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Uber das Messen und Wiigen im Gebirge

Antrittsvorlesung gehalten von Univ.-Prof. Dr. techn. Wilhelm Embacher, am 19,
Februar 1970 an der Fakultét fiir Bauingenieurwesen und Architektur in Innsbruck.

AnliBlich eines Interviews mit dem ORF wurde ich gestern gefragt, warum
hier an unserer Fakultét fiir nur 10 Geodésiehorer ein Institut fiir Vermessungs-
wesen gegriindet wurde. Ich muf} feststellen, dal unser Institut fiir Vermessungs-
wesen fiir Vorlesungen aus Vermessungskunde fiir 170 Bauingenieure und Archi-
tekten aufgebaut wurde. Mein Lehrauftrag lautet, diese in die Elemente und in die
Enzyklopéddie der Vermessungskunde einzufiihren, damit der spitere Bauingenieur
und Architekt weil}, was er selbst abstecken und vermessen kann und wann er sich
an den Ingenieur-Konsulenten fiir Vermessungswesen wenden soll. Es war dann
mein zusitzlicher Wunsch, auch die Studienrichtung ,,Vermessungswesen* aufzu-
bauen und in dieser Studienrichtung habe ich 10 Horer.

Mein Forschungsauftrag, den ich mir selbst stellte, ist seit fast 20 Jahren die
Alpengeodisie:

Das Messen und Wigen im Gebirge, welches technisch nicht wesentlich schwie-
riger ist als das Vermessen im flachen Land, aber theoretisch zahlreiche ungelGste
Probleme bringt.

Damit bin ich bei meinem Thema.

Als Bouguer im Dezember 1738 wihrend seines Aufenthaltes in Peru bei der
Messung eines Meridianbogens am Aquator beobachtete, daB am selben Parallel-
kreis die Zenitdistanzen gewisser Sterne voneinander abwichen, stellte er das erste
Mal den Einflul von benachbarten Erdmassen auf das Lot fest. Es handelte sich
um einen Gebirgsstock von ca. 6300 m Hohe in der Ndhe des Chimborasso.
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Nun sei aber vorerst erkldrt, wie es zu dieser Reise nach Peru kam, um dabei
gleichzeitig einige geodétische Grundbegriffe herauszuschilen.

Im 17. und 18. Jahrhundert iiberstiirzten sich die wissenschaftlichen Arbeiten
und Entdeckungen aus Physik, Astronomie und Geodisie: 1602 Galilei mit den
Gesetzen des freien Falles, 1619 brachte Kepler seine 3 Gesetze, 1672 reiste der
Pariser Astronom Richer nach Cayenne und stellte fest, daB er dort das Pendel
seiner Uhr verkiirzen muBte, damit es weiter Sekunden schlug; Newton brachte das
Anziehungsgesetz und stellte fest, daB die Schwerkraft vom Aquator nach den
Polen zu proportional dem Quadrat des Sinus der Breite wichst und daB3 die Erde
ein an den Polen abgeplattetes Rotationsellipsoid sei.

Eine Verlingerung der Dreieckkette von Picard durch Cassini schien jedoch
Newton unrecht zu geben, eine etwa eiférmige Erde ergab sich aus diesen Messungen.

Um diesen wissenschaftlichen Streit zu klidren, entsandte die franzdGsische
Akademie der Wissenschaften zwei Expeditionen. Eine Expedition nach Lappland
mit Maupertius, Clairaut, Prof. Celsius von der Sternwarte Upsala und die andere
nach Peru mit Godin, Bouguer und La Condamine.
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Je niher die eine Messung zum Pol liegt und je niher die andere zum Aquator,
umso klarer muBte ein Unterschied in den Radien festzustellen sein. (s. Abb. 1.)

Die Lapplandexpedition dauerte von 1736—37 und zeigte deutlich die Ab-
plattung an den Polen. (Maupertius lieB sich nachher malen, eingehiillt in Pelz-
méntel und die Erde abplattend. Er lehnte eine hohe Pension des Kardinals Fleury
ab, dies wire fiir seinen begleitenden Diener gerade gut genug.)

