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-

In der Geographie und besonders in der Orographie wird
viel mit ,mittleren Neigungen“ oder ,mittleren Neigungswinkeln®
von Gefiillskurven operiert, obwohl der Begriff selbst, um den es
sich dabei handelt, eigentlich noch gar nicht feststeht.

C. v. Sonklar!) z B. ,versteht” unter dem mittleren Nei-
gungswinkel eines Tales ,den Winkel, den die zu einer geraden
Linie ausgespannte Verbindung von Talursprung und Talmiindung
mit dem Horizonte einschlieBt“. Dies ist aber streng genommen
keine Definition, sondern die Angabe eines Konstruktionsverfahrens,
dem die des Berechnungsverfahrens auf dem Fulle folgt, indem
es weiter heit: ,Dieser Winkel wird durch die Gleichung

tg(p=';l1 gefunden, wo @ den zu suchenden Fallwinkel, d den

Hohenunterschied zwischen dem Ursprungs- und dem Miindungs-
punkte und # die Tallinge bedeutet.“ Unter Talliinge wird hier
die Liinge der horizontalen Projektion der Tallinie verstanden, wie
sie der Karte zu entnehmen ist.

S. Finsterwalder?®) sagt: . Der mittlere Neigungswinkel
einer Linie ist der Winkel, dessen Tangente gleich dem arith-
metischen Mittel aus den Tangenten der Neigungswinkel der ein-
zelnen Linienelemente ist, wobei jede Tangente mit einem Ge-
wichte proportional der Horizontalprojektion des Elementes belastet

1) C. v. Sonklar, Allgemeine Orographie. Wien 1873, 8. 187.
%) 8. Finsterwalder, Uber den mittleren Bijschungswinkel und das
wahre Areal einer topographischen Fliche. Sitzungsberichte der kinigl. bayr.
Akademie der Wissenschaften, math.-phys. Klasse, 1890, 8. 41,
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erscheint.“ Auch hier wird die mittlere Neigung als solche nicht
definiert, sondern es wird nur gesagt, in welcher Weise sich das
.Mittel“, das man nach der aligemein und auch von Sonklar
beniitzten Formel erhiilt, aus den Einzelkomponenten, niimlich den
Neigungswinkeln in den verschiedenen Punkten der Linie zusam-
mensetzt. Finsterwalder bezeichnet dieses Mittel als ,,Tangenten-
mittel“ und bringt weiterhin (a. a. O., S. 61) dieses sowie auch
das von J. Benes!) beniitzte .Sekantenmittel“ in Gegensatz zu
dem ..Winkelmittel, worunter er das arithmetische Mittel aus den
Neigungswinkeln der einzelnen Linienelemente versteht, wobei
wieder jeder Einzelwinkel mit einem Gewichte proportional der
Horizontalprojektion des Ele-
mentes belastet erscheint.

K. Peucker?) dagegen
bildet das Winkelmittel der
Neigungen einer Gefillslinie
dadurch, dal} er die Neigungs-
winkel der einzelnen Profil-
strecken mit Gewichten pro-
portional deren wirklichen Liin-
gen belastet, und meint, dall
oder so ermittelte Winkel in
Wahrheit der mittlere Nei-
gungswinkel“ sei.

Es ist nun leicht zu zei-
gen, daf dies nichts weniger
als zutrifft, obwohl das mit
Streckengewichten gebildete Winkelmittel Peuckers der Wahr-
heit immerhin weit niher kommt als das mit Projektions-
gewichten gebildete Winkelmittel. Es geniigt dabei, jenen Nach-
weis fiir eine einzige Kategorie von Fillen zu erbringen; denn
stimmen die mit Streckengewichten gebildeten Winkelmittel in
diesen Fillen nicht mit dem unzweifelhaft richtigen Winkelmittel
iiberein, so ist damit erwiesen, dafl die Winkelmittelbildung mit
Streckengewichten eben nicht allgemein richtig ist.

Fig-1

1) J. Bene§, Die wahre Oberfliiche des Bihmerwaldes im Vergleiche zu
ihrer Projektion. Bericht des Vereines der Geographen an der Universitit
Wien, XIV, 1888, S. 52.

?) K. Peucker, Beitrige zur orometrischen Methodenlehre. Dissertation.
(Breslan) 1890, S. 47—48.
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In Fig. 1 sind die beiden Gefillsstrecken a; und ag so
gelegen, dal der durch ihre Endpunkte A, A, und 4: gelegte
Kreisbogen vom Halbmesser OAd == r in 4 von der Horizontalen
AH tangiert wird. FEs ist ohneweiters klar, dal das Mittel
aller Neigungswinkel des Bogens A A, gleich ist dem Neigungs-
winkel der Sehne a;, und ebenso, dal das Mittel aller Neigungs-
winkel des Bogens A; As gleich ist dem Neigungswinkel der
Sehne a;. Es konnen also hinsichtlich der Neigungsverhiltnisse
die Profilstrecken @; und as durch die mittleren Neigungen der
Bogen A A; und A4; Ay ersetzt werden, weshalb denn auch die
ganze Profillinie 4 4; 4y der mittleren Neigung des Bogens A A; A,
entspricht und hierin ihren wahren, einzig richtigen Mittelwert
findet.

