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Deutschen Geoditentages 1954, am 30. August, in Wiesbaden abgehaltenen Haupt-
versammlung ,,in Wiirdigung seiner hervorragenden Verdienste um das Vermessungs-
wesen, seiner erfolgreichen Bemiihungen um eine gule internationale Zusammenarbeit
im Vermessungswesen und nicht zuletzt in dankbarer Anerkennung seiner menschlichen
Verbundenheit zu den Mitgliedern des DVW* zu seinem Ehrenmitglied ernannt.
Diese hohe Ehrung, die bisher von Osterreichern nur Prof. DoleZal zuteil geworden
war, bedeutet eine besondere Auszeichnung fiir unsern Jubilar.

Zum Abschluf3 dieses Lebensbildes mége noch hervorgehoben werden, daf
jeder, der Lego kennt, weil3, wie hilfreich und menschlich er stets zu seinen Kollegen,
aber auch zu allen seinen Untergebenen war und wie vielen er ohne Riicksicht auf
eventuelle personliche Nachteile geholfen hat. \

So konnte Président Lego an seinem 75. Geburtstag, mit seiner Gattin Hanna
geb. Haidegger — die einem alten Tiroler Geschlecht entstammt, dem auch
die miitterlichen Vorfahren Andreas Hofers angehéren — mit Genugtuung
auf ein Leben zuriickblicken, das rastloser und erfolgreicher Arbeit gewidmet war.
Die 6sterreichischen Kollegen und vor allem der Osterreichische Verein fiir Ver-
messungswesen gratulieren dem hochverdienten Jubilar und wiinschen ihm noch
viele Jahre eines gliicklichen und zufriedenen Lebensabends. :
Rohrer, Ledersteger.

Die Basismessung von Heerbrugg 1959
Von Josef Mitter

(Verdffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)

Nach mehrjdhrigen Studien und Vorarbeiten konnten im August und September
1959 die Messung der Basis Heerbrugg und die Beobachtung des zugehérigen
Entwicklungsnetzes in Zusammenarbeit der zustdndigen geodétischen Institute der
Deutschen Bundesrepublik, der Schweiz und Osterreichs erfolgreich durchgefiihrt
werden. Diesen Arbeiten ging im Herbst des Vorjahres die Messung einer neuen
Basis samt Basisnetz bei Miinchen voraus. Beide Basismessungen sind Teile des
internationalen Programmes zum ZusammenschluB} der europdischen Triangulationen
1. Ordnung zu einem homogenen kontinentalen Netz. Die vorliegende Abhandlung
soll iiber den Zweck, die Anordnung und die Beobachtungsarbeiten bei der Messung
der Basis und des Basisnetzes von Heerbrugg sowie iiber verschiedene Erfahrungen
und Probleme unterrichten.

1. Der Zweck der Basismessung und die Vorgeschichte

Die Messung von Basen dient zur Mallstabbestimmung bei der Anlage tri-
gonometrischer Grundnetze. Da in allen drei beteiligten Staaten die Entwicklung
der Netze 1. Ordnung als abgeschlossen angesehen werden kann, erhebt sich die
Frage nach dem Zweck der neuen Basismessungen bzw., ob aus ihnen auch fiir die
nationalen Netze Konsequenzen folgen.

Die Beantwortung des zweiten Teiles der Frage, der das allgemeine Thema
nachtrdglicher Grundlagendnderungen betrifft und nicht zum Kern der Sache
gehort, sei kurz vorweggenommen. Die Lidndernetze sind Gebrauchsnetze, die im



allgemeinen infolge ihres mehr oder weniger -organischen Wachstums aus ver-
schiedenen, in sich aber homogenen Teilgebieten bestehen, die allen an sie gestellten
geodidtischen und technischen Forderungen geniigen, solange diese nicht zu grofe
Réume betreffen. Wiirde man nun z. B. durch Aufzwingung eines neues MafBstabes
oder durch Neuberechnung des Netzes 1. Ordnung die Grundlagen dieses Ge-
brauchsnetzes dndern, so brichte die nachfolgende Transformation der Netze
niederer Ordnung kaum mehr als gebietsweise fast konstante Anderungen der bis-
herigen Gebrauchskoordinaten, d. h. die nachbarlichen Lagebeziehungen — und
darauf kommt es schlieBlich in einem Gebrauchsnetz in erster Linie an — wiirden
im wesentlichen unberiihrt erhalten bleiben. Aber im laufenden und lebenden
Vermessungswerk wiirde durch die Koordinatendnderungen ein Chaos entstehen.
Es ergibt sich daher als selbstverstindlich, daB aus diesen nachtriiglichen Basis-
messungen bzw. aus einer geschlossenen Neuberechnung der europdischen Drei-
ecksnetze fiir die Gebrauchsnetze keine Konsequenzen entstehen: die Gebrauchs-

werte bleiben unangetastet. (Einen Vorteil k6nnte der europiische Zusammen-
schlu aber vielleicht fiir die oft schwierige Durchfiihrung von wechselseitigen
Transformationen der Grenzzonen der Lidndernetze durch eine mogliche Zwischen-
transformation in das iiberlagerte Europanetz bringen.)

Uber diesen lokalen, rein praktischen Tatsachen stehen aber — und damit
beginnt die Beantwortung der Hauptfrage — die Aufgaben der Erdmessung und die
Schaffung einheitlicher geoditischer Grundlagen fiir groBe Rédume, ja fiir die ganze
Erde, Aufgaben, die im ,,Kleinerwerden‘ unserer Welt ihre Ursachen haben. Ein
Teilprogramm dieser Aufgaben ist der Zusammenschlufl der européischen Triangu-
lationen 1. Ordnung.

Der erste Versuch, ein europdisches Netz aufzubauen, wurde vom seiner-
zeitigen Institut fiir Erdmessung in Bamberg unternommen. Aus den Veroffent-
lichungen und den wihrend des letzten Krieges durch die deutsche Heeresver-
messung gesammelten geoddtischen Unterlagen wurde das ,,Zentraleuropdische
Netz (ZEN)* berechnet; die Ergebnisse wurden 1949 veroffentlicht [1]. (Mit diesem
Netz als Kernstiick wurden spéter durch den US. Coast and Geodetic Survey die
Siid-, Siidost-, West- und Nordeuropéischen Netze und das englische Netz zu einem
,,Gesamteuropdischen Dreiecksnetz 1. Ordnung (EDN)* zusammengefafit) Die
nachfolgende kritische Sichtung des Ausgangsmaterials und der Ergebnisse des
ZEN zeigten neben anderen Unstimmigkeiten auch augenfiillig die schon seit
langem von zwischenstaatlichen Netzzusammenschliissen her bekannte Tatsache
der Verschiedenheit der nationalen NetzmaBstibe auf. Die Ursache dieser
Differenzen ist ebenfalls bekannt und in den Komparierungsfehlern der seinerzeit
verwendeten BasismeBgerite, in systematischen Fehlern der angewandten Methoden
und anderwirtigen Mingeln zu suchen [2], [3], [4]. Die Internationale Union fiir
‘Geoddsie und Geophysik (IUGG), als oberste Instanz in allen internationalen geo-
datischen Fragen, empfahl daher auf ihrem 10. Kongrel in Rom im Jahre 1954
allen europiischen Mitgliederstaaten neuerlich die Herstellung einheitlicher Grund-
lagen und die anschlieBende Neuberechnung (zweite Ausgleichung) des Europa-
netzes. So sollen der Netzaufbau, die Qualitit der trigonometrischen Messungen
wnd die zwischenstaatlichen Verbindungen verbessert und eine gleichmiBigere



Verteilung der Laplace-Stationen und der Basen erreicht werden. Zur Herstellung
des einheitlichen Malstabes wurde die Errichtung von fiinf international zugéing-
lichen Vergleichsstrecken fiir die MeBdrdhte empfohlen, die nach einem friiheren
Vorschlag von I. Bonsdorff mittels des Interferenzkomparators von Y. Vdisdld aus-
gemessen werden sollen. Diese Empfehlungen wurden von der Internationalen Komis-
sion fiir das europdische Dreiecksnetz 1956 auf ihrer Tagung in Miinchen wiederholt.

Die ‘kritische Sichtung der Grundlagen bzw. die Ausgleichung des ZEN [2]
hatte fiir die 1921 gemessene Basis von Miinchen (zwischen Dachau und Schleiheim,
6,3 km), resultierend aus der ungiinstigen Form des Entwicklungsnetzes und aus dem
groBen mittleren Netzrichtungsfehler von + 1,94", den groBen Ubertragungsfehler
von 3,8 mm/km fiir die Seite 1. Ordnung Miinchen, Frauenkirche—Schweiten-
kirchen, ergeben.

Die Basis von Hall in Tirol aus dem Jahre 1851 (5,7 km) ergab bei der Uber-
tragung auf das Knotennetz Miinchen einen Ubertragungsfehler von —15,1 mm/km,
so daB die Haller Basis aus dem ZEN ausgeschieden wurde. Als Ursachen wurden
fehlerhafte Beobachtungen und mangelhafte Punktldentltaten in der Ubertragungs-
kette und im Entwicklungsnetz festgestellt.

Im Hinblick auf die Empfehlungen der IUGG wiren beide Basen samt ihrén
Entwicklungsnetzen neu zu messen gewesen. In beiden Féllen aber war die ortliche
Situation diesen Vorhaben, die auch Verbesserungen im Netzaufbau verlangt hitten,
nicht giinstig. Die neue Miinchener Basis (8,3 km) wurde daher in den etwa 30 km
Ostlich von Miinchen gelegenen Ebersberger Forst verlegt, die daraus zu bestimmende
Seite 1. Ordnung: Miinchen, Frauenkirche Nordturm, Knauf—Schweitenkirchen,
Pfarrkirche, Knauf (40,9 km) wurde beibehalten. Als Ersatz fiir das stark verbaute
und fiir ein gutes Basisnetz zu enge und zu steilhangige Inntal bei Hall bot sich die
breite Rheinebene siidlich des Bodensees mit dem zusétzlichen Vorteil ihrer Drei-
landerlage an.