Die Peruexpedition dauerte von 1735 bis 1744 bzw. bis 1773. Allein die Anreise
dauerte ein Jahr. AuBer der Messung eines Meridianbogens von ca. 3 Grad ent-
standen noch andere wissenschaftliche Leistungen (La Condamin beschrieb den
Chinabaum und erforschte erstmals wissenschaftlich den AmazonenfluB3).

Im AnschluB daran wurden in Europa mehrere Gradbogen gemessen. Darunter
auch einer von Briinn nach Varasdin von Pater Liesganig aus Graz. Die beriihm-
teste ist die Meridianbogenmessung am Ende des 18. Jahrhunderts von Delambre.
Daraus wurde das Metermal} abgeleitet.

Der Stand der damaligen Wissenschaft ist also dadurch gekennzeichnet, daB
die Erdfigur durch das Rotationsellipsoid in zweiter geometrischer Anndherung
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approximiert wurde. Bald sah man aber, da der Unterschied zwischen den Er-
gebnissen der Gradbogenmessungen groBer war als die dabei gemachten Fehler.

Gauss definierte die mathematische Erdfigur mit der freien Meeresoberfliche
und deren Fortsetzung unter den Kontinenten durch Kanile,

Nach Bruns (1870) ist die Aufgabe der Geodisie nicht die Bestimmung der
mathematischen Figur der Erde, sondern die Ermittlung der Kriftefunktion W,
das heif3t die Bestimmung der Schar der Niveauflichen. Diese umfassende Aufgaben-
stellung hat heute besondere Bedeutung, weil die genaue Kenntnis des Kraftfeldes
der Erde im AuBlenraum zur Bahnberechnung von Satelliten benotigt wird.

Setzt man vollkommene Gleichartigkeit des Raumes voraus, so sind die Kraft-
linien eines einzelnen, anziehenden Punktes Kugelradien und die Niveauflichen,
das sind die Fldchen gleichen Arbeitswertes, sind konzentrische Kugeln. (s. Abb. 2.)

Wiirde die Erde Kugelgestalt haben bzw. aus homogenen Kugelschalen be-
stehen, so wiirde sich das Lot in Richtung eines Kugelradius stellen, die Lotrichtung
und die Lotlinie wére ident.

Die nédchste Ndherung an unsere Erde wire das Rotationsellipsoid, doch ist
dies nur eine geometrische Ndherung, wiahrend das Rotationssphédroid physikali-
schen Sinn hat. Es ist vom Ellipsoid nur wenig verschieden und ist eine Approxi-
mation an die Kriftefunktion. Die Niveauflichen eines Rotations-Niveausphéiroides
konvergieren gegen den Pol. ,

Es ist W (xyz) = const die Glg. einer Niveaufliche, und gdh = — d W, g ist
nicht const., daher sind die Niveauflichen keine Parallelflichen.

Deshalb sind die theoretischen Lotlinien gegen den Aquator konvex gekriimmte
Kurven, deren Schmiegungsebenen im Meridian liegen. Denn sie sind die ortho-
gonalen Trajektorien der Schar der Niveauflichen. Die Tangente an die Lotlinie
in einem Punkt ergibt die Lotrichtung,

Wir erhalten fiir die theoretische (normale) Lotkriimmung

A% = — 07000171 sin 2 Hm

sie erreicht erst fiir eine Hohe von 5841 m eine Bogensekunde.

Zuriickkommend zum Geoid (Niveauflichen, von denen die Oberfliche der
Weltmeere einen Teil bildet) wissen wir, dall dieses aus analytischen Fldchenstiicken
besteht, d. h. daB3 es gegeniiber dem Rotationssphdroid Hebungen und Senkungen
aufweist. Als orthogonale Trajektorien der Niveauflichen haben also die Lotlinien
auBler der normalen Kriimmung im Meridian weitere Abweichungen vom theoreti-
schen Verlauf, die wir zum Unterschied von der normalen Lotkriimmung als Stor-
kriimmung bezeichnen. (s. Abb. 3.)

Zur hypothesenfreien Bestimmung der Schar der Niveauflichen sind nach
Bruns 5 verschiedene Arten von Messungen notwendig.

1. Triangulierung

2. geographische Ortsbestimmung

3. geometrisches Nivellement

4. trigonometrisches Nivellement

5. Schwere-Messungen

Unter Triangulierung versteht man die Ableitung von langen Strecken aus der
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Messung einer kurzen, der sogenannten Grundlinie, und Messung von Dreiecks-
winkeln. (s. Abb. 4.)