Eine andere Erwiigung, wodurch dieses Resultat noch er-
weitert wird, ist diese: Verfolgt man den Kreisbogen A A4, 4y, so0
gelangt man in einem vollkommen gleichmiiBig steiler werdenden
Anstiege von A tber 4; nach As. Das Winkelmittel aus allen
Neigungswinkeln dieses Kreisbogens ist deshalb das wahre Winkel-
mittel nicht nur der beiden Profilstrecken a; und as sondern
tiberhaupt das einer jeden Profillinie, deren mit Neigungsiinderung
behafteten Stellen zugleich Punkte dieses Kreisbogens sind. Denn
wenn man unter gleichmilig wachsendem Neigungswinkel an-
steigend alle Punkte eines Profiles passiert, wo sich dessen Neigung
lindert, so repriisentiert das Mittel aus jenen gleichmilig wach-
senden Anstiegswinkeln die wahre mittlere Neigung des Profils.

Das Mittel aus allen Neigungswinkeln des Bogens A .A4; 4,
ist nun aber gleich dem halben Zentriwinkel 40 4, oder gleich
dem von der Sehne A 4y und der Tangente A I gebildeten Winkel d.
Dieser Winkel d ist also die wahre mittlere Neigung — und zwar
das wahre Winkelmittel — der beiden Profilstrecken a; und as.

Die Konstruktion dieses Winkelmittels entspricht also ganz
der allgemein tblichen Gepflogenheit, wonach der Winkel J als
» Tangentenmittel“ gilt. Wir haben aber gesehen, dal} dieser Winkel
— vorliufig wenigstens in unserer bestimmten Kategorie von
Filllen — das wahre Winkelmittel ist.

Dieses wahre Winkelmittel liBt sich aus den Neigungen der
Profilstrecken a; und as auch durch Rechnung finden. Da die
beiden Profilstrecken ungleich lang sind, darf man natiirlich nicht
einfach die beiden Neigungswinkel addieren und durch 2 divi-
dieren, sondern man mul} diese Neigungswinkel mit entsprechenden
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jewichten versehen. Diese Gewichte diirfen aber nicht willkiir-
sh gewiihlt, sondern miissen rationell bestimmt werden. Da der
t Neigungswinkel einer verschieden geneigten Profillinie das
Mittel aus den gleichmiiig wachsenden Neigungen des vom tiefsten
hiéchsten und durch alle Winkelpunkte des Profils zu ziehen-
den Kreisbogens ist, so ist es klar, dal die verschiedenen Neigungs-
Phkel einer Gefiillslinie nur insoferne einer rationellen Mittelbildung
w gen werden kinnen, als die geradlinigen oder als geradlinig
zu betrachtenden Teilstrecken mit konstantem Gefiill Sehnen eines
desselben Kreishogens sind, also Abschnitten eines Kreishogens
rechen. Die Zentriwinkel dieser Kreishogenabschnitte sind
dann di€ nattirlichen Gewichte, mit denen die betreffenden Neigungs-
winkel zum Zwecke der Mittelbildang zu behaften sind.
t‘ In Fig. 1 ersicht man sofort, dall «s=2¢; 4+ 3. Um das
Welmittel der beiden Profilstrecken @; und as rationell zu
bilden, haben wir also die Neigungswinkel «; und ¢s = 2,48
i. mit den Gewichten der Zentriwinkel A0 A4; und 4,0 4s zu
, d. h. zu multiplizieren, und die aus diesen Produkten
gebildete Summe durch die Summe der Gewichte, also durch den
ﬁh‘iwinkal AOAg zu dividieren. Wir erhalten so als Mittel M

T— s ”_gl:-_fﬂ'l'*‘ (2a;+ p’)‘_’f}___ﬁnf'—% 2a;8 '*',ﬁf‘:(“’f 8?2

LR 2(ar+8) ar+ 8 a+ B
' M=a;+ =4

Da also die Winkelmittelbildung mit Zentriwinkelgewichten
das richtige Winkelmittel ergibt, so ist es klar, dall jede Winkel-
mittelbildung mit anderen Gewichten ein unrichtiges Resultat er-
geben mul.