Im Jahre 1956 stellte die Schweizerische Geoddtische Kommission die gemein-
same Nachmessung der ca. 12 km siidlich von Konstanz gelegenen Basis von Wein-
felden (2,5km) aus dem Jahre 1881, die wegen ihres schlechten Ubertragungs-
netzes [5] nicht in die Grundlinienausgleichung des ZEN einbezogen worden war,
durch die Deutsche Bundesrepublik, die Schweiz und Osterreich zur Diskussion.
Die Anregung hierzu war von der Firma Wild Heerbrugg AG gegeben worden,
die fiir Entwicklungsarbeiten an einem elektrisch-optischen DistanzmeBgerdt ein
Netz von verschieden langen Strecken hoher Genauigkeit, wie sie nur in einem
Basisnetz vorliegen, benétigte. Da sich nach sorgfiltiger Neuerkundung sowohl eine
wirksame Verldngerung der Basis, als auch eine einschneidende Verbesserung des
Entwicklungsnetzes als unmoéglich erwiesen, wurde dieser Vorschlag fallen gelassen
und auf der Tagung in Lochau bei Bregenz im Mai 1957 von den Vertretern der
drei Staaten die Messung einer Basis im Rheintal siidlich des Bodensees beschlossen.
Dazu wurde eine Arbeitsgemeinschaft aus der Deutschen Geoditischen Kommission
und den beiden Abteilungen des Deutschen Geoddtischen Forschungsinstitutes, aus
der Schweizerischen Geoddtischen Kommission und det Eidgendssischen Landestopo-
graphie, aus der Osterreichischen Kommission fiir die Internationale Erdmessung
und dem Bundesamte fiir Eich- und Vermessungswesen gebildet.
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2. Die Lage der Basis und die Anordnung des Entwicklungsnetzes

Die Bodenverhiltnisse der Rheinebene sind weder fiir die Stabilitdt von Basis-
vermarkungen noch fiir eine Basismessung selbst giinstig. Der Boden ist vielfach
trockengelegter und kultivierter Torfgrund. Diesem Zustand wurde bei der Auswahl
des Basisverlaufes Rechnung getragen und dabei der grundsétzliche (und neue)
Standpunkt eingenommen, daB3 von einer Stabilitdt auf ,,ewige Zeit* abzusehen wire
und nur wihrend des Messungszeitraumes Stabilitdt herrschen miisse. Unter diesen
Gesichtspunkten wurde als giinstigstes Geldnde schlieBlich der westliche Hoch-
wasserschutzdamm des Neuen Rheines zwischen der Ortschaft Montlingen und der
Rheinbriicke zwischen Widnau und Diepoldsau gewihlt (Abb. 1). Der siidliche
Basisendpunkt wurde auf dem Felsplateau des Montlinger Berges, etwa 60 m iiber
der Rheinebene errichtet, der nérdliche auf die siidwestliche Ecke des Betonkorpers
des linken Widerlagers der Rheinbriicke verlegt. Die Linge der Basis betrigt rd.
7254 m, ihre mittlere Meereshdhe ist 416 m.

WABERN ; November 1958

- Bath ¥

Abb. 1 (ca. 1:300.000)
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Das Entwicklungsnetz besteht aus zwei- Rhomben. Die erste VergroBerung
fithrt auf die Seite St. Anton—Hohe Kugel, die zweite dient zur Ableitung der
Seite 1. Ordnung Pfdnder—Séntis (44 km). AuBlerdem ist noch die Bestimmung der
zwei weiteren Seiten des Dreiecks 1. Ordnung Pfinder—Hoher Freschen—Séntis:
Pfinder—Hoher Freschen (22 km) und Hoher Freschen—Séntis (34 km) vorge-
sehen.

Die Genauigkeitsabschitzung  fiir d1e vorliegende Figur des Doppelrhombus
ergibt den: Ubertragungsfehler m fiir die Seite Pfinder—Sintis bei ‘einer 6,1fachen
Basisvergréferung mit

106 1
m = 7 "70] - = Mo 0 = 7,8 my mm/km

mq = mittlerer Netzrichtungsfehler
O = Netzleistung, nur abhidngig von der geometrischen Figur des Entwicklungs-
netzes

Da Q fiir den Idealfall 7,0 mm/km [3, Tafel 15] betrédgt, ist das vorliegende Ent-
wicklungsnetz als sehr gut zu bezeichnen. Nimmt man nach der Erfahrung m, =
=4 0,3"" an, so ergibt sich m = 4- 0,103 m und fiir die Seite Pfinder—Sintis die
relative Genauigkeit.1:425.000, wenn man den EinfluB des Fehlers der Basis als
klein gegen mm vernachldBigt.

3. Die Einrichtung und Stabilisierung der Basis

Der fiir die Basismessung vorgesehene linksseitige Hochwasserschutzdamm des
Neuen Rheines folgt dem gekriimmten FluBlauf. Um die Drahtmessung, abgesehen
von dem ca. 2,3 km langen AnschluBstiick an den Montlinger Berg, zur Gédnze auf
der Dammkrone — auf der auch eine Materialbahn, deren Betrieb widhrend der
Basismessung eingestellt wurde, verlduft — vornehmen zu konnen, muflte ein
Polygonzug mit fiinf Brechpunkten (Abb. 2: BP. 3 bis BP. 7) angelegt werden.
In den drei noOrdlichen Polygonseiten wurden aullerdem die MeBpfidhle mit den
Indextrdgern (Jdderinzapfen) nicht eingefluchtet, sondern folgten der westlichen
Kante der Dammkrone. Far ihre Einmessung wurden alle 300 m MeBpunkte als
Zwischenpolygonpunkte ausgewihlt. Wenn auch gebrochene Basen in der Praxis
keine Besonderheiten sind, so stellt diese Anordnung — soweit bekannt — die bisher
extremste Abweichung von der Idealform einer Basis vor. Im iibrigen muflte auch die
Miinchener Basis unter dem Zwang des Schneisenverlaufes als siebenfach gebrochener
Polygonzug — aber ohne Nebenziige — angelegt werden.

Eine weitere Besonderheit ist der indirekte Anschluf3 der. Basis an den Basis-
endpunkt Siid auf dem Montlinger Berg, der nach Norden als 60 m hohe Felswand
in einen Steinbruch abfillt. Wie Abb. 2 zeigt, erfolgt der AnschluB} tiigonometrisch
iiber die Hilfsbasis AB (9 Drahtlagen = 216 m)’ und ¢€in rechtwinkliges Dreieck.
Der dadurch bedingte Genauigkeitsabfall wird durch die Sicherheit der Stabilisierung
und die giinstigen Beobachtungsverhdltnisse fiir das Entwicklungsnetz aufgewogen.
Auch hier liegt eine Parallele zur Miinchener Basismessung vor. Da der' Anschluf3
an den Endpunkt Siid zu groBe Gelindeschwierigkeiten aufwies, erfolgte er dort
ebenfalls indirekt iiber ein Hilfsdreieck.
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Als Stabilisierung der beiden Basisendpunkte wurden Beobachtungspfeiler
aus Beton errichtet und mit Zwangszentrierungseinrichtungen (Kappenbolzen)
versehen, Die Pfeiler wurden zentrisch iiber unteriridschen Bolzen im gewachsenen
Fels bzw. Beton des Briickenwiderlagers errichtet und durch exzentrische Loch-
bolzen versichert. Diese dienten nach den Erfahrungen bei Deformationsmessungen
wihrend der Basismessung auch zur trigonometrischen Kontrolle der temporiren
Pfeilerbewegungen durch Bestrahlung. Auch die beiden Endpunkte der Hilfsbasis
wurden mit Beobachtungspfeilern mit Zwangszentrierungseinvichtungen zur Auf-
nahme von Theodolit, Zieltafel und Jdderinzapfen versehen. Der Pfeiler B, dessen
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etwas unsichere Umgebung die Einbringung von exzentrischen Kontrollmarken
problematisch erscheinen lieB, wurde durch einen Isoliermantel gegen die Sonnen-
bestrahlung geschiitzt.

Die Stabilisierung der Hauptpolygonpunkte BP. 3 bis BP. 7 und der einge-
fluchteten, an kritischen Geldndepunkten liegenden Zwischenpunkte BP, 1 und 2,
erfolgte durch bodengleich gerammte, ca. 3,5 m lange Betonpfihle von 0,2 m Durch-
messer mit Lochbolzen. Uber den Pfihlen wurden von der Fa. Wild entwickelte
Metallstative mit einer Zentrierplatte einbetoniert. Die Zentrierplatte, die eine
Zwangszentrieveinrichtung fiir Theodolit, Zieltafel und Jédderinzapfen enthielt,
wurde vor jeder Messung mit einem Lotgerit (Fernrohr Wild T 1, Libellenangabe
20"') zentriert, so daBl dadurch die bei Basismessungen als ,,grofe Lotung® bezeich-
neten Exzentrizitdtsbestimmungen zwischen den Jiderinzapfen und den Boden-
vermarkungen an den Endpunkten der MeBabschnitte entfielen. Die Zentrier-
stative bewdhrten sich ausgezeichnet und zeigten auch bei groen Temperatur-
dnderungen keine Lageverschiebungen. Es sei hier zugleich mitgeteilt, daB die
Hauptkosten fiir den Ausbau und die Einrichtungen des Basispolygons die Fa. Wild
trug, nach derem nahegelegenen Sitz die Basis auch benannt wurde.

Die Zwischenpolygonpunkte wurden wie die einzelnen 24 m-Punkte fiir die
Drahtmessung mit Holzpfdhlen von ca. 3 m Linge, 0,10 m Durchmesser und 0,70 m
Hohe iiber dem Boden ausgestattet und auBlerdem mit einer holzernen Tischplatte
mit Zwangszentrierungseinrichtung als Instrumentenstinde versehen. In gleicher
Weise wurden die Zwischenpunkte fiir die Alignementmessung in den langen Geraden
eingerichtet.