Es kann also zum Beispiel die Entfernung von 4 nach P und ihre Richtung in
Bezug auf C bestimmt werden. Durch die geographische Ortsbestimmung kann die
Richtung der Tangente an die Lotlinie in 4 und P abgeleitet werden. Gehen wir nun
wieder zu unseren Begriffen Rotationsellipsoid als Rechenfliche, Geoid als mathe-

Abb. 3 Abb. 4

matische Erdfigur und zur physischen Erdoberfliche zuriick, so kann zum Beispiel
im Gebirge die Linie AP durch einen gebrochenen Linienzug dargestellt werden.
Einfachheithalber seien in 4 die physische Erdoberfliche, der Geoidpunkt und das
Rotationsellipsoid ident.

Erdoberfldche

Lotabweichung

Geoid

Abb. 5

Auch die Lotrichtungen sollen {ibereinstimmen. (s. Abb. 5.) Wir rechnen auf
dem Ellipsoid von 4 nach P* und projezieren mit der Ellipsoidnormalen P* auf das
Geoid. Die Projektion vom Oberflichenpunkt auf das Geoid muBl mit der gekriimm-
ten Lotlinie erfolgen. Wir sehen also, daB bei der Bestimmung der Lotabweichung
am Geoid die Lotkriimmung beriicksichtigt werden mufB}. Diese Lotkriimmung
kann im Gebirge Groflen bis zu einer Bogensekunde erreichen.

Zu den bestehenden Methoden zur Bestimmung der Lotkriimmung von GaB-
mann, Ledersteger, Arnold und Schéps ist es mir gelungen, in den letzten 10 Jahren
eine Methode zu entwickeln, die besonders im Gebirge brauchbar zu sein scheint,
da sie keine Rechenarbeit fiir umstindliche Reduktionen erfordert.
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Aus der Flachentheorie erhalten wir, wenn wir fiir die erste Ableitung von

WA, y, .) nach z die Schwerebeschleunigung g setzen und %§ = @ als Horizontal-

gradienten bezeichnen, fiir den Kriimmungsradius der Lotlinie im Messungspunkt

_ £
R=¢ N K0

Der Horizontalgradient G kann in jedem Geldndepunkt gravimetrisch bestimmt
werden und ist, da er sich wesentlich rascher dndert als g, fiir die Kriimmung der
Lotlinie charakteristisch.

Um ein Bild i{iber den theoretischen Verlauf des Horizontalgradienten zu er-
halten, bedienen wir uns einer Formel von K. Mader iliber das unendlich ausge-
dehnte rechtwinkelige Prisma. (s. Abb. 6.) Es soll sich in der x-Richtung von — o
bis + oo erstrecken, in der y-Richtung von y; bis oo und in der z-Richtung von z,
bis z, reichen.

Man ﬁndetﬁlg Vyz = In j:%-g—z
(0] | 5
—_—
N
z) IB %/\l ////
|
i
Y Abb 6

Obwohl die Formel nur fiir das AuBenpotential gilt, kann damit fiir jeden Punkt
einer Platte, z. B. auch fiir die Gerade A B, der Horizontalgradient berechnet werden,
wenn man bedenkt, daB sich die Wirkung des in der x-Richtung von — oo bis + oo
ausgedehnten und in der y-Richtung 2a breiten Prismas aus Symmetriegriinden
in der Geraden 4 B aufhebt. Man braucht also nur mehr die Wirkung des schraffierten
Restprismas zu berechnen. Wahlt man den Punkt A als Aufpunkt, so ist z; Null,
man erhélt fiir den Horizontalgradienten einen bestimmten positiven Wert. Nimmt
man hingegen den Punkt B als Aufpunkt, so wird z, Null und man erhélt fiir den
Horizontalgradienten wohl dieselbe GroBe, doch hat er das entgegengesetzte Vor-
zeichen.