.‘~ Setzen wir z. B.in Fig. 1 a;=23° und as == 57° so ergibt
sich in unserem Falle schon aus diesen beiden Daten allein
‘ﬂ_{- as— 2a;=11° und d==0a; + #=34°. Durch die beiden
bégebgnen Winkel «; und @ sind auch die Lingen aller Geraden
in der Figur relativ bestimmt, so dal man, Wenn man fiir eine
davon einen bestimmten Wert annimmt, alle anderen berechnen kann.
Tuat man dies und berechnet man alsdann fiir die beiden Profil-
strecken #; und @ ein sogenanntes ,Winkelmittel“ mit Strecken-
gewichten, so erhiillt man dafiir 34° 9" 20:05”, berechnet man aber
ein , Winkelmittel“ mit (Horizontal-) Projektionsgewichten (p; und
P2), so erhiilt man 30° 37" 1005”; und berechnet man endlich das
Mittel mit Hohengewichten (Vertikalprojektionsgewichten, %; und /e
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— was der Strecke und der Horizontalprojektion recht ist, ist
der Vertikalprojektion billig), so erhillt man 40° 24" 0-40”, Be-
rechnet man aber die mittlere Neigung aus den mit Projektions-
gewichten belasteten Tangenten der Neigungswinkel der einzelnen
Profilstrecken a; und @y, so erhillt man genau ebenso den rich-

tigen Wert von 34° wie wenn man gleich nach der Formel

HA,
tgd = AH rechnet.

Allgemein haben wir auf die vorletzte Weise fir Fig. 1:

tga; pr+tg asPe _ k,+ k’ H A,
M o= - =
P1+ ps P:+[)3 AH g9

Bei einer geneigten Profilstrecke entspricht der Hohenunter-
schied dem Sinus, die Horizontulprojektion dem Cosinus, das Ver-
hilltnis Hohenunterschied : Horizontalprojektion also der Tangente
des Neigungswinkels. Andert sich ein Winkel, so findern sich
auch seine trigonometrischen Funktionen, und zwar ungleichmitBig;

aber unveriindert bleibt immer das Verhiltnis ::: == tg oder seine

Umkehrung ::.:-coly. Wird also bei verschiedener Neigung der

Profillinie die Tapgente eines jeden einzelnen Neigungswinkels mit
dem zugehirigen Cosinus als Gewicht belastet, d. h. damit multi-
pliziert, so mull dieses Produkt immer dem zugehirigen Sinus
entsprechen; und wenn dann schlieBlich alle diese Sinusse sum-
miert und durch die Summe der Cosinusse dividiert werden, so
mull daraus die Tangente des Mittels aller aufgesummten Winkel
resultieren.

Bei dieser Mittelbildung mit Tangenten wird also gewisser-
maBen automatisch der Forderung einer rationellen Winkelmittel-
bildung geniigt, dal die Neigungsiinderungen auf gleiche Zentri-
winkelintervalle zu bezichen sind, und hieraus allein erhellt bereits,
dall die so gewonnenen Resultate nicht nur in der in Fig. 1 dar-
gestellten Kategorie von Fiillen, sondern ganz allgemein das wahre
Winkelmittel der betreffenden Profillinie bedeuten.

Ein Gegensatz zwischen diesem (mit Belastung der einzelnen
Tangenten gewonnenen) .. Tangentenmittel“ und dem Winkelmittel
besteht also dem Werte nach nicht, sie sind vielmehr beide iden-
tisch; der Unterschied liegt einzig und allein in der Art der Be-
rechnung. Hiernach kinnte man aber das Winkelmittel ebensogut
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ch 'ab »Cotangentenmittel“ bezeichnen, denn man gelangt natir-
~#zu demselben Resultate, wenn man die Cotangenten der
gungswinkel der einzelnen Linienelemente mit Gewichten pro-
portional den Vertikalprojektionen der Elemente belastet und die
imme der so belasteten Cotangenten durch die Summe der Ge-
e dividiert (Fig. 1):

ootja,h,-{»— (‘Otgﬂoll, })1-1—})» H
g h;+hg ’l;-"]lg IIAg —COIgd

Die mit Strecken- oder mit Projektionsgewichten berechneten
jogenannten ,, Winkelmittel“ sind dagegen von dem wirklichen
() Vinkelmittel grundverschieden. Nur dann werden die mit Strecken-
chten erhaltenen ,.Winkelmittel* immer mit dem wirklichen
elmittel tibereinstimmen, wenn die geradlinigen Profilstrecken
nen gleicher Kreisbogen bilden; denn in diesem Falle sind
die Streckengewichte einander gleich und den ebenfalls
pinander gleichen Zentriwinkelgewichten proportional.

Aus dem a priori einleuchtenden Satze: Die mittlere Neigung
Geflillprofiles ist das Mittel aus den Neigungswinkeln des
pisbogens, der durch Anfangs- und Endpunkt der Profillinie
und durch alle Punkte, wo sich ihr Gefill idndert, hindurchgeht,
ergibt sich zuniichst fur jedes Profil, das eine Aufeinanderfolge
n Sehnen eines Kreisbogens darstellt, von selbst die Definition:
Die mittlere Neigung eines Gefillprofiles ist der-
'mge kael unter dem man vom unteren Proﬁlende

- Dies ist wirklich eine I)eflmuun — nicht nur die Angabe
j’n Konstruktions- oder Rechnungsverfahrens — und es soll nun
- gezeigt werden, dal diese Definition nicht nur fur die besondere
orie von Fallen gilt von der \\ir ausgegangen sind, sondem

* der Winkel zwischen der die I’roﬁlendon verbindenden Ge-
rlden und der Horizontalen das richtice Winkelmittel aller
‘ Nc:gungen der Profillinie darstellt. Eigentlich ist dieser Nachweis
: ﬁ'eilich schon in dem auf S. 44 iiber die Mitteibildung mit belasteten
- Tangenten Gesagten enthalten; die folgende Betrachtung aber wird
: dasselbe auf anderem Wege erzxelen und dabei die Sache noch
iE ‘anschaulicher machen.