Die Polygonseite A — BP. 3 kreuzte die in einem breiten und tiefen Einschnitt
verlaufende Baustelle der Autostrafle Sargans—Rorschach und iiberschnitt vor dem
BP. 3 den dort stark gekriimmten Rheindamm. Beide Stellen mufiten mit bis 2 m
hohen zweiteiligen MeBgeriisten: abgestreber Jiderinpfahl und isolierte Plattform,
ausgebaut werden, um die Hohenunterschiede zwischen den Jédderinzapfen unter
1 m zu halten, da gréBere Hohenunterschiede eine sehr hohe Nivelliergenauigkeit
verlangen, um den EinfluB der auftretenden Deformation der Kettenlinie sicher
bestimmen zu kdnnen.

4. Die Durchfiilrung der Drahtmessung

Die Drahtmessung wurde zwischen dem 31. August und dem 11, September 1959
von drei deutschen, einem schweizerischen und zwei Osterreichischen . MeBtrupps
mit insgesamt 12 Invardrihten (6, 2 und 4) und mit Witram-Spannbdcken verschie-
dener Typen durchgefiihrt. Der schweizerische MeBtrupp verwendete eine wesentlich
verbesserte und besonders leichte und handliche Neukonstruktion der Fa. Kern
& Co. AG, Aarau. Wihrend der ganzen Zeit herrschte sehr giinstiges, spidtsom-
merlich heiles und fast windstilles Wetter.

Das rasche und rationelle Messen mit Invardrdhten hédngt in erster Linie von
der Geschicklichkeit und der Routine der Spannbocktriger ab. Um daher die
MeBtrupps des Bundesamtes entsprechend zu schulen, wurde im Park des Schlosses
Schénbrunn in Wien schon im Friihjahr 1959 eine Ubungsstrecke von 240 m Linge
(= 10 Drahtlagen) eingerichtet.
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Die Messungen liefen folgendermaBen ab: Jeder MeBtrupp mal mit zwei
Dréhten. Mit jedem Draht wurde die gesamte Basis in vier Tagesabschnitten mit
Hin- und Riickgang am gleichen Tage durchgemessen. Zu Beginn der Messungen
wurde als erster Abschnitt die Strecke BP. 3 — BP. 4 (35 Drahtlagen = 840 m), die
als ortliche Vergleichsstrecke bestimmt wurde, von allen Trupps mit beiden Dréhten
gemessen. Dann wurden mit dem ersten Draht die restlichen drei Tagesabschnitte:
B — A — BP. 3 mit 104 Drahtlagen (2496 m), BP. 4 — BP. 6 mit 78 Lagen (1872 m)
und BP. 6-Basisendpunkt Nord mit 89 Lagen (2136 m) durchgemessen. AnschlieBend
wurde wieder die Vergleichsstrecke mit beiden Dréihten und auBerdem noch mit den
Reservedrdhten — drei vom Bundesamte — gemessen. Die zweite Phase der Messung
verlief analog mit dem zweiten Draht, ebenso der SchluBvergleich, der wieder die
Reservedrihte, deren Einsatz bei der Basismessung nicht notwendig wurde, mit
umfaBte. Der Grund fiir diesen Aufwand an Vergleichen liegt in der bekannten
Empfindlichkeit und strukturellen Labilitdt des Invarstahles. Diese Form der Feld-

vergleiche hat sich gegeniiber den frither angewandten tédglichen Vergleichen mit
einem eigenen Vergleichsdraht oder auf einer kurzen Vergleichsstrecke besser
bewdhrt. \

Der. MeBvorgang . besteht in der gleichzeitigen Ablesung an den Millimeter-
skalen an beiden. Drahtenden mit Schitzung auf Zehntelmillimeter. Die Linge der
Drahtlage ist dann die Differenz dieser Ablesungen: vorne minus hinten im Sinne
der Skalenteilungsrichtung. Es wurden prinzipiell fiinf Ablesungen mit Verschiebung
der Skalen in beiden Richtungen zur Ausschaltung von Reibungseinfliissen vorge-
nommen, wobei die maximale Streuung der Differenzen bei sonstiger Vermehrung
der Ablesung 0,3 mm nicht iiberschreiten sollte. Bei jeder Drahtlage wurde die
Lufttemperatur mit Hilfe eines ruhig.in Drahthéhe gehaltenen Schleuderthermo-
meters bestimmt.

Zur Eliminierung des systematisch wirkenden. personlichen Schitzfehlers der
Drahtableser wurde in der Mitte und am Ende der einzelnen Beobachtungsab-
schnitte Beobachterwechsel vorgenommen. Die Hin- und Riickmessungen der
Tagesabschnitte wurden symmetrisch auf die Vormittags- und Nachmittagsstunden
mit langsamen zeitlichem Temperaturgang (kleinem zeitlichem Temperaturgradient)
verteilt. Die durchschnittliche Dauer der Messung einer Drahtlage betrug 1,3 bis
1,5 Minuten.

Die kritischen Punkte der Drahtmessung sind die Konstanthaltung der MeB-
spannung (Komparierungsspannung) — eine Spannungsidnderung' von + 10 g
entspricht einer Langenédnderung des Drahtes von F 10 pm — und die Bestimmung
der Drahttemperatur. Wéhrend die erstere durch stindige Kontrolle.der Rollen-
reibung: Messung durch Gewichtsauflagen auf die Spanngewichte und sofortige
Reinigung der Rollenlager bei Reibungszunahme, relativ leicht erhalten werden
kann, bietet die gute Bestimmung der Drahttemperatur grofle Schwierigkeiten.
Dies kann aber mitunter doch sehr notwendig werden, da die Ausdehnungskoeffi-
zienten der verschiedenen Schmelzen, aus denen die Invardrdhte stammen, sehr
variieren und groBere Werte annehmen konnen. So erleiden z. B. die vier Oster-
reichischen MeBdridhte (Nr. 526, 527, 528, 529), die von der Fa. Secrétan in Paris
erzeugt worden sind, bei einer Temperaturinderung von 10 C Léingenédnderungen
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von nur 2,6 bis 2,9 pm, die drei Reservedridhte (Nr. 255811, 255812,,255813), die von
der Fa. Hildebrand— Wichmann, Freiberg, Sachsen, stammen, dagegen.solche von
durchschnittlich 12,0 pm; was auch der Grund war, sie in Reserve zu halten.

Die Bestimmung der Drahttemperatur iiber die Lufttemperatur — mittels
Schleuderthermometer — ist speziell bei. Einstrahlungswetter problematisch und
unsicher. Der dabei auftretende systematische Fehler wird am kleinsten, wenn das
Thermometer wihrend der Drahtmessung in gleicher Art wie der Draht den 4uBleren
Verhéltnissen ausgesetzt wird (z. B. [6]). Dem entsprach auch die beschriebene Durch-
filhrung der Temperaturmessung wihrend der Drahtmessung, Um dieses Probiem
besser zu 16sen, wurde durch das Institut fiir Angewandte Geoddsie in Frankfurt am
Main (II. Abteilung des Deutschen Geodétischen Forschungsinstitutes) versuchs-
weise an einer fiir den jeweiligen Tagesabschnitt reprisentativen Stelle eine eigene
Temperaturstation eingerichtet. Die Wahl der Standorte schien einfach, da auf dem
offenen Rheindamm iiberall gleichartige Verhéltnisse zu herrschen schienen. Die
Station bestand aus einem in MeBstellung fixierten Invardraht, dessen Temperatur —
wie schon mehrfach erprobt, z. B. [7] [8], laufend durch Messung seines elektri-
schen Widerstand mittels einer Wheatstoneschen Briicke bestimmt wurde, ferner
aus einer Reihe von Thermometern mit den abgeschirmten Quecksilberkorpern in
Drahtniveau zur Bestimmung der Lufttemperatur und aus unabgeschirmten Thermo-
metern aller Typen, wie sie von den MeBtrupps mitgefiihrt wurden. Die Anzeigen
aller Thermometer wurden in Viertelstundenintervallen registriert, ebenso auch
die herrschende Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Wéihrend des ganzen
MeBzeitraumes trat keine Behinderung der Messung durch Wind ein. Durch den
Vergleich der Messungen auf der Temperaturstation mit den gleichzeitigen

" unmittelbaren Temperaturmessungen bei den einzelnen Drahtlagen sollten alle
Unstetigkeiten und systematische Einfliisse in den Temperaturmessungen geglittet
bzw. eliminiert werden, die durch die wechselnde feldméBige Handhabung der
Thermometer verursacht wurden. Wihrend der Basismessung wurden auch finnische
Drahtthermometer nach 7. Hownkasalo [9] versuchsweise eingesetzt. Es sind dies
Thermometer, deren Quecksilberbehilter aus einem feinen Glastohr besteht, das
in ein in seiner Ldngstichtung réhrenférmig ausgebohrtes Invardrahtstiick einge-
lassen ist.

Die Ergebnisse der Temperaturstationen entsprachen nicht den Erwartungen,
der Auswertung der Drahtmessungen wurden die unmittelbar gemessenen Tem-
peraturen zugrunde gelegt.

5. Die Komparierung der Drdhte

Der Basismessung gingen Drahtvergleichungen auf der 1958 bei Miinchen ein-
gerichteten Interferenzstrecke voraus und ebenso schloB sie damit ab.

Als einziges sicheres Mittel, die Léinge eines MeBdrahtes zu bestimmen, hat sich
seine Komparierung auf einer gegebenen langen Vergleichsbasis unter den gleichen
Arbeitsbedingungen wie bei der Basismessung und mit Verwendung der gleichen
Spanneinrichtungen erwiesen. Laborvergleiche auf Komparatoren von einer Draht-
linge fiihren wegen der besonderen Laborbedingungen und der verschiedenen
Behandlung und Beanspruchung der Drihte im Labor und bei der Feldmessung
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zu systematischen MaBstabfehlern; sie sind jedoch zur Ermittlung der Ausdehnungs-
koeffizienten («) notwendig. Die Vergleichsbasis ergibt bzw. kontrolliert nur das
Absolutglied (a) der Drahtgleichung fiir eine angenommene Temperatur, am besten
die mittlere Vergleichstemperatur (#): Lp =24 m + a + a (t,, — 1;).