Ein kleiner, geneigter Vermessungsbereich 148t sich durch ein Treppenmodell,
bestehend aus vielen unendlich ausgedehnten Platten, gut approximieren. (s. Abb. 7.)
An dieser soll der theoretische Verlauf des Horizontalgradienten unterhalb und
oberhalb der Platten untersucht werden. Von den vier wie oben beschriebenen auf-
einandergelegten Platten wurde nach der oben genannten Formel der Horizontal-
gradient in der Vertikalen des Punktes I ermittelt. Wir sehen, daB dieser innerhalb
und aufBlerhalb des Modells eine um 1800 verschiedene Richtung hat.
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Bekanntlich versteht man unter der Kriimmung k einer Raumkurve den Rezi-

. . . l
prokwert des Kriimmungsradius R in einem bestimmten Punkt, also k = R

Im folgenden soll jedoch unter der Lotlinienkriimmung der Richtungsunter-
schied der Tangenten in zwei Punkten der Lotlinie in der Projektion auf eine zwischen
ihnen liegende und zu beiden parallele Ebene verstanden sein.

108
L[od7 7
419 VI
-16 A/ /A,
[-14 vz
13

Abb. 7

Diese Kriimmung setzt sich auch bei homogenem Untergrund aus zwei Kompo-
nenten zusammen: Da die Niveauflichen der Normalerde Rotationsfiguren sind,
stellen deren Lotlinien ebene Kurven in den Meridianebenen dar, die gegen den
Aquator schwach konvex gekriimmt sind. Die Komponente der Lotlinienkriimmung,
die dadurch entsteht, heiBt die ,,Normale Lotlinienkriimmung® Ag"”. Die zweite
Komponente der Lotlinienkriimmung A<"” entsteht durch die Anziehung der Stor-
massen. Gelingt es, diese Komponente zu messen oder zu errechnen, so konnte man
die gesamte Lotlinienkriimmung bestimmen. Die Lotlinie ist im allgemeinen eine
Raumkurve. Nehmen wir aber zur Erhohung der Anschaulichkeit den speziellen
Fall an, daB die Lotlinienkriimmung A+’, welche durch die Anziehung der Stor-
massen entsteht, in der Nord-Siid-Richtung verliuft, dann kénnte man A<” zur
Normalkrimmung A'¢” addieren. Wir erhalten dann fiir die gesamte Lotlinien-

kriimmung (At” + Ag”). (s. Abb. 8.) Genau so werden wir im allgemeinen Fall,

A 37 dt‘vdj‘

) ™
Normalteld Wirkliches Feld

Abb. 8

’

wenn A" und Ag” nicht in einer Ebene liegen, vorgehen: Die Kriimmungen ge-
trennt berechnen, Messungen auf Grund dieser Kriimmungen reduzieren und dann
die Reduktionen vektoriell addieren.
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Die Kriimmung in einem Punkt ist proportional dem Horizontalgradienten in
diesem Punkt:

L= R

Fiir weitere Uberlegungen ist es wichtig, das Gesetz oder wenigstens eine An-
ndherung an das Gesetz zu finden, nach welchem die Horizontalgradienten von der
Unstetigkeitsstelle der Dichte aus abnehmen.

Gehen wir wieder von der Formel fiir das unendlich ausgedehnte vierseitige
rechtwinkelige Prisma aus. Es soll sich in der x-Richtung von — o0 bis + oo und
in der y-Richtung von y; bis oo erstrecken; es ist

1 Y12 + 252
[ VA, _c2”
ko Vor = In y12 + 242

. 1,10

in welcher Formel ¢ die Dichte und FV,, den Horizontalgradienten bezeichnet,
Zur Vereinfachung wihlen wir y; =0 und setzen z; =z und z, =z + ¢, und
erhalten

1 B 22 +2cz + c2
oy Vy: = In — . 1,12
was fiir c «z in
1 2¢, 2c
m Vyz :/n(l +7)~7 e 1,13
oder nach Multiplikation mit k2 in
2¢
Vyz = Z . 1,14

libergeht.