 Mitt. d. k. k. Geogr. Ges. 1912, Heft 1. 2. 5
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Wir gehen von einem Profile aus, das aus geraden Strecken

@y, ag, ay . .. von beliebiger Linge und Neigung besteht (Fig. 2),
fassen aber zuniichst nur die beiden unteren Strecken a; und as
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ins Auge. Der Neigungswinkel der Strecke a; sei «;, der der
Strecke as sei @s. Dureh diese Angaben sind die beiden Drei-
ecke A A;A; und AH A; bestimmt; es kinnen also deren Seiten
und Winkel berechnet werden, mithin als bekannt gelten.
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 Nun zichen wir durch die drei Profilpunkte 4, 4, und 4,
iner Kreisbogen vom Halbmesser 04 = r; == 402:2 jﬁ;' und
ziehen an diesen Kreishogen die Tangenten A /7, und A; H;; dann
ist Winkel ;4 4; = Winkel 4434, =y und Winkel H, 43 4;=
nkol Ay Addy =3,

~ Nun ist genau so wie in der durch Fig. I illustrierten Kate-
gorie von Fillen der Winkel H,4 Ay =y 4 # der wahre mittlere
'Neigungswinkel der beiden Profilstrecken a; und as, jedoch be-
"3:,-; n nicht auf die Horizontale 4 H, sondern auf die Linie 4 H;,
“die gegen jene um den Winkel y — a; abwiirts geneigt ist. Bezogen
uf die Horizontale A H ist daher der wahre mittlere Neigungs-
ol der beiden Profilstrecken y + 3 — (y — @) = a; + 8 =4,
Denkt man sich niimlich die Profilstrecken «; und @¢ mitsamt
dem Kreisbogen und mit der Tangente A H; um den Winkel y —a;
i edreht, so dall 4 H, in die Lage A H gelangt, so werden
alle Neigungen gegen AH um y — a; steiler; das Profil ist aber
dann vollkommen auf die in Fig. 1 dargestellte Kategorie von
Fillen zurtickgefihrt. Der mittlere Neigungswinkel der beiden
ofilstrecken a; und @ wird dann natiirlich é <+ y — a; =y + 8.
p mittlere Neigung ist aber dann gegen die wirkliche Hori-
v p AH um den Betrag des Drehungswinkels y — a; zu groB,
_weil wir ja eben um diesen Winkel aufwiirts gedreht haben; wir
. milssen also den Drehungswinkel von dem mittleren Gefiillswinkel,
" wenn wir diesen von AH an mhlen wollen, abzndnen und erhalten

DaB dies nicht anders sein kann, erhellt auch aus folgender
: gung: Zweifelsohne entspricht die mittlere Neigung des gleich-
wl&g gekrﬂmmten Kreisbogens A 4,4y der mittleren Neigung
darin aneinanderstoffenden Sehnen, also auch der mittleren
ﬂg’ang der beiden Profilstrecken @; und as;. Die mittlere Nei-
”gmg dieses Kreisbogens ist aber gleich dem Neigungswinkel der
lngehbng'en Sehne AAdg: auf die Horizontale A/ bezogen ist
deren Neigungswinkel der Winkel HAAds=4d; deshalb mifit o
p ‘auch die mittlere Neigung der beiden Profilstrecken @; und as.

Auch so kénnen wir argumentieren: Das mittlere Gefiille der
~ Profilstrecken a; und as gegen AH entspricht dem Mittel aus
p allen sich gleichmiiBig iindernden Neigungen des Kreisbogens A 4; g
gwagen AH. Diese Neigungen beginnen bei 4 mit dem Neigungs-

h*

¥y
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winkel — (y—«;) und enden bei 4y mit dem Neigungswinkel
ar+ 284y (OCLAH und OAg L A H;). Bei €' betriigt die
Neigung Null und bei B ist sie + (y — «;). Das Bogenstick 4 B
kommt deshalb hier nicht in Betracht, denn seine mittlere Neigung
gegen A H ist gleich Null. Es ertibrigt also nur die Mittelbildung
aus den gleichmiiBig wachsenden Neigungen von y — &; bei B bis
@1+ 28+ 7 bei Ap. Dieses Mittel ist - (@ + 24 +7 — (7 — ar)] =
=) 4 ﬂ ==, =

Wir konnen aber die wahre mittlere Neigung durch Rech-
nung auch aus den Streckenneigungswinkeln finden, wenn man
diese mit Gewichten proportional den Zentriwinkeln belastet, die
den Profilstrecken als Schnen _eines und desselben Kreises ent-

sprechen. Alsdann erhalten wir, indem wir beriicksichtigen, dal
ag==qa; 4+ y -+ 3, fur das Mittel M:

M B2ty +88 _ay+aB+y8+4°
r+8 7+8
and nach Durchfihrung der Division:

Me=a;+ =10

Hiemit ist also erwiesen, dal die Definition der mittleren
Neigung eines Gefilllprofiles als desjenigen Winkels, unter dem
man vom unteren Profilende gleichmiiBig ansteigend das obere
Profilende erreicht, auch fir zwei beliebige geradlinige Profil-
strecken das wahre Winkelmittel bedeutet. Damit ist aber schon
alles gewonnen und die allgemeine Giltigkeit des Satzes erwiesen.
Denn folgt auf die beiden Profilstrecken a; und s (Fig. 2) noch
eine dritte, vierte usw., so kann man einfach dasselbe Verfahren
fortsetzen, indem man nun die Linie mittlerer Neigung der ersten
beiden Profilstrecken ihrerseits sls Profilstrecke betrachtet und auf
-dieselbe Weise wie friher das Winkelmittel fur sie und. die dritte
Profilstrecke a; berechnet. Es ist dann die mittlere Neigung der
idealen Profilstrecke A ds, die als Resultierende an die Stelle der
Profilstrecken @; und as tritt, und der niichstfolgenden Profil-
strecke a3 dargestellt durch die mittlere Neigung des Kreisbogens
A Ay Ay, also durch die Neigung der Sehne 445 und es ist des-
halb der Winkel H AAd; =@« das wahre Winkelmittel der drei
Profilstrecken a;, as und a3 usw. '

Aber nicht nur bei Gefiillsprofilen, die aus geraden Strecken
bestehen. sondern auch bei gekritmmten Profilen schlieBt die obige
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tion das wahre Winkelmittel in sich. Denn dem -einge-
genen Beweisverfahren kionnen im Geiste ebensogut wie ge-
hene Linien auch Kurven unterzogen werden, da man jede
> lll eine Aufeinanderfolge aulerordentlich kleiner, aber
iniger Elemente betrachten kann. Zu demselben Schlusse
gt man auch, wenn man sich bei der Kurve den Vorgang
Ermittlung des Neigungswinkels durch die Mittelbildung aus
n Tangenten der Neigungswinkel der einzelnen Elemente vor-
jollt, wobei jede Tangente mit einem Gewichte proportional der
Jorizontalprojektion des Elementes belastet wird, da hier, wie

ts, gezeigt, bei der Mittelbildung aus den Verhiiltnissen :‘—0-2

o Neigungswinkel aller einzelnen Kurvenelemente die Bedingung
der wahren Winkelmittelbildung, das Fortschreiten nach gleichen
triwinkelintervallen, automatisch erfiillt wird.

Wir kinnen also sagen, dall die Formel
o o=
das wahre Winkelmittel eines jeden wie immer beschaffenen
Iﬂ.ﬁﬂpmﬁleu ergibt, dessen hdchster Punkt in der Hohe % tiber
dem tiefsten Pupkte und in dem horizontalen Abstande p davon
, n ist.
Ll' Um zu zeigen, wie wenig die nach den anderen Methoden
L‘uoelmeten SMittel“ mit dem wahren Winkelmittel eines Gefiill-
profiles tbereinstimmen, wollen wir ein konkretes Beispiel durch-
Mnen und in Fig. 2 als gegeben annchmen:

. p1==93969 26 pe == 13-087 42 ps == 61708 41
hy = 3420202 hy = 38:008 64 hy = 6485 8171)

S o

F

_merlns folgt:
é’ - a;=100 aps = 40198 72 ag = 62048 33
[ :¢1= 200 ag='=71° Apy== 6°
‘und ferner:
oy r; = 83082 02 re = 1983205
g =14° e = 9°
y =37° n == 199°

| 1) Die Werte sind so gewiihlt, daB nur runde Zahlen fiir die Winkel
‘herauskommen. In Wirklichkeit ist also die Rechnung umgekehrt gefiihrt
worden. p
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Die Tangentenformel (1) auf das ganze Profil angewendet
ergibt fiir die mittlere Neigung den Winkel a=23° Dies ist
also, wie vorhin nachgewiesen worden ist, das wahre Winkelmittel
aller Neigungen des Profiles, das man natirlich auch erhilt,
wenn man die Rechnung als Mittelbildung aus den projektions-
belasteten Tangenten der Neigungswinkel der einzelnen Strecken
durchfihrt.

Ebenso mull man dieses wahre Nittel anch erhalten, wenn
man entsprechend dem friher eingeschlagenen Beweisverfahren
zuerst aus den Neigungswinkeln der Strecken a; und ag die mitt-
lere Neigung d dieser beiden Strecken berechnet, indem man die
betreffenden Neigungswinkel mit Gewichten proportional den Zentri-
winkeln multipliziert, die diesen beiden Profilstrecken als Sehnen
eines und desselben Kreises entsprechen, und dann die Summe
dieser Produkte durch die Summe der Gewichte dividiert, und
hierauf ebenso mit dem so erhaltenen ersten Mittel 4 und dem
Neigungswinkel der Strecke a; verfihrt.