Als giinstigste Vergleichsbasen haben sich Strecken bis etwa 1 km Linge (Nor-
malkilometer) erwiesen, deren Lidnge mit hchster Genauigkeit bestimmt sein muB.
Dazu steht heute als fast absolut genaues MeBmittel der Interferenzkomparator
von Y. Viisdld [10], [11], [12] zur Verfiigung. Sein Prinzip soll trotz der eingehenden
Darstellung in [13], da die dabei bené&tigten Quarznormalmeter und ihre Einbe-
ziehung in den MeBvorgang fiir die endgiiltige Malstabbestimmung eine ent-
scheidende Rolle spielen, kurz besprochen werden. Es beruht auf dem Effekt, daBl
zwei parallele Biindel weifien Lichtes, die von derselben Lichtquelle stammen (ko-
hdrentes Licht), nach Durchlaufen verschiedener, aber.optisch gleich langer Licht-
wege, nach-Durchtritt- durch zwei-eng- benachbarte Offnungen. einer- Blende. mit-
einander interferieren., Das auftretende Beugungsbild zeigt einen scharf ausge-
bildeten, rein weilen mittleren Interferenzstreifen, an den sich symmetrisch zu
beiden Seiten farbig verschwimmende Streifen anschlieBen. Fiir den weiflen Inter-
ferenzstieifen gilt die Beziehung Dy n; = D, 12, worin D und D, die beiden Licht-
wege und n; bzw. n, die Brechungskoeffizienten der von den einzelnen Lichtwegen
durchlaufenen Medien, z. B. Luft, verschiedener Temperatur sind. "

In der Praxis wird dieser Effekt folgendermafen beniitzt. Eine gegebene Aus-
gangstrecke und die zu bestimmende Strecke, die ein ganzes Vielfaches davon sein
mubB, liegen ineinander und haben einen gemeinsamen Anfangspunkt. In diesem
und den beiden anderen Streckenendpunkten werden Planspiegel zueinander parallel
und senkrecht zur MeBrichtung angebracht. Das eine Lichtbiindel wird zwischen
den Spiegeln der Ausgangsstrecke so oft, als diese vervielfacht werden soll, reflek-
tiert; das andere durchlduft die zu bestimmende Strecke hin und zuriick. Die Her-
stellung der Gleichheit der optischen Wege ist wegen der Kleinheit der Lichtwellen-
lange (At ~ 0,6 pm) schwierig und erfordert aufler der sehr genauen Absteckung
der Spiegelabstinde noch Einrichtungen (optische Kompensatoren) zur kiinstlichen
und meBbaren Lichtweginderung um kleinste Betrige. Die erste Ausgangs- und
eigentliche MaBstabstrecke wird von zwei Spiegeln im Abstand von 1 m gebildet
und mit Hilfe eines Endnormales aus temperaturunempfindlichem Quarzglas genau
bestimmt, Die Messung langer Strecken erfolgt durch mehrfache multiplikative
Vervielfachung, wobei der Spiegel im Anfangspunkt der Ausgangsstrecke fest
bleibt. Die ldngste bisher nach diesem gegen Luftunruhe sehr empfindlichen und
hohe Experimentierkunst erfordernden Verfahren gemessene Entfernung ist die
864 m lange Vergleichsbasis von Numimela in Finnland (1947 und spéter [14]).

Der Interferenzkomparator, der, wie im Abschnitt 1 erwidhnt, zur internationalen
MaBstabvereinheitlichung empfohlen wurde, wirft im Augenblick noch eine MaB-
stabfrage auf. Die Vergleichung der Quarznormale mit dem Strichnormale des inter-
nationalen Meters ist nur auf + 1 pm, d. i. auf 10 méglich. (Meterprototype unter-
einander auf 4+ 0,2 pm.) Die interferentielle Ermittlung des ersten Spiegelabstandes
dagegen ist auf (@ 4 b) £+ 0,01 pm moglich: a ist dabei die Lidnge des Quarznormales,
b die Breite des Luftspaltes zwischen Spiegel und Quarzende, die mit Newtonschen



17

Ringen bestimmt wird, mit anderen Worten, jéder Ermittlung des ersten Spiegel-
abstandes haftet ein systematischer Fehler von 4 1 pm an und die hohe Genauigkeit
des Interferenzverfahrens kann nicht ausgeniitzt werden. Die Vergleichung aller
Quarzmeter untereinander ist auf 4+ 0,004 pm moglich. Sie bilden ein eigenes MaB-
stabsystem, dessen Genauigkeit weit iiber dem vom Strichmall des internationalen
Meters ableitbaren liegt. Erst mit Inkrafttreten der Meterdefinition in Wellenldngen
der gelborangen Linie des Kryptonisotopes Kr 86 (1 m =1,650.763,73 Vakuumwellen-
lingen [15]) im Jahre 1960, die eine Genauigkeit von 3. 10 verbiirgen wird, wird
die strenge Ausdriickung des derzeitigen ,,Quarz- oder Viisidld-MafBstabes®, den die
Interferenzbasen ergeben, in internationalen Metern moglich sein. Dazu ist nur
die bereits erfolgte interferentielle Ausmessung eines Quarzmafstabes notwendig [14].

In Europa bestehen derzeit drei Interferenzbasen: die Nummela-Basis in Finn-
land (864 m), die Basis von Loenermark in den Niederlanden (576 m, 1957 gemessen
durch das Finnische Geodétische Institut) und die Basis im Ebersberger Forst bei

Miinchen (864 m, 1958 errichtet und durch das Deutsche Geodéitische Forschungs-
institut unter finnischer Anleitung in zwei Teilstiicken von je 432 m gemessen).
Die Genauigkeit der Interferenzstrecken betrdgt D . 107, Die trigonometrische
Ubertragung der Spiegelstrecke auf die Stabilisierungen der z. B. in Miinchen in
2,5 m Abstand parallel dazu angeordneten Drahtvergleichsstrecke hat eine Unsicher-
heit von etwa + 0,1 bis 0,2 mm; das ergibt als Unsicherheit fiir die Linge der Ver-
gleichsbasis bei Miinchen ca. + 0,2 mm. Diese Genauigkeit gilt aber praktisch
nur fiir den Zeitpunkt der interferentiellen Ausmessung, die wegen Bodenbewe-
gungen von Zeit zu Zeit wiederholt werden muB.

Die Miinchener Interferenzstrecke wurde sowohl fiir die Drahtvergleiche fiir
die Miinchener Basismessung (1958) als auch fiir Heerbrugg verwendet. Beiden Basen
liegt somit vorldufig der ,,Vdisdld-Mafstab™ zugrunde. Die verwendeten Ausdeh-
nungskoeffizienten der Drihte wurden teils an der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) in Braunschweig, teils im Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM) in Bréteuil bestimmt. Es sei noch ergéinzend bemerkt, dafl die Komparierun-
gen unter den gleichen giinstigen Wetterverhiltnissen wie bei der Basismessung
verliefen und dafBl auch hier mit einer Temperaturstation gearbeitet wurde.

Uber das Ergebnis der Drahtvergleiche wird im Abschnitt 7 berichtet.

(Fortsetzung folgt.)

Die Ausgleichung bedingter Beobachtungen im Rahmen der
mathematischen Statistik

Von P. Meissl, Wien

§ 1. Einleitung. Ankniipfend an den in Nr. 3, Jg. 1959, erschienen Artikel ,,Die
Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen im Rahmen der mathematischen Stati-
stik* [1] von W. Eberl soll im folgenden der Fall bedingter Beobachtungen vom Stand-
punkt der linearen Schétztheorie her betrachtet werden,

Da vermittelnder und bedingter Ausgleich durchaus d4quivalent sind — es han-
delt sich ja nur um verschiedene Formulierungen desselben Problems —, lieen sich
die einzelnen Sétze fiir bedingte Beobachtungen aus den entsprechenden fiir ver-
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Die Verbesserungen Ae;0 und A ;0 der Koeffizienten der Gruppe II ergeben sich
in derselben Weise wie die Verbesserungen A «; und A f; nach (32).

Die Reduktion der Normalgleichungen kann in der obigen Weise mehrmals
durchgefiihrt werden, sofern es lohnend ist.

Literatur:

[11 L. Kriiger: Uber die Ausgleichung von bedingten Beobachtungen in zwei Gruppen. Preu-
Bisches geod. Institut, Folge 18, Potsdam, Leipzig 1905 (deutsch).

[2] A. U. Kobilin: Grupowoe urawniwanie rudnitschnoi triangulazii, Moskwa 1956 (russisch).
[3]1 W. Peewski: Israwnenie po methoda na nai-malkite quadrati, Sofia 1953 (bulgarisch).

(4) B. Iwanov: Uber die Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen in zwei Gruppen,
Sofia, Godischnik na Ingenerno-stroitelnia institut, tom IX, kniga I, 1957 (bulgarisch).

Die Basismessung von Heerbrugg 1959
Von Josef Mitter

(Verdffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)

(Fortsetzung)
6. Das Alignement und Nivellement

Das Alignement, d. i. die Bestimmung der Ausweichung der MeBpféhle aus der
Basisrichtung, gliederte sich durch den extremen Verlauf des Basispolygones in
mehrere verschiedene Arbeitsvorgéinge, die einheitlich mit Wild-Theodoliten T 3
ausgefiihrt wurden.

