischen und der schweizerischen Annahmen liber die mittleren Fehler

a priori bleibt damit auch bei den ausgeglichenen Daten erhalten.

Die Tabelle 5 enthilt die Verbesserungen der beobachteten Azimute, die ausgegli-
chenen Azimute und deren mittlere Fehler. Hier sind letztere etwas kleiner als
die mittleren Fehler der Beobachtungen selbst, da die Richtungen wesentlich zur
Verbesserung der beobachteten Azimute beitragen. Die ausgeglichenen astronomi-
schen Azimute stimmen mit den Azimuten aus den ausgeglichenen Richtungen und
Orientierungsunbekannten iliberein, und die Laplace-Gleichung

aastr. - ageod, = netg¢ - (necosa - E+sina )+tgh

ist in allen Punkten mit den ausgeglichenen Werten streng erfiillt, womit eine

Kontrolle der Rechnungen gegeben ist.

In Tabelle 6 findet man die Verbesserungen der H8henwinkel, ihre ausgeglichenen

Werte und deren mittlere Fehler.

Aus den ausgeglichenen kartesischen Koordinaten X, Y, Z der Basisnetzpunkte sind
schliesslich ellipsoidische Koordinaten im System des ED50 gerechnet worden, die
in der Tabelle 9 wiedergegeben sind. Die ellipsoidischen H8hen unterscheiden
sich von denjenigen der Tabelle 8 nur um wenige Zentimeter. Es war vorauszusehen,
dass die dreidimensionale Ausgleichung kaum andere Resultate liefern wiirde als
die sorgfiltig reduzierte, den Lotabweichungen Rechnung tragende H8henwinkelaus-

gleichung des Teils V.
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6. WEITERE AUSGLEICHUNGEN

In Tabelle 10 sind die Resultate (insbesondere die Distanzen im Dreieck 1. Ord-
nung) weiterer Ausgleichungen zusammengestellt, die zur Untersuchung des Verhal-

tens des Massstabs durchgefiihrt wurden.

Bei der zweiten Ausgleichung wurden zwei Massstabfaktoren eingefiihrt, einer fiir

die ohne Geodimeter 8 gemessenen Distanzen, ein zweiter flir die Distanzen Sintis
- Pfinder, Sintis - St. Anton, Pfdnder - St. Anton, St. Anton - Basis Siid und
Basis Siid - Basis Nord, die auch mit dem Geodimeter 8 beobachtet worden waren.
Die Massstabkorrektur fiir die ohne Geodimeter 8 beobachteten Distanzen ergab
sich zu

- 0,94 ppm * 2,29 ppm,
die fiir die zusdtzlich mit dem Geodimeter 8 beobachteten Distanzen zu

- 1,86 ppm + 1,35 ppm.
Die Differenz ist sicher nicht signifikant, und auf die ausgeglichenen Distanzen

hatte diese Aufteilung praktisch keinen Einfluss.

Da die EDM der Basis einen besonders grossen Einfluss auf den Massstab der EDM

hat, wurde sie in einer dritten Ausgleichung weggelassen. Das Resultat war iiber-

raschend. Der Massstabfaktor fiir alle EDM betrug nun
- 4,03 ppm = 1,66 ppm,
und die Distanzen wurden damit alle wesentlich kiirzer.

Da die Massstabkorrekturen der 1. und 2. Ausgleichung nicht gross sind und auch
noch mit der Korrektur Null vertriglich widren, wurde eine vierte Ausgleichung

ohne eine solche durchgefiihrt. Die aus der Basismessung errechnete Schrédgdistanz
erfuhr dabei nur eine Verbesserung von 1,2 mm * 2,8 mm, also weit innerhalb des
mittleren Fehlers der Messung. Dagegen werden natiirlich alle iibrigen Schrigdi-
stanzen etwas grésser, Sidntis - Pfidnder z.B. um 70 mm. Der mittlere Fehler dieser

Distanz ergab sich zu * 30 mm.

Es war noch von Interesse, eine Ausgleichung ohne die direkt gemessene Basislinge
und mit den EDM ohne Massstabkorrektur mit einer Ausgleichung mit der Basislédnge,
jedoch ohne EDM zu vergleichen. Mit der ersteren, fiinften Ausgleichung erhdlt man
fiir die Distanz Sidntis - Pfdnder 43'750,238 m * 0,030 m und flir die Schrédgdistanz
der Basis 7254,307 m * 0,009 m. Die letztere, sechste Ausgleichung ergab dagegen
fiir die Distanz Sdntis - Pfidnder 43'750,024 m * 0,093 m, einen um 4,9 ppm klei-
neren Wert.