Die Rechnung ist alsdann (nach Berechnung von r;, # und y)

o 200, 370 4 710, 140
T 114V
und hierauf (nach Berechnung von ry, & und 7):

34°.19°46°.9°
=T, Y

J- -34°

Es ist bisher stillschweigend die Basis des Profiles, niimlich
die durch dessen tiefsten Punkt gezogene Linie mit dem Neigungs-
winkel Null, als gerade angenommen, also von der Erdkriimmung
abgesehen worden. Auf der kugelfirmigen Erde ist aber die
Profilbasis keine Gerade, sondern ein Bogen eines grifiten Kugel-
kreises, und da alsdann alle Neigungen auf diese gekritmmte Null-
linie bezogen werden miissen, so ist es klar, dal sich auf der
Erdkugel die Neigung einer Geraden gegen den Horizont von
Ort zu Ort #ndert. Die Gerade, die an einem Punkte der kugel-
formigen Erdoberfliche horizontal ist, ist in ihrer Verlingerung
bei einem Punkte, dessen geozentrischer Bogenabstand') vom Aus-

1) Durch die Bezeichnungen geozentrischer Bogenabstand und (spiiter)
geozentrischer Bogen soll, um jeden Zweifel zu vermeiden, kurz ausgedriickt

werden, daB es sich dabei um KreisbSgen handelt, deren Zentrum der Erd-
mittelpunkt ist.
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gspunkte # ist, um den Winkel 7 gegen den dortigen Hori-
it geneigt. Infolgedessen werden alle Neigungswinkel in dem
- Bogenabstande # um den Winkel 7 vermindert, bezw. vermehrt.
" Man mochte deshalb auf den ersten Blick wohl meinen, dall
die Formel (1) fir die Berechnung der mittleren Profilneigung,
- welche Formel unter der Voraussetzung gerader Horizontalen ab-
geleitet ist, bei ausgedehnten Profilen, wo sich die Erdkrimmung
nel ‘bar macht, ihre Genauigkeit verliere. Betriigt doch die
, pssion des Horizontes schon auf eine Entfernung von nur
fm!n eine Minute, und werden doch die mittleren Neigungen in
‘der Regel bis auf einzelne Sekunden berechnet. Indessen wird
“die Uniersuchung zeigen, dal die Formel fast ebensogut wie fur
" die horizontale auch fir die kugelfirmige Erde gilt; freilich werden

.. di. Formel beeuht

: Nltllrhch bleibt auch auf der kugeltormigen Erde die Defi-
‘mition zu Recht bestehen, dal die wahre mittlere Neigung eines
-prroﬁles derjenige Winkel ist, unter dem man in gleichmiBigem
vom tiefsten zum hochsten Profilpunkt gelangt. Doch
Mbt ein, dal diese gleichmiifig aunsteigende Linie auf der Erd-
nicht mehr eine Gerade, sondern eine Kurve ist. Denn
wir den Begriff der geraden Horizontalen verlassen und
mehr einen grofiten Kugelkreis als Horizontale betrachten, so
~muB natiirlich auch jede Linie, die gegen diese gekrimmte Hori-
Evlonhlo allerorten unter gleichem Winkel geneigt ist, selbst ge-
t sein.

. Die Linie konstanter Neigung zwischen Tiefen- und Hohen-
punkt eines Gefiillprofiles ist also in Wirklichkeit eine Kurve, die
_die Eigenschaft hat, dal sie an allen jhren Punkten gegen den
L*jmelhgen Horizont — die betreffende Tangente — gleich geneigt
?it, oder bei der, anders ausgedrickt, der Winkel zwischen Tan-
gente und Radiusvektor konstant ist.

L. Die Kurven dieser Art sind in der Analysis unter dem
' Namen der logarithmischen Spiralen bekannt.

- Es stelle in Fig. 3 der Kreisbogen 4F einen Teil eines
- groBten Erdkugelkreises vom Halbmesser B und dem Zentri-
~winkel # vor, und es seien 4 und B zwei Punkte der physischen
~ Erdoberfliiche, von denen der tiefer gelegene der Einfachheit wegen
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vorliufig im Meeresnivean angenommen ist. Dann ist also die
logarithmische Spirale AB die Linie konstanter Neigung zwischen
.~ Aund B und der konstante Win-
* kel @ zwischen jeder an die Spi-
' 3 rale gezogenen Tangente und der
% a zu dem betreffenden Radiusvektor
Normalen ist die wahre mittlere
T Neigung eines jeden Gefilllprofiles
zwischen B und A.
In dem infintesimalen Drei-
M ecke A4, F; ist
tg == E.',.T_R

. R,

Die Polargleichung der lo-
garithmischen Spirale ist (fur CA
als Polarachse und C als Pol)

R p= Rex#

¢ wobei & den Radiusvektor in der

Fig, 3 Polarachse, R4 und # die Polar-

] koordinaten eines beliebigen an-

deren Spiralenpunktes bezeichnen, ¢ die Basis des natiirlichen
Logarithmensystems ist und z eine Konstante bedeutet.

