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Uber die Grundlagen eines staatlichen Héhennetzes

Von Dr. Josef Litschauer, Wicen

I. Die bestehenden Miglichkeiten

Dic Aufgabe, die Hohenlage cines Punktes P im Landinnern mdoglichst
genau zu bestimmen, bedingt bekanntlich ein Nivellement hoher Prizision
von einem Kiistenpunkt Q des Meceresspicgels bis P. Dabei werden ab-
wechsclnd an mchr oder weniger dicht gewihlten Zwischenpunkten durch ent-
sprechende instrumentelle Anordnung dic Lotrichtungen aufgesucht und als
Normale dazu Tcile der &rtlichen Horizonte ersichtlich gemacht, andecrerseits
die Abstinde Al aufzinanderfolgender solcher Horizontalflichen gemessen.
Durch Summieren dieser Werte erhilt man h = 2 Al (diese wic auch dic fol-
genden Summen sind iiber den Nivellementweg von Q bis P zu erstrecken), die
roheMecreshdhe des Punktes P. Diesc cinfache Rechenweisc ist aber nur
soweit einwandfrei, als die Erde als kugelférmiger, mindestens schalenweisc homo-
gener Korper angeschen werden darf. Nur in diesem Falle sind ja die verwendeten
Horizontalen, dic Niveauflichen, konzentrische Kugelflichen.

Schon bei einem homogenen Ellipsoid und erst recht bei Beachtung der
wahren Gestalt und Massenverteilung der Erde sind die Abstinde zwecier be-
stimmter Niveauflichen 6rtlich verschieden und der Wert /i wird bei verschie-
denen Nivellementwegen verschieden groB. Um diese Unbestimmtheit zu um-
gehen, betrachten wir die Niveauflichen nicht nur geometrisch, als orthogonale
Trajektorien der empirisch festgestellten Lotrichtungen, sondern mechanisch, als
Flichen gleichen Potentials, was bekanntlich besagt, daB8 bei jedem Punkt ciner
bestimmten solchen Fliche dieselbe Arbeit nétig ist, um dic Masseneinheit von
dicsem Punkt unter Uberwindung der Schwerkraft von der Erde weg ins Unend-
liche zu bewegen. Durch dic bestimmte GroBe dieser Arbeit ist also eine bestimmte
Niveaufliche eindeutig festgelegt. Um im Endlichen zu bleiben, indern wir alle
diese Arbeitswerte um einen konstanten Betrag derart, daB der Niveaufliche im
Meceresspiegel, also dem Geoid, der Wert Null zukommt, und nenncn das Er-
gebnis Arbeitskoten k. Ihre Differenz zwischen zwei benachbarten Niveau-
flichen ist Massencinheit X &rtliche Schwerebeschleunigung X Niveauflichen-
abstand, also Ak =1.¢. Al und damit k =3 g A

Um von der Dimension ,,Arbeit” auf die Dimension ,,Lﬁnge“ iiberzugehcn,
dividicren wir alle Arbeitskoten durch eine konstante Zahl der Dimension ,,Iraft®,
tiblicherweisc durch die Normalschwerkraft im Meeresspicgel unter 45° Breite,

und crhalten damit die dynamischen oder Arbeitshdhen a: Aa == £ Al
Yas

¢l
and g =3 £ Ah. Fiir die Zahlenrechnung ist es mecist vortcilhaft, die soge-
Tas5
nannte dynamische Reduktion d einzufiihren durch die Zerlegung

Aa= Ah +i_(—{‘”‘ A= Al Ad

45
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und a=3Ah- Eq;—(% Al =1h 4 d.

a5
Die Arbeitshhe des Punktes P ergibt sich unabhingig vom Weg immer
mit demselben Betrag, also auch dann, wenn als Weg ein entsprechender Geoid-
bogen und anschlieBend dic Lotlinic durch P angenommen wird. Nennen wir
dic auf diesem besondercn Weg crhaltenen MessungsgréBen AT und g, so ist

a=SAIl —I—E‘g—ﬁ Al und dic sogenannte orthomectrische Hdhe,

(45
das ist der Abstand des Punktes P vom Geoid, gemessen entlang der Lotlinic, ist
y Ao o— . . . Lo
| = XAl =3A0EX L Al — Ei’—ﬁ A h, wobei die Einfiihrung
Tas V45

von A I statt A 1 im letzten Glicd nur einen EinfluB von héherer Kleinheits-
ordnung mit sich bringt. Die Linge der der direkten Messung ja nicht zuging-
lichen Lotlinie kann also bestimmt werden, wenn die Schwerebeschleunigung g
in jedem Punkt des gesuchten Lotlinienstiickes bekannt ist. Dies ist aber nicht der
Fall und ,,wir crkennen daraus, daBB wir orthometrischc Hohen im allgemeinen
tibcrhaupt nicht in Strenge ermitteln kénnen™ (Bacschlinl)). Die Werte
von ¢ kénnen vielmehr nur auf Grund von Annahmen aus den an der physischen
Erdoberfliche gemessenen Werten ¢ abgeleitet werden und je nach der Art dieser
Annahmen sind verschiedene Rechenverfahren méglich:

Bei der sphiroidischen Reduktion?) wird unter Verzicht auf jede
ortliche Sonderuntersuchung nur der Normalwert der Schwere beriicksichtigt,
entsprechend der internationalen Formel, die durch Interpolation zwischen ver-
hilenismiBig wenige, iiber dic ganze Erde verstreute Schwerewerte unter der
Annahme eines Ellipsoides, bzw. Nivcausphiroides als mathematischer Erdfigur
entstanden ist.