Schliesslich werden noch die Resultate der Ausgleichung M (nach Mitter, Teil III,
die klassische Ausgleichung), D (nach Deichl, Teil IV, reine Trilateration) und
W (nach Wunderlin, klassisch mit Beriicksichtigung der Lotabweichungen und einzel-

ner Distanzmessungen) gegeben.
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7. DISKUSSION DER RESULTATE

In einem Rundschreiben von Prof. Dr. F. Kobold vom 28. Juli 1975 steht der Hinweis
auf die (anldsslich der Tagung der Bodenseekonferenz in Grindelwald 1969 gestell-
te) Frage, ob eine Publikation der Basismessung noch sinnvoll sei, "dass die her-
kémmlichen Basismessungen mit Vergrdsserungsnetz als veraltet gelten miissten, da
elektronische Distanzmessungen zuverlidssigere Ergebnisse liefern wiirden." Prof.
Kobold gibt jedoch in dem Rundschreiben der Meinung Ausdruck: "Es ist nicht so
sicher, dass die elektronisch gemessenen Distanzen genauer sind als die aus einer
Basismessung mit Vergrdsserungsnetz hergeleiteten, da insbesondere in gebirgigen
Gegenden die meteorologischen Verhdltnisse zu wenig genau erfasst werden konnen,
um die elektronisch gemessenen Distanzen korrekt zu reduzieren.'" Er hatte damit

vollkommen recht.

Bedenkt man, dass eine Aenderung des Luftdrucks um 3,6 mbar oder des Wasserdampf-
Partialdrucks um 0,2 mbar oder der Temperatur um 0,8 °C eine Geschwindigkeits-
dnderung der Mikrowellen von 1 ppm verursacht (Bomford, 1971), so sind die ver-
schiedenen Massstabfaktoren nicht mehr so unverstidndlich. Fischer (1973) hat
darauf aufmerksam gemacht, .dass im Gebirge der Mittelwert des Refraktionsindex
auf den beiden Endpunkten einer Distanzmessung nicht mit dem Mittelwert 1lings des
Weges ilibereinstimmen muss, und Chaperon und Elmiger (1983) haben in der freien
°c, - 4,5 mbar und - 7,1 %
in der relativen Feuchtigkeit festgestellt. Insbesondere ist die grdssere Abhin-

Atmosphire beispielsweise eine Abweichung von + 2,6

gigkeit der Mikrowellenausbreitung vom Wasserdampfgehalt fiir die Unterschiede in
den Massstdben fiir Mikro- und Lichtwellen verantwortlich. Eine nichtlineare Ab-
héngigkeit des Refraktionskoeffizienten von der Héhe nach irgendwelchen Gesetzen

dirfte das Problem kaum einer Lésung niher bringen.

In diesem Zusammenhang ist auch bemerkenswert, dass bei der Weglassung der EDM
der ‘Basisstrecke, die relativ bodennah verlief und kiirzer als die Basismessung

selbst war, die Massstabkorrektur sich vergrdsserte.

Eine Analyse sédmtlicher Ausgleichungen zeigt, dass sich bei der Annahme einer
Massstabkorrektur von etwa - 4 ppm fiir die EDM mit Ausnahme der EDM der Basis,
die kaum einer—Korrektur bedarf, sdmtliche Widerspriiche erkldren lassen. Die aus-
geglichenen Distanzen der Ausgleichungen 1, 2, 4 und 5 werden kleiner, da sie
sich aus zu kleinen Massstabkorrekturen oder der Massstabkorrektur 0 ergeben
haben, und sie ndhern sich den Ausgleichungen 3 und 6 an. Die Ausgleichung M

gibt zu grosse Werte, weil die Lotabweichungen nicht beriicksichtigt worden sind.
Die Ausgleichung D zeigt deutlich den Mangel beim Fehlen von Richtungsmessungen
bei der Trilateration, da die mittleren Fehler bedeutend grdsser sind als die der
vergleichbaren Ausgleichung 5, bei der die Richtungen aber mitbenutzt wurden.

Die Ausgleichung W stimmt gut mit der Hauptausgleichung iiberein, wenn man beriick-
sichtigt, dass sie nur einzelne Distanzmessungen sowie vorldufige Werte fiir Lot-
abweichungen und ellipsoidische Hdhen beniitzte. Bei Einfiithrung identischer Di-
stanzen sowie der im Teil V abgeleiteten Werte fiir Lotabweichungen und ellipso-

idische HOhen miisste die Uebereinstimmung zweifellos besser sein.
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8. SCHLUSSBEMERKUNGEN ZUR DREIDIMENSIONALEN GEODAESIE

Die Erfahrungen im Basisnetz Heerbrugg haben gezeigt, dass die dreidimensionale

Ausgleichung, insoweit sie die Lagebestimmung betrifft, kaum wesentlich genauere
Resultate liefern kann als die Ausgleichung nach dem klassischen Verfahren unter
Beriicksichtigung der Lotabweichungen und Lotkriimmungen. Die Unsicherheit in den

Héhenwinkelmessungen schligt sich eben auch hier wieder nieder.