In den Strecken, in denen die MeBpfihle in eine Gerade eingefluchtet werden
konnten, z. B. in der ganzen Siidhélfte bis Polygonpunkt BP. 5, wurden reine Aligne-
mentmessungen durchgefiihrt. Die Einmessungen wurden auf Standpunkten (MeB-
pfdhlen) in etwa 300 m Abstand vorgenommen, die — wie schon in Abschnitt 3
erwidhnt — fiir Instrumentenaufstellung eingerichtet worden waren. Die Lage des
eigenen Standpunktes innerhalb der Geraden wird dabei durch Winkelmessung
nach den Endpunkten bzw. nach den ndchsten Standpunkten bestimmt. Zur Si-
gnalisierung der Standpunkte wurden Zieltafeln der Wildschen Polygonausriistung
beniitzt. Zur Messung der Exzentrizititen, die in drei Sétzen erfolgte, kam eine kurze,
horizontale Latte mit Zentimeter- und Millimeter-Teilungen zur Verwendung, die
auf die Jdderinzapfen aufgesteckt und mit einem festen Zielfernrohr senkrecht zur
Visierrichtung gestellt wird. Sie gestattet die direkte numerische Ablesung der
Ausweichung oder, bei Abdeckung der Teilung durch vorhergehende MeBmarken,
ihre Bestimmung durch Richtungsmessungen nach symmetrischen Teilstrichen.
Die mittlere Ausweichung eines Jdderinzapfens betrug 1 mm.

In den Polygonseiten, in denen keine Einrichtung mdoglich war, wurden Rich-
tungsmessungen nach den Zwischenpfihlen vorgenommen. Sie wurden wegen der
durch die groBen Ausweichungen aus der Geraden geforderten Genauigkeit, ebenso
wie die Zwischenpolygonwinkel selbst, in drei Sdtzen beobachtet. Sowohl die Aligne-
ment- als auch die Richtungsbeobachtungen wurden wegen einer gewissen zu be-
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fiirchtenden Unstabilitit der Pfihle im Dammkorper unmittelbar vor, zwischen und
nach den Drahtmessungen durchgefiihrt (M ~o 4 3ee),

Die Messung der Hauptbrechungswinkel erfolgte vor und nach der Basis-
messung bei Tag in je zehn Sitzen. Das AnschluBdreieck A—B-Basisendpunkt Siid
wurde jeweils sofort nach den beiden Messungen der Hilfsbasis AB in zehn Sétzen
gemessen (M ~o 4-1¢°),

Die sonst bei Tagesmessungen vor und nach den einzelnen Tagesabschnitten
iiblichen Lotungen entfielen dank der in Abschnitt 3 beschriebenen Zentriereinrich-
tungen. Nur auf den Pfeilern A und Basisendpunkt Nord wurden jeweils Lage-
kontrollen nach den Versicherungen vorgenommen.

Das Basisnivellement wurde abschnittsweise knapp vor, zwischen und nach
jeder Drahtmessung mit dem automatischen Nivellier Ni 2 von Zeif-Opton mit
planparalleler Platte und Spezialinvarlatten durchgefiihrt (imp, ~ + 0,3 bis 0,2 mm).

Alignement und Nivellement wurdéii von schweizerischenMeBtrupps vorge-

nommen.
7. Die Auswertung der Drahtmessungen

Die Ergebnisse der Drahtmessungen wurden sofort mit vorldufigen Konstanten
aus Laborvergleichen einer Kontrollauswertung unterzogen. Fiir die dsterreichischen
Drihte standen dafiir die Vergleichswerte von der PTB in Braunschweig von 1958/59
zur Verfiigung. Fiir die Reservedrihte muBten &ltere, schon 1953 am BIPM in Bré-
teuil bestimmte Ausdehnungskoeffizienten verwendet werden. Diese Ausdehnungs-
koeffizienten hitten, falls die Reservedrihte zur Basismessung verwendet worden
wiren, neu bestimmt werden miissen, da sie zeitlichen Anderungen unterliegen.

. An den einzelnen Drahtlagenmitteln wurde der EinfluB der unmittelbaren
Temperaturmessungen und das Absolutglied angebracht, die Resultate abschnitts-
weise in Hin- und Riickmessung gegeniibergestellt, auf Differenzen gepriift und das
Abschnittsmitte]l aus den Summen fiir Hin- und Riickgang gebildet. Die dabei
auftretenden Differenzen aus Summe Hin- minus Summe Riickgang ([H] — [R])
zeigen die innere Genauigkeit der Messungen. Sie war fiir die einzelnen Unter-
abschnitte im Durchschnitt besser als 106 Als obere Grenze gilt etwa 14.
((H] — [RY) =1/Wmm. Die Tabelle 1 zeigt die mit den vier Ssterreichischen
MeBdriihten fiir die Linge des Basispolygonzuges von A bis BEP Nord erzielten
Ergebnisse. . R

Tabelle 1
D=297.24m + #rmm = 7128 m 4+ r mm
Draht Nr. | 56 | 521 | 528 | 529
¢ mm +2686,182 | +2673,115 | +2658,303 | +2656,810
[H] — [R] mm —1,107 +2,019 +2,248 +0,700

Wihrend die auftretenden SchluBdifferenzen, die maximal rd. 5,3 mm betragen
diirften, duBerst klein sind, betrdgt die Spannung in den Ergebnissen 29,4 mm.
Eine Betrachtung der verschiedenen Drahtvergleichungen zeigt abeér sofort den
systematischen Charakter dieser Streuung.
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Die Resultate der Vergleiche vor, wihrend und nach der Basismessung geben
ein Bild iiber das Verhalten der einzelnen Drihte unter dem EinfluBB der Transporte
und des MeBvorganges und zeigen damit den Gang der wirksamen Drahtkonstante.
Sie sind im Diagramm in den Abbildungen 3 und 4 dargestellt.

Abb.3
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Diese zeigen die MeBergebnisse auf der Interferenzbasis bzw. auf dem Basis-
abschnitt 3, wobei jeweils die Reststiicke iiber 36 . 24 m bzw. 35 .24 m fiir die ver-
schiedenen Dréihte aufgetragen wurden. Da beide Strecken nur um eine Drahtlage
differieren und sonst bis auf den geringfiigigen konstanten EinfluB der Schwere-
differenz (= Spannungsdnderung) gleichartige duBere Verhéltnisse herrschten, sind
die erhaltenen Bilder sofort vergleichbar. Sie zeigen, daB die einzelnen Drihte starke
Unterschiede ergeben, die bei den verschiedenen Vergleichen im wesentlichen
erhalten bleiben. Die Erkldrung dieser Tatsachen ist einfach.

Da das Bundesamt zwar sieben Dréhte einsetzte, aber nur ein eigenes Spann-
bockpaar besitzt, wurden vom Institut fiir Angewandte Geodédsie leihweise ein
weiteres Paar fiir stindig und zwei andere Paare fiir die Vergleichungen der Reserve-
drihte zur Verfiigung gestellt. Es wurden demnach fiir die Drahte 528, 529 und 255812
die osterreichischen Spannbécke, fiir die Drihte 526 und 527 das Spannbockpaar
5/6, fiir den Draht 255811 das Paar 1/2 und fiir den Draht 255 813 das Paar 3/4
des IfAG beniitzt. Gruppiert man die Ergebnisse mit den Osterreichischen Spann-
bocken und mit dem IfAG-Paar 5/6, so zeigt sich folgendes Bild (Tabelle 2).
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Tabelle 2
Dlsai,l.lt Interferenzbasis Abschnitt 3 Basis
528 1. Vergl. 4+51,733 mm 1. Vergl. 4352,695 mm | 42658,303 mm
2. 52,654 mm 2. 353,559 mm
3. ., 352,248 mm
529 1. Vergl. 452,890 mm 1. Vergl. +353,561 mm | +2656,810 mm
2. 52,396 mm 2. 352,674 mm
3. 353,196 mm
255 812 1. Vergl. 451,386 mm 1. Vergl. —
2. 50,299 mm 2. ,, +351.739 mm —
3., 352,754 mm
526 1. Vergl. 455,770 mm 1. Vergl. 4357,058 mm | +2686,182 mm
2. ., 55,000 mm 2. ., 356,383 mm
3. 355,982 mm
527 1. Vergl. 453,372 mm 1. Vergl. +354,681 mm | +2673,115 mm
2. 54,912 mm 2. 355,766 mm
3., 355,337 mm

Die Ursache fiir die Streuungen der Ergebnisse in Tabelle 1 bzw. in den Dia-
grammen in den Abbildungen 3 und 4 ist in erster Linie in der Verschiedenheit der
Drahtspannungen durch die osterreichischen und durch die IfAG-Spannbécke
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(unterschiedliche Gewichtel) und Reibung) zu suchen. In zweiter Linie diirften die im
Labor der PTB bestimmten Absolutglieder der Dréhte 526 und 527 untereinander
eine relative Unsicherheit von etwa 0,044 mm aufweisen.2) Die Gegeniiberstellung fiihrt
iiberzeugend die Notwendigkeit, die verwendeten Spannungseinrichtungen in die
Drahtkomparierungen einzubeziehen und diese auf Vergleichsbasen vorzunehmen,
vor Augen.

Abbildung 5 zeigt graphisch den Verlauf der Werte in Tabelle 1. Fiir die Dréhte
Nr. 526, 527 und 529 ergibt sich der fast konforme Verlauf zu den analogen Ab-

Abb.5
Ergebnisse der einzelnen
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schnitten in den Abbildungen 3 und 4. Der Draht Nr. 528 weicht im 3. Vergleich auf
Abschnitt 3 erheblich ab und 148t einen fehlerhaften Vergleich vermuten. Zum
besseren Verstdndnis der drei Diagramme sei noch die Reihenfolge angefiihrt,
in der die Drihte bei der Basismessung verwendet wurden, und zwar Nr. 527 und 529
zwischen dem 1. und 2. Vergleich und Nr. 526 und 528 zwischen dem 2. und 3. Ver-
gleich.