Die Reduktion nach Helmecrt3) (iibersichtlicher dargestellt bei B ae-
schlin?) gcht von dem auf der Erdoberfliche gemessenen Schwerewert aus
und spaltet davon diejenigen Einfliisse ab, die von den auBerhalb des Geoides
gelegenen Gesteinsmassen der Umgebung ausgehen, wobei dic unregelmiBige
Erdoberfliche durch eine Horizontale angenihert wird. Die so entstandenc Platte
mit angenommener Durchschnittsdichte einerseits, die Hauptmasse innerhalb des
Geoides andererscits sind der rechnerischen Behandlung zuginglich und ermég-
lichen cs, die Anderung der Schwerc entlang der Lotlinie zu verfolgen. :

Die Reduktion nach Niethammer?) verwendet denselben Grund-
gedanken, nur werden die G:lindcunregelmiBigkeiten schirfer angenihert: An-
stelle der cinen Platte werden 136 passend gewihlte regelmiBiige Teilkodrper in
dic Rechnung eingefiihrt. Zwischen den beiden letzterwihnten Reduktionsmetho-

1) Bacschlin C. F., Lchrbuch der Geodisie; Ziirich, 1948,

) z.B. Jordan-Eggert, Handbuch der Vermessungskunde; II. Band.

) HelmertF. R, Die Schwerkraft im Hochgebirge; Berlin 1890.

) Baeschlin F., Untersuchungen iiber dic Reduktion der Prizisions-Nivelle-
ments; Bern, 19235,

5 Niethammer Th.,, Nivellement und Schwere als Mittel zur Berechnung
wahrer Mcereshohen; Bern, 1932,
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den sind mancherlei Zwischenstufen denkbar, die aber hicr zur Wahrung der
Ubersichtlichkeit je nach Umstinden dem einen oder anderen Verfahren zuge-
rechnet werden sollen, da die Abweichungen der Ergebnisse untereinander gering
sind im Verhilenis zu den Unterschieden, die diese Gruppe von den iibrigen Ver-
fahren trennen.

II. Theoretische und praktische Beurteilung

Dic im vorigen Abschnitt aufgezihlten Berechnungsweisen sollen nun in
ihren Bigenschaften einander gegeniiber gestellt und dabei vor allem drei Gesichts-
punkte herausgegriffen werden: ihre Wissenschaftlichkeit, Einfachheit und Ver-
wendbarkeit.

Die wisscnschaftliche Erforschung der Erdgestalt, wie sie an Hochschul-
und dhnlichen Instituten beheimatet ist, hat den aller wissenschaftlichen Arbeit
cigencn Gesetzen zu folgen, also insbesondere nur eindeutige, klar definierte Begrifte
zu verwenden und unwahre Grundlagen méglichst auszuschalten, seien diesc nun
vereinfachende Annahmen bekannter, aber uniibersichtlicher Verhiltnisse oder
durch Unkenntnis des Tatsichlichen crzwungenc Arbeitshypothesen. Auch das
staatliche Vermessungswesen, also cin Teil der wirtschaftlichen Funktion des
Staates, wird natiirlich die theoretisch begriindeten Regeln beachten, soweit nicht
andere, gewichtigere Forderungen dem entgegenstchen. Von vorne herein auszu-
scheiden ist daher dic Verwendung roher Mecereshdhen; ihre Mchrdeutigkeit
wiirde sich bei Arbeiten gréBeren Umfanges auch in zahlenmiBigen Widerspriichen
duBern, bei Beschrinkung auf kleinere Gebiete miifite der wichtige Grundsatz
der Stetigkeit des Hohennetzes aufgegeben werden. Dic dynamischen Systeme,
Arbcitskoten und Arbeitshthen, sind thcoretisch am besten fundicrt; sic lassen
sich, wenn vom Einflu} der reinen Beobachtungsfchler abgeschen wird, aus den
Messungsergebnissen eindeutig und hypothesenfrei herleiten. Bei den orthometri-
schen Hoéhen sind, wic schon erwihnt, Hypothesen nicht zu vermeiden; sie sind
bei der Reduktion nach Niethammer noch am ehesten ertriglich, wihrend dic
der sphiroidischen Reduktion zugrunde liegende Annahme cine empfindliche
Verfilschung der Tatsachen bedeutet, die nur solange hingenommen werden
konnte, als mangels geniigend dichter Schweremessungen entlang der Nivellement-
wege eine genauere Erfassung der drtlichen UnregelmiBigkeiten nicht méglich
war. Seit aber durch den Bau der statischen Gravimeter dic fiir eine einzelne Schwere-
messung noétige Zcit von der GréBenordnung cines Tages auf wenige Minuten
herabgedriickt worden ist, bestcht kein Zwang und daher auch keine theoretische
Berechtigung mchr, dic sphiroidische Reduktion beizubehalten.

Eine ausreichende Einfachheit des Rechenverfahrens ist im praktischen Ver-
messungswesen nicht zu entbehren. So wie bei manchen Aufgaben der Raum-
geometrie einc durch ihren kurzen Ansatz noch so bestrickende vektorielle Lésung
mit ganz anderen Augen angeschen wird, wenn es sich um dic zahlenmiBige Aus-
wertung handelt, so bedeutet es auch bei geoditischen Arbeiten gréBeren Um-
fanges einen gewichtigen Einwand gegen cin Verfahren, wenn s hochwertige
Arbeitskrifte langfristig bindet. Am einfachsten gestaltet sich naturgemiB dic
Berechnung roher Mecereshdhen, cine miBige Erweitcrung bedingt dic bisher
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tibliche sphiroidischec Reduktion und auch dic dynamische Reduktion zur Er-
zielung von Arbeitshdhen erfordert ungefihr den gleichen Zeitaufwand. Bei der
Reduktion nach Helmert ist er schon gréBer und erreicht bei der nach Niethammer
eine Hohe von der GréBenordnung eines halben Tages pro Punkt, was bei der
groBen Punktdichte neuzeitlicher Nivellementnetze und der dementsprechend nach
Tausenden zihlenden Punktezahl eine betrichtliche Arbeitsdauer bedeutet. Ob
dabei individuelle Schweremessungen verwendet oder auch die Schwerewerte
an der physischen Erdoberfliche mit Hilfe von Isogammenkarten errechnet wer-
den, hat auf den Zeitaufwand nur wenig Einflufi.