Bekanntlich entsteht das Kriimmungsbild einer Kurve, wenn die Kriimmung &
in Funktion der Bogenlinge z dargestellt wird.
Fiir den Kreis ist k = ky = const., was mit

dz =Rd~ ... L15
auf dt = kodz ... L16

z
und At =ko§dz=koz =
o

- 1,17

XN

fiihrt.
Nimmt man die Lotlinie als flachen Kreisbogen an (wie das bei der Normal-
kriimmung anndhernd der Fall ist), so gilt bei der Seehdhe H:
H, G.H,

Z:EAﬂzﬁpﬂjfp ... 1,18
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Nun soll die Kurve untersucht werden, deren Kriimmung

1 2¢
s R |
R gz 19

betragt. Das Kriimmungsbild dieser Kurve ist aus Abbildung 9 ersichtlich:

\

0 —z:

Abb. 9

Man findet At = — nz 4+ C

2¢" (dz _2c’
g./ z g

Die Grenzen des bestimmten Integrals ergeben sich einerseits durch die ge-
spiegelte Hohe des Gravimeterschwerpunktes mit 0,5 m und durch die Annahme,
daB bei zg praktisch keine Kriimmung mehr vorhanden ist; so sei fiir ein bestimmtes
zq beispielsweise G = 0,01 . 10-3 mgal/m. Der innere Oberflichengradient G liefert
fiir ¢ die Gleichung

2¢ ,
Gw0,5—4c ... 1,20
womit wir zy aus
0,01 = ¢ erhalten. ... 21
Z0
Fiir A<" erhalten wir
Av = 2€ Inoz’%

So betrug z. B. die gesamte Lotkriimmung am ca. 500 m hohen Buschberg
(dort wurde Anfang der Sechzigerjahre ein Gravimeter-Versuchsfeld aufgebaut)
etwa 0’5, Die Richtung der Schmiegungsebene drehte von 1290 an der Oberfliche
auf 10 auf dem Geoid zuriick.

Besonders im Gebirge wirkt sich die Lotkriimmung nicht nur bei der Projektion
auf das Geoid, sondern auch bei der Reduktion eines gemessenen Azimutes aus.
Es ist die Aufgabe der Hoheren Geodésie, zu zeigen, wann diese beriicksichtigt
werden muB.

Nun will ich iiber die ndchste Messungsgruppe, iiber die geographische Orts-
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bestimmung im Gebirge, sprechen. Als Assistent hatte ich die Ehre, einen Sommer
lang im Rahmen des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen bei PolhShen-
und Azimutmessungen auf dem Rennfeld und auf der Hohen Veitsch bei Bruck
a. d. Mur mitarbeiten zu diirfen. Die Polhohe wurde aus Meridianzenitdistanzen
bestimmt: (s. Abb. 10).

Zenit st
Pol & bei Qberer Kulmination
Stern im Stiden : f=9a *2.
im Norden: Y=dy-z,
bei Unterer Kulmination:
z ¢ e 5’:180-(:);»*23)
& 08
; [
2\,
1 ///
\ e
v -
Y //
Y Ve
\ // )
\~- )
Abb. 10

Das Azimut wurde vom Polstern abgeleitet. In Verwendung stand ein Repsold-
Universalinstrument mit einem Gewicht von ca. 30 kg (ein modernes Instrument
dieser Art wiegt 25 kg), ein UKW-Empfinger und zwei Chronometer. Alle Lasten
einschlieBlich zweier Zelte wurden erst mit einem Pferdewagen und dann mit Trigern
an einem Reisetag auf den Berg geschleppt.

Damals unbelastet von allen klassischen Methoden kam ich von dem Gedanken
nicht los, es miiBte doch mdglich sein, diese Ortsbestimmungen mit einem guten
geoditischen Instrument, so wie es auf Bergen zur Beobachtung von Punkten 1. Ord-
nung verwendet wird, durchzufiihren. Das heifit also, man miiBte aus reinen Hori-
zontalbeobachtungen, ohne Zenitdistanzen, PolhShe und Azimut ableiten konnen.
Im darauffolgenden Herbst hatte ich dann den folgenden Gedanken:

Es gibt in der Sternbahn eine Stellung, die heiBt die gréBte Digression. Sie ent-
steht dann, wenn die Vertikalebene die Sternbahn beriihrt. (s. Abb. 11).