Der Vorteil der dreidimensionalen Geoddsie liegt aber in der Umgehung der hypo-
thetischen Annahmen fiir die Lotkriimmung und die ev. nur aus der Topographie be-
rechneten Lotabweichungen, sowie in der gleichzeitigen Berechnung der ellipsoi-

dischen Hdhen zu einem in sich widerspruchsfreien System.
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Tabelle 1

Richtungen
Station - Ziel beobachtet Verb. w ausgeglichen m

g cC cc cc cc g ¢ cc cc
Sdntis - St. Anton 42 93 02,6 +0,1 -0,2 42 93 02,5 0,
Sintis - Pfinder 54 27 01,1 | -0,4 | -0,2 54 27 00,5 | *0,
Sdntis - Hohe Kugel 79 09 89,3 -0,3 -0,2 79 09 88,8 0,
Sintis - Hoher Freschen 87 60 03,9 +0,6 -0,2 87 60 04,3 +0,9
Pfinder - Hoher Freschen 200 51 04,4 -1,9 -0,4 200 51 02,1 0,
Pfinder - Hohe Kugel 215 82 20,9 -0,1 -0,4 215 82 20,4 0,
Pfinder - Sidntis 254 62 43,3 +0,9 -0,4 254 62 43,8 *0,
Pfinder - St. Anton 266 63 96,3 +1,1 -0,4 266 63 97,0 +0,
Hoher Freschen - Sidntis 287 95 06,7 -0,3 +0,1 287 95 06,5 1,
Hoher Freschen - St. Anton 335 33 00,3 +0,4 +0,1 335 33 00,8 1,1
Hoher Freschen - Pfidnder 0 50 66,0 -0,1 +0,1 0 50 66,0 1,
Hohe Kugel - Sintis 279 39 88,3 -0,6 -0,9 279 39 86,8 *0,
Hohe Kugel - Basis Sid 301 90 11,1 +1,8 -0,9 301 90 12,0 0,
Hohe Kugel - St. Anton 334 49 69,4 -1,2 -0,9 334 49 67,3 *0,
Hohe Kugel - Basis Nord 354 62 28,5 -1,4 -0,9 354 62 26,2 0,
Hohe Kugel - Pfidnder 15 76 78,2 +1,4 -0,9 15 76 78,7 +0,
St. Anton - Pfédnder 66 44 18,8 | -0,8 +1,2 66 44 19,2 0,
St. Anton - Basis Nord 115 45 36,4 | -0,2 | +1,2 | 115 45 37,4 | =0,
St. Anton - Hohe Kugel 134 35 31,4 +0,4 +1,2 134 35 33,0 *0,
St. Anton - Hoher Freschen 135 13 61,7 -1,0 +1,2 135 13 61,9 +1,
St. Anton - Basis Siid 168 65 31,6 +0,1 +1,2 168 65 32,9 *0,
St. Anton - Séntis 243 08 68,3 +1,5 +1,2 243 08 71,0 *0,
Basis Siid - St. Anton 368 69 79,3 -0,1 +0,1 368 69 79,3 1,
Basis Siid - Basis Nord 38 96 33,7 +0,1 +0,1 38 96 33,9 t1,
Basis Siid - Hohe Kugel 101 80 22,0 +0,1 +0,1 101 80 22,2 x1,
Basis Nord - Hohe Kugel 154 56 84,1 +0,2 -0,2 154 56 84,1 1,
Basis Nord - Basis Sid 239 00 78,9 -0,4 -0,2 239 00 78,3 1,
Basis Nord - St. Anton 315 54 27,5 +0,2 -0,2 315 54 27,5 1,2

i5 mittlerer Fehler der beobachteten Richtung, in der Ausgleichung fiir alle

Richtungen mo= % 15¢

Orientierungswinkel au

gesetzt
s der Ausgleichung

mittlerer Fehler der orientierten ausgeglichenen Richtung
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Tabelle 2
Schrédgdistanzen