Unter Verwendbarkeit soll hier der Grad verstanden werden, in dem sich
die Ergebnisse der einzelnen Rechenverfahren dazu eignen, als Ausgangs- und
Kontrolldaten fiir Hohenmessungen niedrigercr Ordnung beniitzt zu werden.
Da dabei die Art dieser Folgemessungen eine groBe Rolle spielt, muBl zuerst dar-
iber Klarheit herrschen. Es handelt sich um die technischen Nivellements, wic
sie teils zur Erginzung der Katastralvermessung, teils zur Projektierung, Ab-
steckung und Uberwachung weitraumiger Ingenieurbauten von den  verschie-
densten dffentlichen und privaten Stellen ausgefiihrt werden. Die auf die Messung
verwendete Sorgfalt ist dabei je nach dem Zweck graduell verschieden, gemein-
sam ist aber, daB cs sich um Massenarbeiten handelt, bei denen iiberwiegend nicht-
wissenschaftliches Personal verwendet wird, und daBB deshalb einerscits Schwere-
messungen vollig ausscheiden, andererseits die Rechnung auf der Vorstellung
ebener, hochstens konzentrisch-kugeliger Niveauflichen beruhen muB. In vielen
Fillen wire es mit dem Zweck, dem das betreffende Nivellement zu dienen hat,
ohne weiteres vereinbar, wenn der Null- oder sonstige Ausgangshorizont beliebig
gewihlt und jeder Nivellementpunkt in seiner Héhe nur darauf bezogen wiirde.
DaB tiberhaupt ein Punkt des staatlichen Hohennetzes einbezogen und das drtliche
an das Landes-System angeschlossen wird, hat den Zweck, die neu ermittelten
Hohenzahlen mit denen angrenzender oder iiberlappender Arbeitsgebiete ver-
gleichbar zu machen und durch Gegeniiberstellung der neuen Werte mit den
anderen oder mit weiteren Daten des amtlichen Hohenverzeichnisses Angaben
tiber die VerliBlichkeit der neuen Messungen zu gewinnen. Diese Kontroll-
funktion des staatlichen Héhennetzes gibt den angeschlossenen Arbciten erst ihren
vollen Wert, gestattet es, Doppel- oder sonstige Probemessungen wegzulassen,
und fiihrt erst in den dadurch ersparten Kosten der Folgemessungen zu einer
Amortisation der in die Grundlagenmessungen investierten dffentlichen Mittel.

Fiir das technische Nivellement muB} also der Grundsatz gelten: Eine fehler-
freie Beobachtung liefert fiir den Hohenunterschied zweier Punkte des staatlichen
Hohennetzes unmittelbar denselben Wert, der sich als Unterschied der amtlichen
Hohenzahlen der beiden Punkte ergibt; jede Abweichung ist als Fehler der neuen
Messung anzulasten. Damit dieser Grundsatz nicht ein unertriigliches Prokrustes-
bett wird, ist es nétig, daB die beim Prizisionsnivellement an den rohen Hohen-
unterschieden angebrachten, beim technischen Nivellement aber vernachlissigten
ReduktionsgréBen moglichst klein sind im Vergleich zu den fiir das technische
Nivellement vorgesehenen Fehlergrenzen; nur dann kann ja der vernachlissigte
Betrag als bescheidener systematischer Anteil des GesamtmeBfchlers angesehen
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und in die iibliche AnschluBzwangsausgleichung einbezogen werden. Diese Be-
dingung ist unter den in Rede stchenden Rechenverfahren bei den rohen Meeres-
hahen naturgemiB am chesten erfiillt und auch bei den allgemein cingefiihrten,
sphiroidisch reduzicrten orthometrischen Hohen hat sich diesbeziiglich keine
Schwierigkeit gezeigt. Anders bei den Arbeitshdhen: Thre Unterschiede weichen
von den rohen Hohenunterschieden umso mehr ab, je stirker die értliche Schwere-
beschleunigung von dem konstanten Divisor, z. B. y,5, verschieden ist. Dicse Ab-
weichungen konnen binnen kurzem die Zentimeter, nach wenigen Kilometern
die Dezimeter errcichen, so daB dic dynamischen Verfahren einhellig als praktisch
unbrauchbar abgelchnt werden.

Die orthometrische Reduktion nach Helmert, Niethammer u. dgl. will dem
Aufbau des 6rtlichen Schwerefeldes Rechnung tragen, kann also in ihren Auswir-
kungen nur an Hand von ausgefiihrten Messungen abgeschitzt werden, wobei
dic Verwendbarkeit naturgemiB nach den ungiinstigsten, in dem Dbetreftenden
Anwendungsbereich auftretenden Verhiltnissen zu beurteilen ist. Als ein solches
Beispicl sollen die in denletzten Jahren auf der GroBglocknerstraBe durchgefiihrten
Messungen untersucht werden: Nivelliert wurden hier 129 Teilstrecken mit durch-
schnittlich 2/3, zusammen 86 km Weglinge in einer Héhenlage zwischen 750
und 2500 m. In jedem Festpunkt wurde die Schwerebeschleunigung beobachtet;
einer von berufener Seite zu erwartenden eingehenden Darstellung dieser Mes-
sungen und ihrer geophysikalischen Auswertung soll hier nicht vorgegriffen, son-
dern nur ihre Anwendung zur Nivellementreduktion betrachtet werden. Nach
einem dem Niethammer’schen analogen Verfahren wurden orthometrische Hohen
abgeleitet und deren Unterschiede den rohen Hohenunterschieden gegeniiber-
gestellt. Die Abweichungen wurden cntsprechend den fiir die Fehlergrenzen iibli-
chen Formeln auf 1 kin MeBweg bezogen und nach der durchschnittlichen Nei-
gung der Teilstrecken (ermittelt als Quotient Héhenunterschied durch MeBweg)
aufgeschliisselt, da sich eine leichte Abhingigkeit zwischen diesen beiden Werte-
gruppen zeigt.