Es gibt also zwei solche Stellungen, bei denen der parallaktische Winkel 900
ist. In diesem Fall ist '
__cosd
~ cosg

sin a . 2,0

Es wird die Summe der von Norden aus gezdhlten absoluten Azimute zweier
Digressionssterne gemessen, aus den bekannten Deklinationen dieser Sterne 1483t
sich der Quotient der Sinusse ihrer Azimute ableiten und schlieBlich mit Hilfe der
Formel

o0 —a m—1 a, +a;
= . 2,1
tan 2 m+1 tan 2
wobei
o Sinar cos 34 22

sina,  cos §,
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bedeutet, das Azimut der Sterne berechnen; ferner erhilt man aus dem bekannten
Azimut die Polhohe. Der Zeitpunkt der Digression wurde, wenn nicht zufillig ein
Radiogeridt zum Zeitvergleich vorhanden war, graphisch ermittelt. Die Abbildung 12
zeigt anschaulich diese Zeitbestimmung. Die abgelesenen Zeiten sind die Abszissen,
die Lesungen am Horizontalkreis die Ordinaten und das Minimum der Kurve gibt
die Digressionszeit.

Zenit
- Bol T
9
§
S
3 ;
Y
% i
Abb. 17 | zeit —

Abb. 12

Der aus allen zenitalen Sternen auf diese Art abgeleitete Stand der Uhr ergab
sich mit einem mittleren Fehler von etwa + 1s. Diese Genauigkeit geniigt zur Re-
duktion der Horizontallesungen aller Beobachtungen auf den Zeitpunkt der groBten
Digression.

Dieser Gedanke wurde von mir durch Fehleruntersuchungen und graphische
Erstellung von Sternprogrammen zu meiner Habilitationsarbeit ausgebaut und 1952
in der Osterr. Zeitschrift fiir Vermessungswesen in den Heften 1, 2 und 3 veréffent-
licht. Sie wird heute hauptséchlich in Ostdeutschland verwendet, sogar eine Disser-
tation wurde bereits dariiber geschrieben. Ich bin stolz darauf, da} sie nach 17 Jah-
ren, Ende 1968, im Bulletin geodésique erschienen ist. Allerdings zeichnet als Ver-
fasser ein Herr P. Gleinsvik aus Norwegen, der vergessen hat, meinen Namen in
der Literatur anzufiihren. Auf die Parallelitit der Gedankengédnge und der Formeln
machten mich Herr Prof. Fuchs, Vorstand des Institutes fiir Astronomie unserer
Universitit, und Herr Dr. Bretterbauer von der Technischen Hochschule Wien auf-
merksam. Ich danke beiden Herren dafiir.

Aus dem Beispiel des Astronomen Richer sehen wir eine Moglichkeit zur
Schweremessung iiber die Zeitmessung der Pendelschwingung. Sie gehé6rt zu den
sogenannten dynamischen Methoden. Es wird dabei entweder die Fallgeschwindig-
keit (Atwood’sche Fallmaschine) oder die AusfluBgeschwindigkeit durch eine enge
Offnung oder die Schwingungsdauer eines Pendels gemessen.

Eine Mdglichkeit, nicht die Schwerkraft, sondern ihre Ableitungen zu messen,
bietet die Drehwaage von EG6tvos. Sie beruht auf der Nichtparallelitit der Lotlinien
und hat eine Genauigkeit von 10-9 gal. Im Gegensatz zu der dynamischen Schwere-
messung wurden die statischen Schweremesser, die Gravimeter, entwickelt. Sie
beruhen auf der Beobachtung der Gleichgewichtslage einer Masse, deren Schwere
eine Gegenkraft als Vergleichskraft entgegenwirkt.
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Soll noch 0,01 mgal meBbar sein, so ist eine Langendnderung auf 0.002 (. genau
zu messen. Die Ableitung fiir die Torsionsfederwaage ergibt fiir die Messung von
0,01 mgal einen Winkel von 0,013",

Von den vielen Gravimetertypen sollen hier zwei gezeigt werden: (Abb. 13
und Abb. 14).

Ashkaniagravimeter Quarzgravimeter

mit photoelektrischischer Ablesung
und Thermostat

‘[:< j Wolframbigel

© 1]

Abb. 73 Abb. 14

Das Wordengravimeter ist ein Quarzgravimeter und fast vollstindig temperatur-
kompensiert. Daher ist sein Ausmall auch wesentlich kleiner. Die horizontale Lage
des Waagebalkens bleibt auf Grund der Kompensation unverdndert.