Die Diagramme in den Abb. 3 und 4 lassen bei den einzelnen Drihten noch
folgendes Verhalten erkennen: Nr. 526 zeigt iiber den ganzen MeBverlauf eindeutig
eine Dehnung, Nr. 527 und 528 zeigen Verkiirzungen, Nr. 529 eine Verldngerung.
Der Draht Nr. 255 811 wird kiirzer, 255 812 und 255 813 zeigen auf der Basis und
auf der Interferenzstrecke entgegengesetzte Tendenzen. Es ist dabei zu beachten,

1) Differenz der Gewichte << 1 g, dagegen groB3ere Unterschiede in den Spannbédndern. Die
Spanngewichte der PTB waren um 11 bzw. 9 g schwerer, was aber bei der Relativauswertung un-

wesentlich ist.
2) Vonder PTB werden fiir die Laborvergleichungen, die nur mit den fixen Spanneinrichtungen

des Labors erfolgen, Unsicherheiten von 4 0,02 mun angegeben.
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daB die Ergebnisse noch von verschiedenen nicht scharf definierbaren systematischen
Einfliissen, wie kleinen Spannungsfehlern und im Abschnitt 3 eventuelle Pfahl-
bewegungen wihrend der Messung iiberlagert werden und daB an den Messungen
auf der Interferenzbasis noch die Resultate der Lotungen wegen der zeitlichen
Anderungen der Jdderinzapfen iiber den unterirdischen Endstabilisierungen anzu-
bringen sind, um sie streng vergleichen zu konnen.

Das Ergebnis der vorldufigen Auswertung zeigte die Brauchbarkeit der Draht-
messungen. Als néchster Schritt folgt nun die Bestimmung der wirksamen Absolut-
glieder aus den Vergleichen auf der Interferenzstrecke. Die Zwischenvergleiche auf
der Basis erméglichen dazu eventuell noch eine lineare Interpolation nach der Zeit.

Die Berechnung der endgiiltigen Basisldnge, also die Anbringung der verschie-
denen Reduktionen wegen der physikalischen Anderungen der MeBdrihte, wegen
der Formidnderungen der Drahtkurve (Kettenlinie), wegen der MeBanordnung
und die Projektion des Basispolygons auf die Basisgerade wird in Zusammenarbeit
der beteiligten Institute ausgefiihrt werden. Zur Bestimmung des Einflusses der
Schweredifferenz zwischen Basis und Vergleichsbasis (Spannungsédnderungseffekt)

werden noch von schweizerischer Seite Gravimetermessungen ausgefiihrt.
(Schluf3 folgt)

Rationalisierung im osterreichischen Bundesvermessungsdienst durch
den Einsatz des Lochkartenverfahrens fiir geoditische Berechnungen

Von Ferdinand Hollrigl

(Verdffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen in Wien)

L. Einleitung und Riickblick

Die Rationalisierung im Vermessungswesen ist keine Erfindung der jiingsten
Zeit; letzten Endes sind z. B. die Einfiihrung der Tischrechenmaschine, die Verwen-
dung optischer Distanzmesser oder die von Morpurgo [1] eingefiihrte Art der Be-
rechnung eines Vorwirtseinschnittes aus orientiert gemessenen Richtungen Beispiele
echter Rationalisierung, von der Photogrammetrie ganz zu schweigen. Wenn nun
also mit der Entwicklung moderner Rechenautomaten auch diese in den Dienst des
geodidtischen Fortschrittes gestellt werden, so liegt dies durchaus in der vorhin
aufgezeigten Entwicklungstendenz; auBergewthnlich erscheint hochstens die Intensi-
tdt und Schnelligkeit, mit der diese neuen Methoden in unseren geodétischen Alltag
eingebrochen sind. Es diirfte daher zweckmiBig und wertvoll sein, eine kleine Be-
standsaufnahme vorzunehmen, um sowohl einen Uberblick iiber die bisherige dies-
beziigliche Entwicklung bis zum heutigen Stand zu bekommen, als auch die weiteren
Moglichkeiten aufzuzeigen und zu untersuchen. Nur vom festen eigenen Standpunkt
aus werden wir imstande sein, die weitere Entwicklung zu beherrschen und zu lenken.,
Die Maschinen sollen uns dienen und von Routinearbeiten befreien, um unsere
Arbeitskraft fiir wertvollere Tétigkeit freizumachen, das ist ihr einziger Zweck.

Die ersten Versuche des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen (in
der Folge kurz Bundesamt genannt), das Lochkartenverfahren fiir geodétische
Berechnungen zu verwenden, gehen bereits auf das Jahr 1955 zuriick [2], [3]. Bald
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Die Basismessung von Heerbrugg 1959

Von Josef Mitter

(Verdffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)

(Schluf)

8. Die Messung des Entwicklungsnetzes

Alle Punkte des Entwicklungsnetzes auler den beiden Basisendpunkten gehoren’
den bereits bestehenden trigonometrischen Netzen der Schweiz und Osterreichs
an, Fiir die Beobachtung des Basisnetzes wurden die Punkte Hoher Freschen, Hohe
Kugel (3. Ordnung) und Sdntis mit exzentrischen Beobachtungspfeilern ausgebaut.
Auf dem Punkt St. Anton (2. Ordnung) wurde wegen des Baumbestandes in Rich-
tung Sintis ein zentrischer Beobachtungshochstand von ca. 7 m Tischhohe errichtet

und seine durchbrochene Tischplatte mit der gleichen Zentrierungseinrichtung fiir
optische Lotung (mit Kugel-Zwangszentrierung) versehen, wie sie im Abschnitt 3
bei den Hauptpolygonpunkten beschrieben wurde. Sie bewéhrte sich auch hier gut.
Auf dem Punkt Pfdnder war das Zentrum bereits durch einen Beobachtungspfeiler
aus Granit stabilisiert.

Die Signalisierung erfolgte durch Scheinwerferlicht. Vor Beginn der Beob-
achtung wurden die verschiedenen Leuchtgerdtetypen der beteiligten Institute von
der Eidgen. Landestopographie einer kritischen Priifung hinsichtlich ihrer Reich-
weite und einer eventuellen Exzentrizitit des Intensitdtsmaximums gegeniiber dem
geometrischen Scheinwerferzentrum, die bei den kurzen Sichten der ersten Ver-
groBerungsfigur von Bedeutung ist, unterzogen und darnach fiir Distanzen bis
30 km das schweizerische Armee-Signalgerdt SG 1922 (@ = 0,13 m, 6 Volt/7 Watt)
und fiir groBere Entfernungen der deutsche Scheinwerfer Bosch-Eisemann LS 215
(@ =0,19m, 12 Volt/100 Watt) ausgewihlt. Das zweite Gerdt wurde wegen des
hohen Stromverbrauches nur auf Séntis und Pfander mit AnschluBl an das &rtliche
Stromnetz verwendet. Die Scheinwerfer wurden in die Visierebenen eingefluchtet.
Das schweizerische Leuchtgerdt gestattete durch eine regulierbare Keilblende eine
gute Angleichung der Lichtintensitdten bei verschieden langen Visuren und wech-
selnden Sicht- bzw. Absorptionsverhéltnissen. Fiir die dazu notwendige Verbindung
der Beobachtungsstationen sowie iiberhaupt zur Koordinierung der Arbeiten im
Entwicklungsnetz stellte die Eidgen. Landestopographie Tornisterfunksprechgeréte
zur Verfiigung, die die Beobachtungsarbeiten weitgehend erleichterten.

Um die Beobachtung des Netzes nach den Gesichtspunkten in Abschnitt 2
moglichst rasch durchzufiihren, wurden zwei schweizerische und zwei Osterreichi-
sche MeBtrupps eingesetzt. Da die vorhandenen Leuchtgerite nicht zur kompletten
Beobachtung von vier Stationen ausreichten, wurde das Netz entsprechend den
VergroBerungsschritten in drei selbstdndige Vierecke:

Viereck I: St. Anton, BEP Nord, Hohe Kugel, BEP Siid
II: St. Anton, Pfiander, Hohe Kugel, Sintis
III: St. Anton, Pfdnder, Hoher Freschen, Séntis

2

bRl
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zerlegt. Die Seite Hohe Kugel—Hoher Freschen wurde, da zur Netzentwicklung
nicht erforderlich und in der Gsterreichischen Neutriangulierung bereits beobachtet,
wegen Inhomogenitdt nicht gemessen.

Im allgemeinen wurde bisher der Bestimmung der Winkelgewichte in einem
Basisnetz der Schreibersche Satz und Uberlagerung mit einem Mindestgewicht nach
dem Vorschlag von 7. Jung zugrunde gelegt. Der Schreibersche Satz geht aber nur
auf rein statische bzw. ausgleichstechnische Forderungen ein und nimmt auf die
.bei der Beobachtung herrschenden physikalischen Verhéltnisse keine Riicksicht.
Durch den Verzicht auf die Beobachtung statisch unwichtiger Richtungen oder
durch ihre Messung mit geringem Gewicht gehen wirksame Kontrollen verloren
oder werden unverldBlich. Da nach dem Gelédnderelief des Basisnetzes das Auftreten
von Seitenrefraktion zu befiirchten war, mufiten erstens die Beobachtungen so an-
geordnet werden, daB3 diese Einfliisse durch die Messung bei méglichst verschiedenen
Zustdnden elimiert wurden, also die Verteilung der Messungen auf Tag und Nacht
und auf mehrere Tage, und zweitens mulite das ganze Netz, um wirksame Kontrol-
len in Form von Dreieckschliissen und Seitengleichungen zu erhalten, mit gleichen
Gewichten beobachtet werden.

Wegen der giinstigen Erfahrﬁngen bei Gebirgsbeobachtungen in der Schweiz
und im Osterreichischen Hauptdreiecksnetz wurde als MeBverfahren die Sekroren-
methode gewédhlt, und das Gewicht fiir den Einzelwinkel mit p = 36 bzw. fiir den

. . . . . —1 . . .
Sektorenwinkel mit » Einzelwinkel mit p’ = p D bestimmt. Die kleinste Be-
n

‘obachtungseinheit zur Erfassung eines Zustandes, also eine Tages- oder Nacht-
serie, sollten sechs symmetrische Sétze sein.