Abweichung Durchschnittliche Neigung :
pro ki Zusammen
MeBweg 0—49; 4—-89] 8—129,

0— 5 i 252 ke 75 km 18 ke 345 km
5—10 12:6 60 93 979

10—15 — 192 144 56

15—20 — 04 51, 55

920—25 , 04, 04 929 30

Zusammen 382 ke 155 km 328 km 865 ke

Die Ergebnisse sind in vorstehender Tabelle zusammengestellt, aus der z. B.
zu ersehen ist, daB die Teilstrecken mit durchschnittlichen Neigungen zwischen
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8 und 129 zusammen 32:8 km lang sind und daB davon bei 93 ki cine Hohen-
verzerrung von d bis 10 i je ki auftritt, bei 14+4 ki eine solche von 10 bis 15 i
usw. Der groBte Betrag ist 248 mn/kin. Bei Auswertung der Helmert’'schen For-
meln sind die Verzerrungen noch gréBer, bis 39 m/kim, da dieses dem Flachland
angepaBte Verfahren im Gebirge notwendigerweise zusitzliche Spannungen in
die Ergebnisse bringen muB. Ein von Baeschlin4) und Niethammer ) als Beispicl
verwendeter Teil des Schweizer Prizisionsnivellements zeigt etwa halb so groBe
Verzerrungen, was auf den Zufall geringerer Stérungen in dem betreffenden
Gelinde zuriickzugchen scheint, da auch der dort ausgewiesene theoretische
SchleifenschluBfehler und der Unterschied zwischen wahrem und sphiroidischem
SchluBfehler nur etwa cin Drittel der in den &sterreichischen Alpen auftretenden
Werte sind. Hier sind umgckehrt noch gréBere Betrige méglich als oben aus-
gewiesen, etwa wenn groBere Hohenunterschiede auf kurzen, der Luftlinie nahe-
kommenden Wegen gemessen werden; tatsichlich wurden bei cinzelnen Stich-
proben an anderen Stellen auch Abweichungen zwischen 20 und 40 min/km ge-
funden. Hilt man dem die Genauigkeitsanforderungen beim technischen Nivelle-
ment entgegen in der GréBenordnung von 10, ja 5 i mittlerem Kilometerfehler,
dann ist cs offenkundig, daB eine Vernachlissigung dieser Betrige keincswegs mehr
einen kleinen systematischen Zuschlag zum zufilligen MeBfchler bedeutct.
Schon fiir das Prizisionsnivellement selbst entstehen aus der GroBe der
Reduktionen Schwicrigkeiten: Jedes kleinste Seiten-, AnschluB- oder Zusatz-
nivellement, das zu irgend ciner Zeit zu irgend welchen Zwecken in das System
cingefiigt werden soll, miite mit einer Schweremessung verbunden werden;
geschicht dies nicht, wic cs aus organisatorischen Griinden wohl nicht immer
zu vermeiden sein wird, mubBl entweder der robe Héhenunterschied zur Berech-
nung verwendet werden und dadurch das Operat schon in sich uneinheitlich wer-
den, oder dic orthometrische Reduktion ist auf Grund mchr oder weniger scharfer
Abschitzungen der 6rtlichen Schwerebeschleunigung zu berechnen, was wieder
entweder einen unverhiltnismiBig groBen Zeitaufwand erfordert oder durch die
Uasicherheit der Reduktion alle Prizision des Nivellicivorganges illusorisch
macht. Nochwesentlich schwererwiegend sind dicFolgenfiir das technische Nivelle-
ment: Der Beobachter beginnt bei einem Punkt des staatlichen Hohennetzes,
miBt im Zuge scincr Arbeiten zu einem weiteren Festpunkt und sieht, daB sein
Ergebnis von den amtlichen Daten um einen oder mehrere Zentimeter auf den
Kilometer abweicht. Er vermutet vorerst cinen groben Fehler in sciner Messung,
wiederholt diese und findet sein erstes Ergebnis im Rahmen der ihm vorgeschrie-
benen Fehlergrenze bestitigt. Bei weiteren AnschluBpunkten zeigt sich das gleiche.
Selbst wenn der Bearbeiter den Grund der Abweichungen kennt, kann ecr sie
nicht in seinem Operat mitfiithren, sondern kommt zwangsliufig dazu, nur fiir
héchstens einen Punkt die amtliche Kote zu iibernehmen, fiir alle iibrigen Punkte
aber Hohen auf Grund seiner eigenen Messungen anzusetzen und diese durch
eigene Doppel- oder sonstige Kontrollmessungen zu verproben. Das Ergebnis
ist, daB hicr und an unzihligen, iiber das ganze Land verstrcuten Stellen selb-
stindige Hohensysteme entstehen, die nur in sich zusammenhingen, mit benach-
barten oder iiberlappenden Systemen aber grundsitzlich betrichtliche Wider-
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spriiche aufweisen. Also der gleiche unselige Zustand, wie er bei der Lagever-
messung in Form der Inselpline aufgetreten ist und durch eine neuzeitliche, ge-
schlossene Landesvermessung ja gerade beseitigt werden soll.