Strecke beobachtet my Verb. M ausgeglich. m,

m mm mm mm m mm
Sdntis - Pfidnder 1] 43 750,212 83 +26 =77 43 750,162 +60
Sdntis - Hoher Freschen 33 506,963 +208 +156 -59 33 507,060 48
Sdntis - Hohe Kugel 29 770,198 +274 +449 -52 29 770,595 41
Sdntis - St. Anton 1) 22 913,790 23 -15 -40 22 913,735 +36
Sdntis - Basis Nord 27 779,707 +307 +128 -49 27 779,786A +37
Pfinder - Hoher Freschen 22 312,415 +264 +162 -39 22 312,558 45
Pfinder - Hohe Kugel 19 770,107 +285 +19 =35 19 770,091 +34
Pfinder - St. Anton 1) 21 597,888 +31 -28 -38 21 597,822 +32
Pfinder - Basis Siid 23 742,005 +122 +9 -42 23 741,972 £33
Pfinder - Basis Nord 16 500,525 +131 +60 -29 16 500,556 +32
Hoher Freschen - Hohe Kugel 5 647,797 { 105 +51 -10 5 647,838 +27
Hoher Freschen - St. Anton 21 811,551 +120 +120 -38 21 811,633 +38
Hoher Freschen - Basis Siid 14 720,064 *+115 -44 -26 14 719,994 +29
Hohe Kugel - St. Anton 16 170,332 +99 +27 -28 16 170,331 20
Hohe Kugel - Basis Siid 9 626,349 73 -114 =17 9 626,218 16
Hohe Kugel - Basis Nord 8 308,754 +46 -90 -15 8 308,649 +18
St. Anton - Basis Siid 1) 9 146,131 +17 +2 -16 9 146,117 x12
St. Anton - Basis Nord 8 761,178 +49 +22 -15 8 761,185 +14
Basis Siid - Basis Nord 1) 7 254,284 14 +23 -13 7 254,294 +3
Basis Siid - Basis Nord 2) 7 254,294 t3 0 0 7 254,294 3

1) Diese Strecken enthalten auch

2) Basismessung

My

=]
]

mittlerer Fehler der "beobachteten'" schrigen Strecke

mittlerer Fehler der ausgeglichenen Schrigdistanz

Messungen mit dem Geodimeter 8

Reduktion wegen der Massstabkorrektur aus der Ausgleichung
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Tabelle 3

Astronomische Breiten

Station beobachtet m, Verb. ausgeglichen m, £
0O 4 n i i O 4y n " i
Basisnetzpunkte:
Sdntis 47 15 08,10 0,4 -0,12 47 15 07,98 0,39 +6,86
Pfidnder 47 30 28,14 +0,13 +0,02 47 30 28,16 +0,13 -1,48
Hoher Freschen 47 18 37,40 +0,15 0,00 47 18 37,40 +0,15 +9,38
Hohe Kugel 47 20 19,32 *0,13 +0,01 47 20 19,33 +0,13 +9,82
St. Anton 47 24 38,53 0,5 -0,06 47 24 38,47 +0,47 | -0,39
Basis Stid 47 20 23,64 0,5 +0,23 47 20 23,87 +0,47 +5,35
Basis Nord 47 23 34,47 *0,5 -0,23 47 23 34,24 +0,47 +3,54
Ergidnzungspunkte:
Ebenalp 47 17 11,5 +0,26 0,00 47 17 11,50 +0,26 +9,57
Fédneren --- 47 18 59,52 +2,27 +2,67
Fussach --- 47 28 21,40 +1,66 -1,17
Meldegg 47 26 24,7 +0,20 -0,03 47 26 24,67 0,20 0,00
Schwende -—- 47 25 07,66 +1,44 +8,28
Sommersberg —— 47 22 06,21 +1,76 -2,25
Staufenspitz --- : 47722 51,48 | +1,36 | +14,34
my = mittlerer Fehler der beobachteten Breite

mittlerer Fehler der ausgeglichenen Breite

Nord-Siid-Komponente der Lotabweichung




Astronomische Lidngen
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Tabelle

4

Ost-West-Komponente der Lotabweichung

mittlerer Fehler der ausgeglichenen Linge

Station beobachtet my Verb. ausgeglichen m, n

o 4, " - o 4, ~ -
Basisnetzpunkte:
Sdntis 20 32,40 0,15 +0,30 9 20 32,70 | *0,12 -4,58
Pfinder 46 32,94 +0,04 -0,02 9 46 32,92 | +0,04 -13,08
Hoher Freschen -—- 9 46 17,28 0,23 -17,92
Hohe Kugel --- 9 42 34,85 | 0,25 | -17,54
St. Anton 32 03,25 | 0,2 -0,09 9 32 03,16 0,18 | +1,82
Basis Siid 35 19,41 0,2 +0,01 9 35 19,42 | 0,18 -4,38
Basis Nord 38 35,14 0,2 -0,02 9 38 35,12 £0,19 -6,41
Ergdnzungspunkte:
Ebenalp 9 24 50,51 | +0,65 0,00 9 24 50,51 | +0,58 +5,21
Fidneren --- 9 29 05,48 +3,03 +10,32
Fussach mi= 9 40 08,13 +2,55 -7,18
Meldegg 9 37 36,44 +0,71 +0,09 9 37 36,53 +0,67 +0,63
Schwende i 9 46 15,22 +2,54 -21,52
Sommersberg --- 9 29 25,87 +2,24 -0,40
Staufenspitz e 9745 02,43 | +1,93 | -13,66