Die Beobachtung aller drei Vierecke wurde zwischen dem 10. August und
11. September mit Wild-Theodoliten T 3 durchgefiihrt. Speziell in der zweiten Hilfte
des Beobachtungszeitraumes herrschten, wie schon bei der Drahtmessung erwéhnt,
ausgezeichnete Beobachtungsverhéltnisse, die aber zeitweise durch die Dunstbildung
iiber der Rheinebene beeintrdchtigt wurden. Auf allen Stationen wurden mehr
Beobachtungen als vorgesehen ausgefiihrt; auf den drei 6sterreichischen einheitlich
je zwei komplette Serien ([p] = 72) und neun Sitzen als kleinste Beobachtungseinheit.
Die gleichméBige Verteilung auf Tages- und Nachtbeobachtungen ‘konnte nicht
streng eingehalten werden, besonders auf dem Pfédnder iiberwogen in einzelnen
Winkeln die Nachtbeobachtungen. Im 1. Viereck traten deutlich Seitenfraktions-
einfliisse auf.

Die zu den einzelnen Vierecken gehérenden Beobachtungen wurden in Stations-
ausgleichungen zusammengefalit. Der dabei bestimmte mittlere Fehler eines aus-
geglichenen Winkels ergab sich im Durchschnitt mit 4- 0,12 bzw. der entsprechende
Richtungsfehler mit 4- 0,085". Diese sehr kleinen mittleren Fehler zeigen die hohe
innere Genauigkeit, die nach der gut durchdachten Beobachtungsanordnung zu
erwarten war, sie sagen jedoch nichts iiber eventuelle konstant wirkende systematische
Einfliisse aus. Um hieriiber AufschluB3 zu erhalten, wurden in den einzelnen Vier-
ecken die vorldufigen Dreieckschliisse und die Seitengleichungen fiir den Diagonalen-
schnittpunkt aufgestellt. Die Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse.
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Tabelle 3
Viereck I: Dreieck 1,2, 4 w=" —0,6"
. 2,3 4w= 401" -
s 1,34 w= —09"
Seitengleichung w = 4421.10 log. Einh.
Viereck II: Dreieck 1,5,6 w= —0,1"
s 536 w= —1,0"
., 1,36 w= —17" .
Seitengleichung w = +304.10°% log. Einh.
Viereck ITII: Dreieck 5, 7,6 w = —1,5"
., 1,7,6 w= —09"

Seitengieichung w = +132.10°® log. Einh.
In-der-Tabelle 2 bedeuten:

1...St. Anton 5 ... Sdntis

2 ... BEP Siid 6 ... Pfander

3 ... Hohe Kugel 7 ... Hoher Freschen
4 ... BEP Nord :

In dieser Aufstellung fillt auf, daB, widhrend die Widerspriiche der Seiten-
gleichungen sehr klein sind, sehr' groBie Dreieckswiderspriiche auftreten: [y, = 1,7".
Da die negativen Dreieckswiderspriiche mit 7: 1 iiberwiegen, taucht der Verdacht
auf, daB systematische Ursachen vorliegen und die kleinen Widerspriiche der Seiten-
gleichungen auf Kompensationen innerhalb der Figuren beruhen. SchlieBt man
instrumentelle und methodische Ursachen wegen ihres geringen Einflusses aus [20],
so bleiben physikalische, und zwar die Seitenrefraktion und der unsystematische
Anteil der Lotabweichung, die Lotstérungen, iibrig.

Das Auftreten von Seitenrefraktion wird durch Dichtedinderungen in der Atmo-
sphére verursacht, bei denen die Dichtegradienten schrig zur Visierebene liegen. Die
Dichteverhéltnisse werden in der Hauptsache nur durch die Lufttemperatur bestimmt,
die jeweils eine Funktion der Witterung, der Tageszeit und des Reliefs sowie der
Bodenbedeckung in der Umgebung der Visierebene ist. IThre Einwirkungen nehmen
mit der Hohe der Visur iiber dem Geldnde ab. In einem Gebirgsnetz wie dem vor-
liegenden Basisnetz sind vor allem die Sichten ldngs oder schrig zu Kdémmen und
Riicken und von Gipfeln ins Tal und umgekehrt anfillig. Durch eine entsprechende
Anordnung der Beobachtungen wurde versucht, diese Einfliisse zu eliminieren.
Systematische Refraktionsanomalien, die aus dem Relief stammen, kénnen aber
durch keine Anordnung véllig erfaBt werden. Als stark systematisch refraktions-
gefidhrdet sind z. B. die Richtungen-Pfinder—Hoher Freschen-und Pfidnder—Hohe
Kugel auf ihrem Verlauf iiber dem Riicken des Pfdnders zu betrachten, auf dem die
Errichtung eines Hochstandes ortsbedingt nicht moglich war. Von diesen beiden
Richtungen sind aber die vier letzten Dreiecke mit den groBen Widerspriichen —1,0”,
—1,7", —1,5" und —0,9" betroffen.

Im Gegensatz zu dem als individuell anzusprechenden Charakter des Einflusses
der Seitenrefraktion, iibt die Lotabweichung auf jede Righ‘gungl einer Station einen
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streng berechenbaren, konstanten EinfluB aus. Die Abweichung der physikalischen
(= astronomischen) Lotrichtungen von den Ellipsoidnormalen, fiir die der theoreti-
sche Dreiecksschluf3: 2 R + sphérischer Exzel} gilt, wirkt wie ein Stehachsenfehler.
Es wurde daher, soweit als Grundlagen vorhanden sind, eine iiberschlédgige Unter-
suchung der Lotabweichungseinfliisse versucht.

Aus der Lotabweichungsausgleichung des gesamteuropdischen Dreiecksnetzes
[16] sind fiir das Internationale Ellipsoid mit dem Fundamentalpunkt Potsdam die
abgerundeten Lotabweichungskomponenten & und % auf Hoher Freschen, Pfénder
und Séntis bekannt (Tabelle 4).

Tabelle 4
Punkt | 13 ) CE Azimut 4,
Hoher Freschen +9” —23" 25" 2910 24’
Pfénder —1" —19" 19" 2660 59’
Sédntis +5" — 5 7" 3150 00’
_& &8
ctg 4. T % cosd, sin A4,

Mit Hilfe der Formel fiir den Stehachsenfehler

A =esinu.ctgl
folgen daraus auf dem Punkt Hoher Freschen (H = 2,00 km) folgende Richtungs-
einfliisse A (Tabelle 5):

L Tabelle 5
Richtung | 4 u sinu |Hin |[AHkn| Dim | ctgl | A
Sintis 2590 18’ | 3270 54’ | —0,847 | 2,50 | 0,50 | 34,0 +0,015‘—0,31"
St. Anton 3010 56'| 10032'| 40,183 | 1,04 | 0,96 | 22,0 | —0,044 | —0,20"
Pfinder 0029’| 69005'| +0,934 | 1,06 | 0,94 | 24,2 | —0,039 | —0,91"
Lotabweichung| 2910 24’ | 00 00’
ANH

u=A4— 4., cth=T

Damit ergeben sich im III. Viereck im Dreieck 5, 7, 6 fiir den Winkel Hoher
Freschen ein Defekt von — 0,60”, d. h. um diesen Betrag wurde der Winkel zu-
folge der Lotabweichung zu klein gemessen und analog dazu im Dreieck 1, 7, 6 ein
Defekt von —0,71".

Auf gleiche Weise wurden auch auf den Punkten Pfénder und Séntis die Lot-
abweichungseinfliisse berechnet. Sie ergaben folgende Werte fiir A (Tabelle 6):

Tabelle 6
Station Pfénder VAN | Station Séntis YA\
" Richtung Hoher Freschen | —0,74"’| Richtung St. Anton —0,44"
» Hohe Kugel —0,55" ’ Pfénder —,023"
’ Séntis —0,38" ’ Hohe Kugel —0,18"
' St. Anton 0,00" ' Hoher Freschen —0,08"
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Die auftretenden Richtungseinfliisse erreichen beachtliche GroBen. Fiir das
Dreieck 5, 7, 6 des I11. Viereckes ist die Berechnung der Einfliisse fiir alle drei Winkel
moglich, Sie betragen +0,15", —0,60"', +0,36", ergeben in der Summe aber fast Null.
Alle sonst noch berechenbaren Winkeldnderungen sind positiv, d. h. die Winkel
sind zu grof3 gemessen. Es bleibt noch abzuwarten, welchen Einflul die derzeit noch
unbekannten Lotabweichungen auf Hohe Kugel und St. Anton ausiiben werden.
Es ergibt sich daher als notwendige Ergédnzung zum Programm der astronomischen
Beobachtungen die Bestimmung der Lotabweichung auf allen Punkten des Netzes.

Weiters sollen auf allen Punkten des Basisnetzes Lotkriimmungsbestimmungen
auf gravimetrischem Wege oder iiber die topographische Situation versucht werden,
um die fiir das naturtreue Netz der Zukunft geforderte exakte Projektion auf das
Geoid und mittlere Erdellipsoid vornehmen zu kénnen. Es muB3 dabei betont wer-
den, daB erst die Korrektionen wegen der Lotkriimmung das Problem der Lotsto-
rungseinfliisse wirklich 16sen;-da-die-oben- verwendeten-Helmertschen Lotabweichun-
gen verschiedenen Niveauflichen angehoren.