Dieser Nachteil bleibt auch dann bestehen, wenn mehrere, nach Bacschlins4)1)
Vorschlag vier verschiedene Systeme nebeneinander gefiihrt werden: ortho-
metrische, dynamische, rohe und Gebrauchs- (also wohl sphiroidische) Héhen.
Nur die Kontrollfunktion benachbarter AnschluBpunkte kann dadurch gerettet
werden, obzwar auch da Schwierigkeiten zu erwarten sind, wenn nicht ein mit
der Theorie wohl vertrauter Bearbeiter zur Verfiigung steht. Das Gros des der
Hoéheren Geodisie fernstehenden technischen Personals muBl durch das Neben-
einander unterschiedlicher Systeme verwirrt werden, zumal es angewiesen ist,
gerade die eigentlich abzulehnenden rohen Meereshdhen bei seinen Arbeiten zu
verwenden, und die theoretisch ,richtigen® orthometrischen Héhen sich als prak-
tisch unverwendbar erweisen. Dazu kommt der langwierige und doch immer
durch MiBverstindnisse gefihrdete Schriftverkehr, wenn nicht der ganze Katalog
verfiigbar ist, sondern fiir kleinerc Arbeiten ein auf wenige Punkte beschrinkter
Auszug iibermittelt werden soll.

Es ist in diesem Zusammenhang festzustellen, daBB es nicht zweckmiBig er-
scheint, eine einzige Publikation fiir mehrere, grundsitzlich verschiedene Zweck-
bestimmungen anzustreben. Statt dessen wiren etwa drei Sparten zu unterscheiden:
Bei wissenschaftlichen Untersuchungen einzelner Teile ist volle Freiziigigkeit
selbstverstindlich; der Wert solcher Arbeiten ist umso gréBer, je mehr Rechen-
verfahren, je mehr Systeme in allen Einzelheiten einander gegeniiber gestellt
werden. Mitteilungen zum Zwecke des iiberstaatlichen Zusammenschlusses der
einzelnen Hohennctze und sonstiger Belange der Internationalen Erdmessung
sind auf Angaben iiber Punkte an den Grenzen, cventuell noch iiber geographisch
ausgezeichnete Punkte im Innern zu beschrinken, nach Méglichkeit in einem ein-
heitlichen, international vereinbarten System; jedenfalls wire es abwegig, in eine
fiir einen auslindischen Leserkreis bestimmte Publikation alle die tausende Punkte
des Landinneren aufzunchmen, die ja doch erst fiir den sinnvoll werden, der an
Ort und Stelle mit diesen Punkten in Berithrung kommt. Sie sind vielmehr nur
fiir die dritte Gruppe bereitzustellen, fiir die inlindischen Interessenten, die durch
ihre Steuerleistung die grundlegenden Messungen iiberhaupt erst ermdglichen
und daher darauf Anspruch haben, die Ergebnisse in einer Form zu erhalten, die
bei Wahrung der theoretischen Begriindung die praktische Verwendbarkeit nicht
beeintrichtigt.

I1I. Die niveanmetrische Reduktion

Nachdem sich also gezeigt hat, da von den bisher in der Literatur behan-
delten Rechenverfahren keines so recht befriedigen kann, soll nun im folgenden
versucht werden, eine Methode zu entwickeln, die die aufgetretenen Mingel ver-
mecidet. Der Leitgedanke ist dabei, die theoretisch einzig einwandfreien dynami-
schen Systeme, insbesondere die Arbeitshdhen a, als Grundlage zu nehmen und
sie nur durch eineeinheitliche und eindeutige Umformung fiir die Folgemessungen
unmittelbar brauchbar zu machen.
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Da also dic Niveauflichen vorangestellt werden und alle Punkte derselben
Niveaufliche auch dieselbe Hohe erhalten sollen — was bekanntlich auch den
mechanischen Grundlagen von Wasserbauten und Verkehrswegen entspricht —,
seien dic Endwerte des gesuchten Systems als Niveauhdhen # und der Vor-
gang als nivecaumetrische Reduktion bezeichnet. Diese Benennung soll aber nur
die Unterscheidung von den anderen Systemen ermdglichen, bei einer allfilligen
Anwendung im Rahmen einer Landesvermessung wiiren dic Ergebnisse im geo-
ditischen Alltag cben dic Meereshdhen schlechthin.

DaB die Arbcitshshen durch dic dynamisch reduzierten Unterschiede

7 ] — N . .

N £ Al = Al -{-“L—ﬂ Al schnell und cindeutig aus den Héhen-
Tas Tas

und Schweremessungen aufgebaut werden kdnnen, wurde schon eingangs dar-

gclegt. Die unmittelbare Anwendung scheitert an der groBen Verinderlichkeit
des Quotienten ¢/7,5; dicse Verinderungen kénnen wir aber ihrer Ursache nach
in zwei Teile zerlegen: Einen regelmiBigen, der je nach der GréBe des Anwen-
dungsbereiches mehr oder weniger scharf durch eine einfache Formel dargestellt
werden kann, und einen unregelmiBigen, der durch die drtlichen Stdrungen des
Schwerefeldes der Erde entsteht. Wihrend dicser cben durch unsere Messungen
crfaBt und in den Ergebnissen ausgedriickt werden soll, kann jener in Anpassung
an die jeweiligen Erfordernisse in einfacher Weise weg oder dazu genommen
werden; dic Nachbarschaftstreue hinsichtlich der &rtlichen Stdrungen wird da-
durch nicht beriihrt. Den regelmiBigen Teil der Schwercbeschleunigung sctzen
wir nach Art der internationalen Schwereformel an mit

gm =7Yas (I -+ B” 4" cos 29 4 8&"a) und wollen ein Niveauhshendifferential
dadurch aus dem entsprechenden Arbeitshdhendifferential gewinnen, daBl wir
15 f 4,
Om

das ist bis auf Glieder hoherer Ordnung d = (1 48" + ¢’ cos2 ¢ &' a) d a.
Vereinfachen wir den Ansatz noch durch Einfiihrung einer Mittelbreite
cos 2 @ = cos 2 ¢, — 2 sin 2 ¢, A ¢ und integrieren dann, so entstcht die