Die Reduktion des beobachteten Schwerewertes ist nur bei bekannter Dichte
des Untergrundes moglich. Die Freiluftreduktion betrdgt fiir 10 m Hohenunter-
schied etwa 3mgal. Die Bouguer-Reduktion beriicksichtigt die {iber einem Punkt
liegende Masse und betrigt fiir die ebene Platte 2wk2o. Bei der Reduktion von Prey
wird die ebene Platte wieder aufgesetzt.

Bei Schweremessungen im Gebirge sind schrage Flachen vorhanden. Es muf
in diesem Fall der Berg erst eingeebnet werden, d. h. die Anziehung der Massen iiber
dem Messungspunkt und die der Massen unter dem Messungspunkt muf} erst be-
riicksichtigt werden. Diese topographische Reduktion ist duBerst kompliziert und
im Hochgebirge nicht exakt durchfiihrbar, da das umliegende Geldnde nicht genau
erfafit werden kann und die Dichte des Untergrundes nicht bekannt ist.

Ich habe aus diesem Grund in den letzten Jahren eine Methode zur Dichtebe-
stimmung aus Schweremessungen entwickelt, bei welcher die topographische Re-
duktion nicht beriicksichtigt werden braucht.

Die Bruns’schen Formeln werden als bekannt vorausgesetzt:

Hi — H, = —4nk2c6 cos d sin 8 3.00
Vi — Vo= —4nk2c cos2 3 )

Es werden zwei Annahmen gemacht:
1. Die Fallinie eines schrigen Hanges soll eine Gerade sein:
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2. Es soll
A
Tg———V,-—V,,————47tk2ccos28 ... 3,01
und
Ag . .
5 = H; — H, = — 4nk2c cos 3 sin 3 sein. ... 3,02
D A
‘ In den vier Punkten A, B, C, D der Abb. 15
l l an der schragen Grenzflache zweier Rdume mit
C B dem Dichteunterschied o seien die Schwere-
werte g4, gp, gc und gp gemessen. So ist die
Differenz der Vertikalgradienten
Abb, 75
Vi—V4=gp— g4 —gc + &p ... 3,03

Wollen wir die Differenz der Gradienten durch g4 — gc ausdriicken, so miissen
wir die rechte Seite der Gleichung mit + g4 und — gu erweitern, d. h. es wéire dann

g8+ 8p =284 ... 3,04

und g4 ist der Mittelwert zwischen gp und gp.

Aus dem Gradientenbild sieht man, daBl es grundsédtzlich moglich ist, daB g4
der Mittelwert aus gg und gp sein kann, denn die Schwerkraft nimmt von D nach
A und von A nach B zu.

Im Innenraum suchen wir zunichst den Zusammenhang von M und W@V—
dx2 dx 0z
Bekanntlich finden wir die Darstellung von g;%fiir innere Punkte als Summe zweier
Potentiale
U=///EQ,~W:_/[_“°°S(N’a)do ... 305
IS og r J. r
und damit
g—lf =W+U ) ... 3,06
Es ist
02V ow 90U
o2~ 0x T ox w207
also
oy " [ ocos (N, E)(E — x) (0o (E—X)
m—_././ 3 do—i‘./-/./—‘E T dy e 3,08
2
und 02V _oW+40U . 3,09

0xdz dz 0z’
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somit

Wir konnen fiir Schichten in der Ndhe der Trennfliche & fast konstant setzen
und es gilt mit groBer Anndherung

E=x+rcosd;{=z-+4rsind

0_2";_0058_&2'; d—czsinS—C—_—Z - 31
or r or r
daher ist
0y " "o cos (N, E)cos § dc cos?d
e, [0 s
und
02V ’ ccos(N €) sin 3 ac sin &
m_—././ d+// S SR N
somit ist im Innenraum
02y o2V
Jx2 ~ oxoz “'8° e 4

Wir wollen nun wieder den Vertikalgradienten im Aullenraum mit ¥, und im

. . . 02V, . .
Innenraum mit V;, den Horizontalgradienten ——— im AuBlenraum mit H, und im

Oxdz
Innenraum mit H; bezeichnen.