m = mittlerer Fehler der beobachteten Lénge
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Tabelle 5
Astronomische Azimute
Station - Ziel beobachtet m, Verb. ausgeglichen m,
o 4, - " o 4, 5

Sidntis - Pfidnder 48 50 35,16 +0,10 -0,20 48 50 34,96 +0,08
Sdntis - St. Anton 38 38 13,96 +0,17 +0,04 38 38 14,00 +0,12
Pfinder - Sidntis 229 09 42,82 +0,17 +0,20 229 09 43,02 0,09
Pfinder - Hoher Freschen 180 27 32,96 0,13 +0,14 180 27 33,10 | *0,12
Hoher Freschen - Pfinder 0 27 21,38 +0,13 0,00 0 27 21,38 +0,13
Hohe Kugel - Pfidnder 14 11 27,94 0,10 -0,02 14 11 27,92 +0,09
Hohe Kugel - St. Anton 301 02 49,35 0,19 +0,08 301 02 49,43 +0,15
St. Anton - Pfédnder 59 47 51,67 +0,24 +0,15 59 47 51,82 +0,17
Basis Stid - St. Anton 331 49 41,29 +0,16 0,00 331 49 41,29 +0,14
Basis Nord - St. Anton 283 59 18,46 +0,28 +0,05 283 59 18,51 | ‘0,20

El
]

E]
o
]

mittlerer Fehler des beobachteten Azimuts

mittlerer Fehler des ausgeglichenen Azimuts
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Tabelle 6

Hohenwinkel
Station - Ziel beobachtet my Verb.| ausgeglichen m

g c cc cc cc g c cc cc
Sdntis - Ebenalp -8 65 66 +2,6 -3,5 -8 65 69,5 +4,6
Sintis - Fdneren -5 21 44 +1,8 -3,0 -5 21 47,0 +3,0
Pfinder - Basis Nord -2 58 14 1,7 -5,1 -2 58 19,1 +2,4
Pfdnder - Fussach -4 64 12 +1,4 +0,1 -4 64 11,9 +3,8
Pfinder - Meldegg -1 92 91 1,1 -0,7 -1 92 91,7 | %2,7
Pfinder - Schwende -0 10 21 1,9 | -6,7 -0 10 27,7 | 3,6
Hoher Freschen - Hohe Kugel -4 07 01 1.3 -3,2 -4 07 04,2 4,1
Hoher Freschen - Schwende -5 04 54 1,1 +0,4 -5 04 53,6 +2,8
Hoher Freschen - Staufenspitz -4 38 32 1,1 +0,5 -4 38 31,5 +3,3
Hohe Kugel - Hoher Freschen +4 01 34 +1,4 =242 +4 01 31,8 4,2
Hohe Kugel - St. Anton -2 14 03 1,3 -1,7 -2 14 04,7 +1,8
Hohe Kugel - Basis Siid -7 78 61 +1,8 | +6,5 -7 78 54,5 £2,7
Hohe Kugel - Basis Nord -9 49 52 +1,8 +2,1 -9 49 49,9 *2,8
Hohe Kugel - Fussach -5 13 32 2,9 +5,7 -5 13 26,3 22,2
Hohe Kugel - Meldegg -4 73 45 +1,6 +6,1 -4 73 38,9 £2,0
Hohe Kugel - Staufenspitz -2 13 32 +2,8 +2,2 -2 13 29,8 +3,9
St. Anton - Hohe Kugel +1 98 65 2,8 | +7,4 +1 98 72,4 1,9
St. Anton - Basis Sid -4 52 90 +3,4 -6,6 -4 52 96,6 +2,8
St. Anton - Basis Nord -5 17 49 1,9 +1,1 -5 17 47,9 *2 57
St. Anton - Ebenalp +1 87 82 £2452 +7,5 +1 87 89,5 +2,8
St. Anton - Fédneren +1 96 37 - | *1,9 +2,7 +1 96 39,7 3,1
St. Anton - Meldegg -3 84 77 2,0 +4,2 -3 84 72,8 +3,3
St. Anton - Sommersberg +0 59 98 +2,0 +4,2 +0 60 02,2 4,2
St. Anton -  Staufenspitz +1 18 56 *3,9 -8,3 +1 18 47,7 *]1,
Basis Siid - Hohe Kugel +7 69 58 +2,0 +1,2 +7 69 59,2 2,
Basis Stid - St. Anton +4 44 00 1,9 +3,0 +4 44 03,0 2,
Basis Siid - Basis Nord -0 57 89 £2,3 +5,3 -0 57 83,7 £3,
Basis Siid - Fidneren +7 27 03 £2,4 [-12,0 +7 26 51,0 +3,8
Basis Stid - Meldegg +0 92 50 £2,2 | +6,0 +0 92 56,0 +2,
Basis Siid - Schwende +2 11 65 £2,0 -4,6 +2 11 60,4 2,
Basis Siid - Sommersberg +5 33 00 1,8 +5,4 +5 33 05,4 3,
Basis Siid - Staufenspitz +4 67 66 1,0 -1,9 +4 67 64,1 2,