Es ist also allgemein -
Ry — R = Re**— R=R (e*?— 1)

e B, B¢  #B¢
z
3’:_‘3_,3,(9:"—1)=R(’+T'+ S+ gD
- b 77

3

Da nun #; ein beliebig kleiner Winkel ist, so verschwinden

im Grenzfalle die mit #; und dessen Potenzen behafteten Glieder
und es wird

R;,—R

Rg:

In der Gleichung der logarithmischen Spirale bedeutet also
die Konstante z die Tangentenfunktion des Winkels, den die Tan-

tga=
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der Spirale mit der auf den beziiglichen Radiusvektor ge-
ten Senkrechten bildet.

Dempach kann denn also die Gleichung der logarithmischen
jirale anch so geschrieben werden

ng = Ret’”"
folgt

a!“ﬂ'::!;;
Ry
Btge = Il(
By R,
; _f‘k ’_"‘J: log Ry — log R
ge g g upg o gloge

pbei ! den nattirlichen Logarithmus und u den Modulus des na-
shen Logarithmensystems bedeutet.

memch kinnte man also den mittleren Neigungswinkel
jeden Gefiillprofiles zwischen zwei beliebigen Endpunkten in
pller Schiirfe berechnen; & bedeutet dabei den Abstand des tieferen,
Ry den des hsheren Profilendpunktes vom Erdmittelpunkt und 2
2 geozentrischen Bogenabstand der Profilenden in analytischem

- Diese Formel leidet jedoch an zwei Ubelstinden: einmal ist
i unbequem, und dann erfordert die Berechnung der logarith-
then Differenz im Zithler eigentlich mindestens elfstellige, bei
Unterschiede zwischen K3 und R aber noch mehrstellige
ithmen, wenn die ibrige Rechnung siebenstellig gefiihrt
werden soll.
"~ Indessen kann die Formel auch schr handlich gemacht werden,
hne fir unsere Zwecke an Schiirfe wesentlich zu verlicren. Be-
et man (Fig. 3) die Hohe des Punktes B iiber dem Meeres-
mit k, so dal Ry=R +h, so ist

AV L L
)"?t”‘ﬁ”ze‘?"“;ﬂea wm T

| e ke
| R( 212'*'3129 4R'+"")
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Nun ist
1 h h? h?

—a rioyEtIm It

1+ 55
Setzt man nun einfach

g tg ¢ == —h-- .____I.____..
R h
I+ 3%

so ist die Vernachlissigung, die man ricksichtlich des dritten
Gliedes begeht,
h? h? h®
"3RYT AR 12R?

und die Vernachlissigung riicksichtlich der folgenden Glieder ist
noch viel kleiner.

Nehmen wir nun an, daB A im Maximum sogar 10000 m
betragen kinne, so macht, da der Erdkugelhalbmesser 6 370 283 m
millt,") der begangene Fehler nur drei Einheiten der zehnten De-
zimalstelle aus. Rucksichtlich der Tangentenfunktion wird dieser
Febler durch die Division durch 2. allerdings etwas vergroBert;
da aber nach den Verhilltnissen der Erdoberfliiche bei so groflem A
der Bogen # nicht gut kleiner werden kann als 002 (fur Guam-
Nerotief z. B. ist 2 ==002355), so wiirde selbst in diesem ungiin-
stigsten Falle die Linge der Tangente nur um 16 Einheiten der
neunten Dezimalstelle zu klein erhalten werden, was im Logarith-
mus der Tangente nur neun Einheiten der achten Mantisse und
im Winkel kaum 001" ausmacht. Ist aber /& kleiner, etwa 1000 m,
dann sinkt der zuerst betrachtete Fehler auf drei Einheiten der
13. Dezimalstelle herab und beziiglich der Tangente — da dann
# kaum kleiner sein kann als 000008, was schon einem mittleren
Gefille von mehr als 63° entsprechen wiirde — auf vier Ein-
heiten der neunten Dezimalstelle. Je kleiner A, desto kleiner wird
der Fehler, so daB er sich selbst in den extremsten, rein aka-
demisch aufgestellten Fiillen bei siebenstelliger logarithmischer
Rechnung kaum mehr bemerkbar machen kann, in der wirklichen
Praxis aber auch bei acht- bis zehnstelliger Rechnung nicht er-
kennbar wiire.