Umformungsgleichung W —a a4y A)a-toa

Die Kocflizienten & bis & wurden bisher absichtlich ganz allgemecin angesetzt,
ihr Zahlenwert soll cmpirisch so ermittelt werden, daBB fiir cinc iiber den ganzen
Geltungsbereich verteilte Anzahl von Punkten die Nivcauhdhe moglichst gut
mit der rohen Mcercshdhe iibereinstimmt. Man kénnte natiirlich auch darauf
ausgchen, schon in den Ansatz fiir ¢,, besondere Zahlenwerte cinzufiihren und
damit die endgiiltigen Kocflizienten herzuleiten. IJas ist aber mindestens fiir & un-
zweckmiBig, da 8 von der Dichte der iiber dem Geoid lagernden Massen ab-
hingig ist. Wird diese Dichte iiberhaupt gleich Null gesctzt, dann ist §"" = —
314 - 1079 gemiB der Freiluftformel der Schwerereduktion und damit 8 = 157 - 10-9;
nimmt man die Dichte mit 27, den Punkt also auf ciner Gesteinsplatte licgend an,
dann wird & =42 . 109, In gebirgigem Gelinde liegt der Durchschnittswert
irgendwo dazwischen; bei der Anwendung auf die friiher erwihnten zwei Bei-
spicle wurde empirisch & =97, bzw. 95 - 10 gefunden, was ciner durchschnitt-

dieses vom Einflu der regelmiiBigen Schwereinderung befreien: dn =
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lichen Dichte von 1+4 entspricht, einer Zahl, die auf keine andere Art rascher
und vor allem sicherer hitte ermittelt werden kdnnen. Bei v liegen die Verhilt-
nisse in schwicherem MaBe ihnlich, wihrend bei « und § die moglicherweise
unbekannten Nullpunktskorrektionen des verwendeten Arbeitshdhen- und
Schweresystems eine Rolle spielen. Jedenfalls ist immer zu beachten, dall eine
Anlehnung dieser nur fiir das Inland bestimmten Umformungsgleichung an irgend
welche international eingefiihrte GroBen keinerlei Vorteil bringt, daB aber jeder
Verzicht in der Anpassung an die systematischen Eigenheiten des Schwerefeldes
des betreffenden Landes die Verwendbarkeit bei all den vielen Folgemessungen
herabmindert.

Wie verhalten sich nun die Niveauhthen hinsichtlich der im vorigen Ab-
schnitt behandelten drei Kriterien: Wie schon wiederholt erwihnt, sind fiir den
Waissenschafter nach allgemeiner Ansicht die Arbeitshhen die besten; mit diesen
sind die Niveauhdhen durch eine eindeutige Zuordnung verbunden. DaB bei der
Koefhizientenberechnung rohe Meereshdhen herangezogen worden sind, bringt
keinen Nachteil, da der Einzelaufbau der Gleichung theoretisch v6llig belanglos
ist. Wichtig ist in diescr Bezichung nur, daB zu jeder Gruppe von Arbeitshdhen
eindeutig eine nachbarschaftstrcue Gruppe von Niveauhdhen berechnet werden
kann und daB umgekehrt zu jeder vorliegenden Niveauhdhe durch Umkehrung
der Umformungsgleichung sofort die zugchodrige Arbeitshthe zu finden ist, so
daB damit die Grundlage fiir beliebige weitere wissenschaftliche Untersuchungen
vorliegt. Die iibliche Ausgleichung der Schlcifenwiderspriiche beriihrt nur dic
Arbeitshdhen, verwendet also die durch die dynamische Reduktion gewonnencn
wahren theoretischen SchluBfchler, wihrend die Niveauk6hen erst aus den aus-
geglichcnen Werten entstehen.

Man konnte einwenden, daB zum Unterschied von den orthometrischen
die Niveaul:dhen keine geometrische Bedeutung haben. Dazu ist zu sagen: Selbst
wenn die orthometrischen Hohen angesichts der hypothetischen Rechengrund-
lagen noch als streng richtig angeschen werden, licfern sie nur punktweise den
Abstand der  physischen von der mathematischen Erdoberfliche, also zweier
Flichen, von denen keine in ihrer absoluten Gestalt bekannt ist. Infolgedessen kann
auch mit den orthometrischen Hohen kein gcometrisch richtiges Profil durch die
beiden Flichen gezeichnet werden. Macht man es dennoch, dann nur unter der
ausdriicklichen oder stillschweigenden Verfilschung, daB der in seiner Form
unbekani:te Geoidbogen durch eine regelmiBige (gerade, kreis-, ellipsenformige)
Linie ersetzt wird. Nach dem derzeitigen Stande der Geodisie ist es in absehbarer
Zeit nicht méglich, die Geoidgestalt mit der hier erforderlichen Genauigkeit zu
bestimmen. Sobald aber die Unméglichkeit einer exakten Losung feststeht, ist es
unerheblich, ob zum Zwecke einer geometrischen Konstruktion das Geoid in eine
regelmiBige Bezugsfliche zurecht gebogen wird oder eine andere, in unmittel-
barer Nihe des Geoides verlaufende Fliche. Eine solche Fliche ist nun die Gesamt-
lheit aller Punkte, dic auf den Lotlinien im Abstand der Niveauhthen unter den
Gelindepunkten liegen. Diese Fliche schneidet das Geoid etwa entlang der Kiiste
und hat von ihm im iibrigen Abstinde bis zu einigen Dezimetern, also in der
GroBenordnung von einem Hundertstel der Geoidundulationen.,




Der urspriinglich angestrebte Grundsatz, allen Punkten derselben Niveau-
fliche dicselbe Niveauhdhe zuzuordnen, kann nur entlang von Parallelkreisen
beibehalten werden. In der Nord-Siid-Richtung ist dagegen die normale Schwere-
inderung so grofB}, daBl schon bei einem Lande mit so geringer Breitenerstreckung
wie Osterreich die Niveauflichenabstinde bis zu 3 cm fiir je 100 m Hohe variicren,
Bei Bedarf kdnnen aber durch Abzug des Breitengliedes die Werte jederzeit auf
Konstanz der Niveauflichen reduziert werden.