Fiir den Innenraum gilt die Poisson’sche Gleichung,

2
Wir setzen den Wert fiir ()_V aus Gleichung (3,14) in diese ein und erhalten bei

d x2

Vernachlassigung von 22

Hictgd — V; = — 4nk2o ... 3,15
oder fiir H; die Bruns’sche Formel eingesetzt:
H,ctg 8 —4nk26cos2d — V; = — 4xnk2o ... 3,16
also
H,ctgd + 4nk2csin2d = V; ... 3,17
Setzen wir nun fiir V; die Bruns’sche Gleichung ein, so erhalten wir
H,ctgd — V, = — 4nk2c ... 3,18

Betrachten wir die Abbildung und dazu die Gleichungen (3,04), so wissen wir,
daB nur dann die Gleichung (3,01) gilt, wenn die Zunahme der Schwerkraft von
D nach 4 und von A4 nach B gleich grof} ist. Nun ist aber die Zunahme der Schwer-
kraft von Punkt D nach Punkt B laut Gleichung (3,17) gleich

2 Hyctg 8 + 4nk2c6 sin2 3
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Wir miissen also Ag um 2mk2csin2 § verbessern, um im Mittel zwischen D
und B zu liegen. Also lautet die verbesserte Gleichung (3,01), da Ag negativ ist:

Ag 4 2mk20sin2 8 Ag 5
= — _ o 5
° — 4mk2cos2 3 —Inkioos2s 2 am?d o2 319
Ag
— 4rk2 cos2 §

wenn ¢° = ist. ... 3,20

Es liegt auf der Hand, dal3 diese Dichtebestimmung zur Ermittlung des unter-
irdischen Felsverlaufes unter Aufschiittungen verwendet werden kann. Man braucht
nur {iber der Aufschiittung bis hinauf zum anstehenden Felsen in der Fallinie Gravi-
metermeBpunkte anlegen und dann die Dichtewerte vergleichen.

Diese Methode wurde schon vielfach erprobt: am Katschberg, am Wolfs-
bergtunnel und am geplanten Brententunnel im Salzachtal. Probebohrungen haben
die Richtigkeit von Felsmutungen bestétigt. In der Gasteinerklamm war die Fels-
mutung nicht richtig, obwohl die berechneten Dichtewerte stimmten, da durch das
unsichtbare michtige Felsgeroll keine eindeutigen Aussagen iiber den Felsverlauf
gemacht werden konnten.

In den letzten 3 Jahren hatte ich pro Jahr hochstens 2—3 Wochen ein Gravi-
meter leihweise zur Verfiigung, ich kénnte mir vorstellen, daB3 ich diese Methode der
Dichtebestimmung im Gebirge noch wesentlich verbessern und ausbauen konnte,
hétte ich hier in Innsbruck ein Gravimeter an meinem Institut.

Das war ein kurzer Bericht iiber Arbeiten aus eigener Werkstitte liber das
Messen und Wigen im Gebirge.

Ich freue mich heute schon, wenn unsere Jugend durch eigene Leistung An-
schluB an unsere Arbeit findet, um dann durch neue Gedanken und in Diskussionen
mit uns iiber uns hinauszuwachsen.

Geodimeter-Vergleichsmessungen auf der Priifbasis Wien,
Prater-Hauptallee

von Josef Zeger, Wien
(Veroffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)

Zusammenfassung:

Die bei der Triangulierungsabteilung des Bundesamtes fiir Eich- und Ver-
messungswesen in Verwendung stehenden Geodimeter werden immer wieder durch
Vergleichsmessungen auf der Priifbasis Wien, Prater-Hauptallee kontrolliert. Die
bisher auf der Priifbasis gemessenen 1165 Serien bilden die Grundlage der Tabellen,
welche u. a. die Verteilung der Maximaldifferenzen zwischen den drei Frequenz-
messungen einer Serie, die Verteilung der Fehler der gemessenen Serien gegeniiber
den Sollwerten sowie eine Zusammenstellung der inneren und duBleren Genauigkeit
dieser Vergleichsmessungen beinhalten. Aus allen auf der Priifbasis durchgefiihrten
Vergleichsmessungen ergibt sich in Bezug auf den Sollwert ein mittlerer Fehler von
+ 14,3 mm fiir eine Serie.