. = mittlerer Fehler des beobachteten Hohenwinkels. Um den systematischen Fehlern
Rechnung zu tragen, wurde in der Ausgleichung fiir alle Hohenwinkel einheit-
lich my =% 75¢ gesetzt.

= mittlerer Fehler des ausgeglichenen HShenwinkels



Hohenwinkel (Fortsetzung)
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Station - Ziel beobachtet my Verb.| ausgeglichen m,
g c cc cc cc g c cc cc

Basis Nord - Pfidnder +2 41 80 9,6 -8,3 +2 41 71,7 2,5
Basis Nord - Hohe Kugel +9 41 73 2,2 +1,7 +9 41 74,7 +3,0
Basis Nord - St. Anton +5 08 98 1,9 -9,7 +5 08 88,3 +2,7
Basis Nord - Basis Siid +0 50 88 +10,3 +9,6 +0 50 97,6 £3,2
Basis Nord - Meldegg +2 73 24 4,1 +1,4 +2 73 25,4 £3,7
Basis Nord - Schwende +3 82 88 4,9 -4,3 +3 82 83,7 £2,9
Basis Nord - Sommersberg +3 98 09 £3,1 -7,0 +3 98 02,0 +2,5
Basis Nord - Staufenspitz +7 76 83 *2,5 -4,0 +7 76 79,0 +2,9
Ebenalp - Sidntis +8 58 96 2,2 -5,7 +8 58 90,3 4,6
Ebenalp - Fineren -1 65 20 2,9 +6,9 -1 65 13,1 4,4
Ebenalp - Sommersberg -2 68 85 1,8 -7,8 -2 68 92,8 £3,6
Fdneren - Sintis +5 08 52 £1,2 +0,2 +5 08 52,2 4,1
Fineren - St. Anton -2 07 43 +1,6 +1,3 -2 07 41,7 4,6
Fégéren - Basis Siid -7 35 36 3,3 +3,2 -7 35 32,8 5,3
Fineren - Basis Nord -4 55 86 1,7 -2,3 -4 55 88,3 3,7
Fédneren - Ebenalp +1 59 00 +1,4 +1,8 +1 59 01,8 4,7
Féneren - Sommersberg -3 25 46 £2,0 +0,3 -3 25 45,7 £5,6
Fussach - Pfinder +4 55 21 +2,0 +1,8 +4 55 22,8 +5,6
Fussach - Hohe Kugel +4 98 21 3,4 +1,8 +4 98 22,8 4,4
Fussach - Meldegg +3 20 97 1,3 +0,4 +3 20 97,4 £5,7
Fussach - Schwende +3 908 43 2,2 -2,5 +3 98 40,5 4,5
Fussach - Staufenspitz +5 36 76 +3,0 +0,4 +5 36 76,4 4,3
Meldegg - Pfidnder +1 79 43 £2,2 +0,4 +1 79 43,4 £2,8
Meldegg - Hohe Kugel +4 60 64 1,3 +0,9 +4 60 64,9 £2,1
Meldegg - St. Anton +3 77 23 +2,8 +11,2 +3 77 34,2 £3,4
Meldegg - Basis Siid -1 03 94 7,0 -0,3 -1 03 94,3 +2,3
Meldegg - Basis Nord -2 78 64 £3,0 -1,7 -2 78 65,7 +3,6
Meldegg - Fussach -3 25 76 +1,8 -0,5 -3 25 76,5 $4,8
Meldegg - Schwende +2 08 24 2,2 +7,4 +2 08 31,4 2,7
Meldegg - Staufenspitz +4 20 54 1,9 +8,6 +4 20 62,6 +2,4
Schwende 'Pfénder +0 00 17 +1,8 -7,5 +0 00 09,5 5,0
Schwende Hoher Freschen +4 92 50 +2,0 -0,2 +4 92 49,8 4,3
Schwende Basis Nord -3 92 94 1,5 +1,2 -3 92 92,8 4,5
Schwende Fussach -4 08 15 +1,0 +2,3 -4 08 12,7 4,3
Schwende Meldegg -2 19 26 +1,6 -0,6 -2 19 26,6 4,4
Schwende Staufenspitz +5 47 18 1,9 -6,8 +5 47 11,2 4,9
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Hohenwinkel (Schluss)