An Einfachheit 138t die Rechnung kaum etwas zu wiinschen iibrig: Dic
Arbeitshshen werden mit Hilfe der gemessenen Schwercwerte in derselben Zeit
berechnet wie die sphiroidischen auf Grund der iiblichen Annahmen, dic zuge-
hérigen Niveauhdhen sind aus entsprechenden Hilfstafeln zu entnehmen. Dazu
kommt als einmalige Arbeit die Festlegung der Koeflizienten der Umformungs-
gleichung und deren tabellarische Darstellung.

Die Verwendbarkeit kann auch hier nur auf Grund von Versuchen beurteilt
werden. Bei dem frither behandelten Beispiel aus dem GroBglocknergebiet wurde
zuerst nur die Gleichung 1 =a +-97 . 109 @ ausgewecrtet; die groBte Abwei-
chung zwischen A n und A D ist 3+5 i/ ki, mehr als 2 n/kin treten auf zusam-
men 10:6 km Weglinge auf. Wird dic Umformungsgleichung um das Glied
— 105 a erwecitert, gehen dicse Werte zuriick auf 2-8 min/km, bzw. 8:6 k. Dic
héheren unter diesen schon durchaus ertriglichen Abweichungen liegen jewecils
im Extrapolationsbereich, da die Koeflizienten absichtlich nur unter Heranziehung
weniger Punkte an Hand ciner graphischen Darstellung gewihlt wurden und
auch v =0 gesetzt wurde, um nicht iibermiBig giinstige Verhiltnissc herzu-
stellen. Bei der gleichen Behandlung des Schweizer Beispieles erreichen die Ab-
weichungen nirgends | nn/kim. Bei Anwendung einer geschlossenen Formel auf
grofere Gebiete wird die Anpassung wohl nicht iiberall so engesein kénnen, aber
cs ist doch zu erwarten, daB die restlichen Verzerrungen nur ausnahmsweisc bei
den sorgfiltigsten technischen Nivellements spiirbar werden kénnten.

IV. Verhdltiis zur trigonometrischen Héhenbestimunng

Die nivellitisch bestimmten Héhenf'estpunktc' sind iiberwiegend linienweise
lings Verkehrswegen angeordnet, wihrend in den abseits liegenden Gebieten die
Hohen der Festpunkte auf trigonometrischem Wege crmittelt werden. Da die
Messungen der zweiten Gruppe auf der crsten aufbauen, ist bei den grundlegenden
Entscheidungen auch dicse zweite Gruppe zu beachten. Die Genauigkeit der
trigonometrischen Hohenbestimmung ist zwar geringer als die des Prizisions-
nivellements, kann aber die eines einfachen technischen Nivellements errcichen,
sodall die wie frither zu verstehende Verwendbarkeit der Reduktionsmethode
auch hier Bedeutung crlangen kann. Bei einer diesbeziiglichen Untersuchung
kommt Bacschlin4) zu dem SchluB, ,,daB8 durch die gebriuchlichen trigonometri-
schen Hohenbestimmungen Differenzen von orthometrischen Hdhen bestimmt
werden. Dieser Umstand spricht nun aber m. E. zwingend dafiir, fiir die Reduk-
tion der geometrischen Nivellements eine auf orthometrische Héhen basicrende
Mcthode zu wihlen.” Diesc Formulierung konnte solange hingenommen wer-
den, als nur die Wahl zwischen dynamischer und orthometrischer Reduktion zur
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Debatte stand, also nur klarzustellen war, daB trigonometrisch bestimmte Hohen
nichts mit dynamischen zu tun haben. Grundsitzlich stchen sie aber zu den ortho-
metrischen in einem #dhnlichen Verhiltnis, wie schon Niethammer?) feststellte:
sTrigonometrisch bestimmte Hohendifferenzen sind nicht Differenzen wahrer
Meereshdhen.” Um dies moglichst einfach cinzusehen, denken wir uns zuerst
den Hoéhenunterschied zwischen zwei Punkten derselben Niveaufliche trigono-
metrisch bestimmt. Die beiden gemessenen Zenitdistanzen zihlen von den &rt-
lichen Lotrichtungen weg, also von den Normalen auf die Niveaufliche. Bei der
Rechnung wird das Niveauflichenstiick als kugelférmig eingefiihrt, der durch
diese Niherung ctwa verursachte Fehler bleibt in dem Ergebnis enthalten ohne
Riicksicht auf das verwendete Hohensystem. Abgesehen von diesem und dem hier
ebensowenig zu verfolgenden Refraktionseinflul gibt die Rechnung den Héhen-
unterschied Null, also grundsitzlich den Niveauhdhenunterschied, der nur aus-
nahmsweise hier dem dynamischen Héhenunterschied gleich ist; der orthometrische
Hohenunterschied der beiden Punkte ist aber im allgemeinen nicht Null, sondern
gleich dem Abstande des einen Punktes von einer Geoid-Parallclfliche durch den
anderen. Dieser Unterschied bleibt auch dann bestehen, wenn die beiden Punkte
verschiedenen Niveauflichen angehdren. Der trigonometrisch, also auf Grund
einer geometrischen Bezichung bestimmte Héhenunterschied steht dann in keiner
Beziehung zum dynamischen, er ist auch nicht gleich dem durch die beiden Niveau-
flichen aus der Lotlinie des einen oder anderen Endpunktes herausgeschnittencn
Stiick, er entspricht aber einem Zwischenwert, dem Abstand der beiden Niveau-
flichen an einer nicht niher bestimmten Stelle in der Umgebung der MeBstrecke.