Diese Zusammenstellung sollte eine Ubersicht iiber den Vorgang und die
Probleme bei einer modernen Basismessung unter extremen Verhéltnissen geben.
Uberschlidgt man den ganzen Aufwand, so erhebt sich fast zwangsldufig die Frage,
warum man nicht eines der modernen elektronischen DistanzmeBverfahren zur
Messung der gewiinschten MaBstabseite 1. Ordnung heranzieht, denn sowohl das
Geodimeter als auch das Tellurometer haben ihre praktische Verwendbarkeit und
Zuverléssigkeit bei vielen Arbeiten erwiesen. Das stimmt wohl prinzipiell, aber eine
gewisse Einschrdnkung mul} dabei getroffen werden. Sieht man von allen instrumen-
tellen Einfliissen ab, so ist der MaBstab, den die elektronischen Verfahren vermitteln,
von zwei grundlegenden Faktoren bestimmt: erstens von der Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum ¢ und zweitens vom Brechungskoeffizienten n des durchlaufenen Me-
diums, also der Atmosphédre ldngs des Wellenweges zur Zeit der Messung. Beide
ergeben mitsammen nach der Grundgleichung v = ¢/n, die wéhrend der Messung
lings des Wellenweges herrschende Lichtgeschwindigkeit v. Der Brechungskoeffi-
zient ist eine Ortsfunktion der Temperatur, des Druckes und des Wasserdampf-
gehaltes der Luft und wegen der Dispersion auch eine Funktion der verwendeten
Trégerwelle.

Auf dem 11. KongreB3 der IUGG in Toronto (Kanada) im Jahre 1957 wurde
fiir alle geodétischen Arbeiten der Vakuumlichtgeschwindigkeitswert von

¢ =2991792,5 4+ 0,4 km/s

empfohlen. Dieser Wert ist ein Mittel aus geodédtischen und rein laborméBigen
hochfrequenztechnischen Bestimmungen. Beide Male liegen gegebene Distanzen —
allerdings sehr verschiedener AusmafBle — zugrunde. Im ersten Fall sind es haupt-
sdchlich geoddtische Basen, im zweiten die interferentiell bestimmten Dimensionen
von Hohlraumresonatoren oder Interferometern. Fiir die geodétische Ermittiung
aus Basen gilt, daB} sie einen Lichtgeschwindigkeitswert ergeben, der dem Basis-
malstab entspricht. Damit sind aber bereits alle bisherigen derartigen Bestimmungen
charakterisiert; sie sind ein Spiegel der Malstabdifferenzen, deren Eliminierung
derzeit angestrebt wird. Ein klassisches Beispiel dafiir erscheint die Differenz zwischen
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dem von E. Bergstrand mit Geodimetermessungen bestimmten Wert von
¢ =299 793,1 4 0,25 km/s

[17], der von den beiden schwedischen Basen Enkoping und Oland abgeleitet wurde,
und dem bei der Nachmessung der beiden englischen Basen von Ridge Way und
Caitheness sowie mehrerer australischer Basen bestimmten Vakuumwert von

¢ = 299 792,35 km/s [18].

Wenn auch der australische Wert aus Messungen abgeleitet wurde, die metho-
disch nicht fiir Lichtgeschwindigkeitsbestimmungen angelegt worden waren, so
liegt doch der Gedanke nahe, daB} die Differenz in ¢ das MaBstabverhiltnis Schweden
bzw. Baltischer Ring und Englisches Commonwealth widerspiegelt. Die Tatsache,
daB der australische Wert dem neuen c-Wert der IUGG sehr nahe kommt, ist aber
noch kein Beweis dafiir, dal nur der schwedische MalBlstab abweicht, denn alle
neuen c-Bestimmungen stammen aus englisch-amerikanischen Laborbestimmungen
und damit aus einer maBstabméBig vielleicht in sich geschlossenen Zone.

Fiir den von der IUGG empfohlenen c-Wert ist im Sinne der MafBstabverein-
heitlichung die Vergleichung mit dem ,,Viisdld-MaBstab“ unbedingt notwendig.
Dazu sind modernst ausgemessene Basisnetze zu verwenden, in denen gelindeméBig
einfache Verhéltnisse herrschen, so daB3 der zweite integrierende Faktor der elektro-
nischen Verfahren, der EinfluBl der Atmosphére und im besonderen die Lufttempera-
tur, sicher bestimmt werden kann. Am giinstigsten ist ein relativ flaches Gelédnde,
iiber dem die Licht- oder Wellenwege in 20 bis 30 m Hohe, also auBerhalb der
gestorten bodennahen Luftschichten, verlaufen. Da die isothermen Fldchen in diesen
Hohen dem Geldndeprofil ungeféhr parallel folgen, wird die kritische Temperatur-
bestimmung einfach. Ein Netz, das dieser Forderung gut entspricht, ist das Ent-
wicklungsnetz Miinchen. Die bisher dort durchgefiihrten Geodimeter- und Telluro-
metermessungen haben den giinstigen Reliefverlauf fiir diese Untersuchungen be-
stétigt. Selbstverstidndlich eignet sich ein solches Geldnde auch gut zur Erprobung
von Gerdten und Methoden.

Bei Messungen im stark gegliederten Geldnde, im besonderem im Gebirge,
ist die Bestimmung der meteorologischen Elemente schwierig. Der Wellenweg ver-
lduft nicht mehr parallel zum Profil, sondern im wesentlichen in der vom Boden-
einflufl freien Atmosphére, und die auf den Streckenendpunkten (Gipfelpunkten)
gemessenen Temperaturen sind nur in Ausnahmefillen auch fiir die freie Atmo-
sphire im gleichen Niveau reprisentativ. Bei Wind — und in gréBeren Hohen herrscht
fast immer Wind —, wo man eine gute Durchmischung der Luft annehmen wiirde,
tritt fast immer in der gipfelnahen Zone ein Absinken der Temperatur ein. Dieser
Effekt ist die Folge eines adiabatischen Prozesses beim erzwungenen Aufsteigen von
Luftmassen aus tieferen Schichten an den Berghidngen. Die aufsteigende Luft dehnt
sich aus, wenn sie in Schichten geringeren Druckes gehoben wird, und muf} die dazu
notwendige Arbeit aus der ihr eigenen Energie, d. i. aus ihrem Wérmevorrat, leisten
und kiihlt sich dabei je 100 m Hebung um 10 C ab. Der normale Temperaturgradient
der freien Atmosphére erreicht dagegen hochstens 0,80 C, liegt aber meistens stark
darunter. Die GroéBe der Temperaturdifferenz zwischen dem Gipfel und der freien
Atmosphére ergibt sich aus der Hohe des Aufsteigens der Luftmassen und aus der
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Differenz zwischen dem herrschenden und dem adiabatischen Temperaturgradienten.
Sie ist nebenbei noch abhidngig von der Windstirke und Windrichtung und kann,
wie der Vergleich von Beobachtungen auf dem Séntis und der Zugspitze mit Messun-
gen iiber dem Bodensee u. a. [19] ergeben hat, mehrere Grade erreichen. Ein Fehler
in der Temperaturbestimmung von + 10 C ergibt aber bereits einen Distanzfehler
von + D . 106,

Fiir die Ermittlung der meteorologischen Elemente der freien Atmosphére
kommt derzeit nur die direkte Messung mittels Sondenaufstiege in Frage. Diese
sind — soferne man nicht kostspielige 6rtliche Sonden- oder Fesselballonaufstiege
ins Auge fassen kann — an feste tdgliche Termine und an bestimmte Stationen ge-
bunden. Nur in einem lingenmiBig genau bekannten Gebirgsnetz ist es z. B. moglich,
die Bevechtigung zur Extrapolation aus den MeBwerten 6rtlich und zeitlich abliegen-
der Sondenaufstiege zu studieren. Die erfolgreiche Verwendung elektrischer Gerdte,
vor-allem-des-elektrisch-optischen-Geodimeters-zur Messung-von. Seiten.1..Ordnung
im Gebirge, hdngt von der befriedigenden Losung dieses Problemes ab. Ein modernes
Netz, das fiir diese Studien geeignet erscheint, ist das Basisnetz von Heerbrugg, das
auBler Sichten in der Gipfelflur auch eine Reihe von Schréigvisuren und die meteoro-
logische Station 1. Ordnung Sdntis enthdlt und damit als eine Art Freiluftlabor fiir
elektronische Distanzmessung betrachtet werden kann.

Das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen ist angesichts seiner Ver-
pflichtung zur Mitarbeit an der Verbesserung und Neuberechnung des Europa-
Netzes auch an der Losung der Probleme der elektrischen Distanzmessung sehr
interessiert. AuBler der Wiener Basis im Marchfeld (18,7 km) aus dem Jahre 1941
und der neuen Basis Heerbrugg, hat Osterreich auch noch Anteil an der jugoslawi-
schen Basis von Radovlijca (5,9 km) aus dem Jahre 1951, da die daraus abgeleitete
Seite Ko§uta—Golica auch dem 0sterreichischen Hauptdreiecksnetz angehort. Zur
MabBstabverbesserung ist die Messung von weiteren drei oder vier Basen, und zwar
im Inntal, im Salzkammergut und in den Umgebungen von Linz und Graz, not-
wendig. Anihrer Stelle sollen direkt Seiten 1. Ordnung mit dem Geodimeter gemessen
werden.

Die Messung der Basis von Heerbrugg stellt somit eine planvolle Arbeit im
Rahmen der geodétischen Entwicklung dar und wurde in beispielhafter Zusammen-
arbeit der Geodéitischen Institute der Deutschen Bundesrepublik, der Schweiz und
Osterreich sowie der Fa. Wild durchgefiihrt. Thre weitere Auswertung und die
kiinftige Verwendung fiir Untersuchungen mit elektronischen MeBverfahren sollen
in gleicher Weise erfolgen.
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Das ,,Disuplameter‘‘, ein neues Priizisionsgerit zur graphischen
Flichenbestimmung *)

Von Hans Hruda

Die Idee zu diesem praktischen und vielseitig verwendbaren Gerdt stammt
von Dipl.-Ing. Erich Zachhuber, Wien. Nach seinen Plinen und Angaben wurde
bei der Wiener Firma Rudolf & August Rost ein Exemplar gebaut, welches im
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen versuchsweise in Verwendung genom-
men worden ist.

*) Sein Name besagt, dal}3 es sowohl zum Messen und Summieren der gemessenen Distanzen,
als auch zum Planimetrieren von Fldchen dient.