Station - Ziel beobachtet my Verb.| ausgeglichen m,

g c cc cc cc g ¢ cc cc
Sommersberg - Hohe Kugel +1 62 06 +2,0 +11,1 +1 62 17,1 4,4
Sommersberg - St. Anton -0 65 63 4,2 +4,3 -0 65 58,7 +5,4
Sommersberg - Basis Siid -5 41 01 3,1 -2,6 -5 41 03,6 *4,6
Sommersberg - Basis Nord -4 10 10 4,5 -14,6 -4 10 24,6 +3,9
Sommersberg- - Ebenalp +2 57 93 4,5 -7,6 +2 57 85,4 +4,4
Sommersberg - Fidneren +3 19 75 2,1 +5,7 +3 19 80,7 +5,0
Staufenspitz - Hoher Freschen +4 30 33 +2,2 -0,2 +4 30 32,8 *4,5
Staufenspitz - Hohe Kugel +2 07 72 +2,3 -0,6 +2 07 71,4 . | %4,6
Staufenspitz - St. Anton -1 35 24 +4,0 +1,3 -1 35 22,7 +3,6
Staufenspitz - Basis Sid -4 80 75 +2,8 -6,5 -4 80 81,5 +3,9
Staufenspitz - Basis Nord -7 85 08 +2,4 -1,5 -7 85 09,5 3,7
Staufenspitz - Fussach -5 48 69 +3,6 -4,3 -5 48 73,3 3,9
Staufenspitz - Meldegg -4 31 77 +2,6 +8,8 -4 31 68,2 3,5
Staufenspitz - Schwende -5 51 76 +2,6 -4,6 -5 51 80,6 +5,5

my = mittlerer Fehler des beobachteten HShenwinkels. Um den systematischen Fehlern

Rechnung zu tragen, wurde in der Ausgleichung fiir alle Hdhenwinkel einheit-

lich m =% 75% gesetzt.

= mittlerer Fehler des ausgeglichenen Hthenwinkels

Tabelle 7

Pseudobeobachtungen fiir Richtung und Distanz zu den Ergidnzungspunkten

Basisnetzpunkt - Ergdnzungspunkt Richtung Distanz
g ¢ cc m

Séntis - Ebenalp 59 85 72,0 6 392,739
Pfinder - Fussach 271 71 32,0 9 151,583
Pfinder - Schwende 200 68 44,0 10 204,738
Hohe Kugel - Staufenspitz 36 81 50,0 5 447,682
St. Anton - Meldegg 72 24 18,0 7 762,082
St. Anton - Sommersberg 238 69 74,0 5 659,228
Basis Siid - Fédneren 281 27 26,0 8 741,056




Stationskoordinaten im schweizerischen Projektionssystem
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Tabelle 8

und ellipsoidische Héhen im System des EDS50

Station y X H Bemerkungen
m

Basisnetzpunkte:

Sintis, Pfeiler 144 169,15 + 34 918,52 2501,53

Pfinder, Pfeiler 176 376,04 + 64 478,64 1061,61

Hoher Freschen, Pfeiler 176 861,37 + 42 195,61 2002,40 Héhe Stein

Hohe Kugel, Pfeiler 1959 172 088,62 + 45 191,20 1643,52 Hohe Stein

St. Anton, Lochbolzen 158 009,03 + 53 120,73 1118,91

Basis Siid, Pfeiler 162 534,78 + 45 199,87 475,36

Basis Nord, Pfeiler 1) 166 538,156| + 51 248,443 413,41

Ergdnzungspunkte:

Ebenalp, exz. Signal 149 191,47 + 38 775,11 1638,12 Hohe Stein

FineTen ETH, Pfahl 154 297,63 + 42 455,45 1477,44

Fussach ETH, Pfahl 168 256,05 + 60 310,96 400,99

Meldegg ETH, Pfahl 164 941,71 + 56 579,09 654,66

Schwende ETH, Pfahl 176 571,08 + 54 277,03 1053,42

Sommersberg, Stein 154 902,82 + 48 391,49 1174,75

Staufenspitz, Stein 174 930,27 + 49 834,12 1463,35

Tabelle 9

Ellipsoidische Koordinaten der Basisnetzpunkte im System des ED50
Station Breite Linge Hdhe

g C cc " cc g C cc cc m mm

Sédntis 52 50 03,4482 + 0,0027 10 38 25,4818 + 0,0048 2501,494 + 88
Pfander 52 78 69,2530 + 0,0027 10 86 79,8879 + 0,0035 1061,602 + 61
Hoher Freschen 52 56 42,0234 + 0,0032 10 86 53,4083 = 0,0038 2002,418 = 50
Hohe Kugel 52 59 55,2937 + 0,0012 10 79 65,2372 + 0,0025 | 1643,546 * 37
St. Anton 52 67 86,6146 + 0,0010 10 59 27,3506 + 0,0018 1118,925 + 37
Basis Sud 52 59 83,1110 * 0,0007 10 65 61,3567 + 0,0014 475,375 = 35
Basis Nord 2) | 52 65 76,2633 10 71 74,6674 413,410

1) Basis Nord =

Festpunkt, Stationskoordinaten abgedndert

(siehe Kapitel 4.)




- 29 -

Tabelle 10

Vergleich der Schridgdistanzen der verschiedenen Ausgleichungen

Ausg. Sdntis - Sdntis - Pfiander - Basis Sid - Massstab-
Pfinder Hoher Freschen|Hoher Freschen Basis Nord korrektur
mm mm mm mm ppm
1 43 750 162 + 60 | 33 507 060 = 48 | 22 312 538 + 45 7 254 294 + 3 | -1,75 £ 1,31
2 43 750 161 + 60 | 33 507 060 + 49 | 22 312 540 + 45 7 254 294 =+ 3 | -0,94 = 2,29 1)
-1,86 + 1,35 2)
3 43 750 072 £ 72 | 33 506 992 + 58 | 22 312 493 + 50 7 254 294 + 3 | -4,03 + 1,66
4 43 750 231 + 30 | 33 507 113 + 26 | 22 312 573 + 36 7 254 295 = 3 0
5 43 750 238 + 30 | 33 507 119 + 28 | 22 312 577 % 36 7 254 307 £ 9 0
6 43 750 024 + 93 |.33 506 955 + 74 | 22 312 486 * 55 7 254 294 + 3 0
43 750 157 33 507 058 22 312 569 7 254 292
D 43 750 177 + 36 | 33 506 914 114 | 22 312 343 *142 7 254 286 = 10 0
) 43 750 234 + 52 | 33 507 053 + 46 | 22 312 595 + 51 7 254 294 -1,8 1,1

1) Massstabkorrektur fiir die ohne Geodimeter 8 beobachteten Distanzen
2) Massstabkorrektur fiir die mit Geodimeter 8 beobachteten Distanzen

Umschreibung der verschiedenen Ausgleichungen:

1 Hauptausgleichung, Basislinge massstabbestimmend, gleiche Massstabkorrektur
fiir alle EDM

2 Basislidnge massstabbestimmend, zwei Massstabkorrekturen fiir EDM ohne und mit
Geodimeter 8
‘"wie 1, aber ohne EDM der Basis

alle Distanzen ohne Massstabkorrektur

wie 4, aber ohne direkt gemessene Basislidnge

Basislidnge massstabbestimmend, ohne alle EDM

nach J. Mitter (Teil III): Klassische Ausgleichung, Basislidnge fest

nach K. Deichl (Teil IV): Reine Trilateration, EDM mit Geodimeter NASM 2 und
Ansatz 1 ("beobachtete'" schrige Strecken aus Tabelle 8.5, Verbesserungen aus
Tabelle 8.7)
W  nach N. Wunderlin (unverdffentlichte Arbeit): Zweidimensionale, ellipsoidische

o 2 o0 N &~ W

Ausgleichung mit Beriicksichtigung der Lotabweichungen und einzelner Distanz-

messungen, Basislidnge fest






Die Messung der Basislange
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Die trigonometrischen Messungen
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] ] . Beilage 3
Die elektronischen Distanzmessungen
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. . Beilage 4
Die astronomischen Beobachtungen
Punkt des Basisvergrosserungsnetzes (+ Referenzpunkt)
Ergénzungspunkt im Héhenwinkelnetz (siehe Beilage 5)
beobachtete Breite

beobachtete Lange
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47°20

Die H6henwinkelmessungen

Beilage 5

Punkt des Basisvergrosserungsnetzes

Erganzungspunkt im Hohenwinkelnetz
O—————- einseitige Hohenwinkelmessung
O————— gegenseitige Hohenwinkelmessung

O—®—— Richtung und Distanz zu einem Erganzungspunkt
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