Dieses Verhalten der trigonometrischen Hohenbestimmung ist aber am
chesten mit der nivcaumetrischen Reduktion zu vergleichen, die einc Zwischen-
stellung zwischen den beiden anderen Systemen einnimmt: Sie folgt der dynami-
schen Reduktion bei der Definition der Hohengleichheit und gibt den Héhen-
unterschied zwischen zwei Niveauflichen mit cinem méglichst guten Durch-
schnittswert. Da die auftretenden Hohenunterschiede meistens kleiner sind als
die mittlere Hohenlage des Arbeitsgebietes, sind auch die Abweichungen der 6rt-
lichen Nivcauflichenabstinde von den niveaumetrisch gewonnenen Durchschnitts-
werten meistens geringer als die von den orthometrischen Héhenunterschieden;
denn in dem einen Falle entstchen sie nur durch den Nicht-Parallelismus zweier
in der Nihe der physischen Erdoberfliche gelegener Niveauflichen, im anderen
Falle durch den zwischen einer 6rtlichen Niveaufliche und dem Geoid.

Mit demselben Nachdruck, mit dem Baeschlin auf Grund der erwihnten
Untersuchung seinerzeit die orthometrische Reduktion postuliert hat, ist somit
nun auf Grund der obigen Weiterfiihrung die niveaumetrische Reduktion als dic
angemessenste anzuschen.

V. Verhiltnis zur Lagevermessitiig

Es liegt nahe, Vergleiche zu zichen zwischen den verschicdenen Héhen-
systemen cinerseits und den in der Lagevermessung gebriuchlichen Koordinaten-
systemen andererseits. Tatsichlich lassen sich hier interessante Parallelen aufzeigen,
ohne daBihnen aber mehr als ein duBerlicher Charakter zugeschrieben werden soll.
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Die auf der Kugel gemessenen Lingen und Winkel fiihren bei Rechnungen
nach den Formeln der ebenen Trigonometrie zu grundsitzlichen und bei gréBeren
Arbeitsgebieten auch zahlenmiBig aufscheinenden Widerspriichen. — Die rohen
Hohenunterschiede des geometrischen Nivellements fithren grundsitzlich und bei
groBeren Schleifen auch zahlenmiBig spiirbar zu Widerspriichen.

Durch Einfiihrung der sphirischen, bzw. sphiroidischen Trigonometrie
kénnen die Messungsergebnisse auf beliebige Ausdehnung widerspruchsfrei ver-
arbeitet werden, aber dic so gewonnenen geographischen Koordinaten sind fiir
die Detailvermessung unbrauchbar. — Im System der Arbeitskoten sind die Mes-
sungen eindeutig auszuwerten, aber cs ist fiir die Allgemeinheit nicht verwendbar.

Werden dic geographischen Koordinaten durch einen konstanten Faktor
aus dem WinkelmaB8 in das Lingenmal umgerechnet (quadratische Plattkarte),
sind sic. wegen ihrer starken Verzerrungen der drtlichen Verhiltnisse noch immer
nicht brauchbar., — Werden die Arbeitskoten durch cinen konstanten Faktor au
die Dimension ,Linge® gcbracht, entstchen dic Arbeitshdhen, die aber fiir die
Folgemessungen unertriiglichc Verzerrungen cnthalten.

Durch rechnerische Umformung der geographischen Koordinaten kénnen
je nach Umstinden mehr oder weniger brauchbarce ebene Koordinaten gewonnen
werden; z. B. geht die Soldner’sche Projcktion darauf aus, fiir gewisse Abstinde
ihren wahren Wert zu crhalten, muB aber deshalb derart groBe Verzerrungen
in Kauf nehmen, daB sie hiufig auch bei Arbeiten niedrigerer Ordnung spiirbar
werden und diese dadurch empfindlich stéren. — Durch rechnerische Umformung
der Arbeitshdhen kénnen andere Hohensysteme gebildet werden; z. B. ist bei
den orthometrischen Héhen das Zicl, den Abstand des Gelindepunktes vom Geoid
mdglichst wahrheitsgetreu darzustellen, doch bleiben derart groBe Verzerrungen
bestchen, daB dic Folgemessungen nicht cingepalt werden kénnen.

Die GauB-Kriiger’sche Projcktion verindert den Abstand vom Mittel-
meridian umsomehr, je weiter dieser vom jeweiligen Arbeitsgebict entfernt ist,
gibt aber die Verhiltnisse in der niheren Umgebung so getreu wieder, daB3 die
Arbeiten niedrigerer Ordnung in groBen Bereichen auf die restlichen Verzerrungen
keineRiicksicht zu nehmen brauchen. — Bei der niveaumetrischen Reduktion wird
ein Abweichen der Bezugsfliche vom Geoid, das der unmittelbaren Messung_ja
im allgemeinen sowieso nicht zuginglich ist, hingenommen, dafiir werden aber
die Niveauflichenabstindc in der Nihe der physischen Erdoberfliche, also im
Arbeitsgebiet, mit solcher Anniherung dargestellt, daB fiir die Folgemessungen
schlimmstenfalls nur in vereinzelten Ausnahmsfillen Stérungen zu erwarten sind.

Referat

150- Jahrfeier des bayerischen Vermessungswesens

Das Jubilium des 150jihrigen Bestehcns des bayerischen Vermessungswesens wurde
am 20. September 1951 mit einem Festakt an der Technischen Hochschule Miinchen durch
die Bayerische Staatsverwaltung begangen, zu welchem sich zahlreiche Giiste aus dem In-
und Auslande iiber Einladung des Bayerischen Staatsministers der Finanzen einfanden.

Nach den vom Bayecrischen Staatsorchester meisterhbaft dargebotenen Klingen der
Ouvertiire zu Mozarts ,,Zauberflote” begriite Regierungsdirektor Bittel vom Bayeri-