') Nach dem Besselschen Erdsphiiroide.
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e .bmt der eben besprochenen minimalen Vernachlissigung folgt

h 2R 2h h
ﬂlga— =T <=:.,— - B e
R2R+h 2R+ h R+3

(v )

(R+ 2)ﬂ ist nun aber nichts anderes als der zu dem

tg a =

el # gehtrende Bogen in der halben Meereshthe des
B. Bezeichnet man diesen Bogen mit ba., so geht die

mel tiber in

h
tg o = -
'i. Liegt der Punkt B nicht in der Hohe & iiber, sondern in
er Tiefe ¢ unter dem Meeresspicgel, so ist Formel (2) zu er-
tzen durch

lOJ 10 [(1g R— Iog IEE
8 wg gloge

2d Formel (3) oder (4) darch

t t
lga: —_— =

(R— f,),f Ou

dann « bei A4 aber nicht wie frither einen Hohen-, sondern
Tiefenwinkel darstellt.
‘7

- Liegt der Punkt 4 nun aber nicht, wie bisher angenommen,
l[eeresmvean, sondern dariiber oder darunter, so ist, wie ohne-
mﬁu einzusehen, in den Formein (2) bis (6) unter B nicht der
ﬁ'dhlgdhnlbmeeset, sondern der Abstand des Punktes 4 vom
ittelpunkt zu verstehen, ferner unter % oder ¢ der Hohen-
interschied der beiden Punkte 4 und B, und unter b, die L&nge
des Bogens im mittleren Niveau der beiden Puilkts,

‘ Man sieht, die Formeln (4) und (6), die unter ausdriicklicher
Beriicksichtigung der Kugelgestalt der Erde fiir die Linie gleich-
miiliger Neigung von einem tieferen zu einem hoheren, beziehungs-
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weise von einem hoheren zu einem tieferen Punkte abgeleitet
worden sind, und die daher den fritheren Ausfithrungen zufolge
auch dem wahren mittleren Neigungswinkel eines jeden Gefill-
profiles zwischen den beiden Punkten der kugelférmigen Erde
entsprechen, unterscheiden sich in ihrem Aufbau nicht im geringsten
von der Formel (1), bei deren Ableitung die Kriimmung der Erd-
oberfliiche nicht beriicksichtigt worden ist. Der einzige Unter-
schied ist der, daB in (1) im Nenner die Linge der Horizontal-
projektion des Profiles, in (4) und (6) dagegen anstatt deren die
Liinge des geozentrischen Bogens im mittleren Niveau der beiden
Punkte auftritt. Die der Karte entnommene Horizontalprojektion
ist nun aber nicht die Projektion auf eine horizontale Ebene, wie
bei der Ableitung der Formel (1) stillschweigend vorausgesetzt
worden ist, sondern die Projektion auf die gekriimmte Erdober-
fliche, daher ihrer Liinge nach gleich dem Bogen im Meeres-
niveau zwischen den beiden Punkten. Dadurch kommt also, wie
man nunmehr durch Vergleichung mit den fiir die kugelférmige
Erde abgeleiteten Formeln (4) oder (6) sieht, der Einflul der
Erdkrimmung doch auch in der Formel (1) zur Geltung — ein
Umstand, den man bisher wohl kaum beachtet, zumindest aber
noch niemals betont hat.

Der einzige kleine Fehler, der also bei der Anwendung der
Formel (1) unterliuft und auf den schon frither hingedeutet worden
ist, liegt also darin, daf hier immer mit dem Bogen im Meeres-
niveau gerechnet wird, anstatt mit dem Bogen im mittleren Nivean
zwischen den beiden Punkten.

Dieser Fehler kann sich aber bis in die Minuten geltend
machen. :

Betriigt z. B. die der Karte entnommene Profillinge 1000 m
und der Hohenunterschied der Profilendpunkte auch 1000 m, so
ist nach der gewdhnlichen Rechnung nach Formel (1) die mittlere
Profilneigung genau 45° Dies entspricht aber der Wirklich-
keit nur dann, wenn die mittlere Hohe der Profilendpunkte mit
dem Meeresniveau iibereinstimmt. Welche Werte die genauere
Formel (4) oder (6) fir die mittlere Neigung des in Rede ste-
henden Profiles sowie eines von der halben und eines von
der doppelten Liinge bei gleichem Hohenunterschiede der Profil-
endpunkte ergibt, wenn das mittlere Niveau der Profilendpunkte
iiber oder unter dem Meeresniveau gelegen ist, zeigt die folgende
Tabelle.
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im Meeresniveau

Profilliinge

IA 500 m
B 1000 m
C 2000 m

l Hohenunterschied

1000 m

by

Mittlore Hohe

Mittlere Profilneigung

der — : et
Profilendpunkte A 1 B c

i' ” d } ’ ’, d ’ " A

5500 m | 63° 247 5460 ., | 44058731007 7 | 26932 4300 £
s 12°94" | 16"17 12°93

4500 m ’ 63°25° 754" ,, | 449587 47-17" ,,| 26°32" 5593 i u
; 12°94 16°20 12°95

8500 m || 63° 25/ 20:48" i 44° 0697 3:87" ,,| 26°33" 8:88"' sl
12°96 16716 12794

2500 m | 63°25" 33:44” ,, | 44°59719:53" ,,| 26° 337 21-82 he
| 12'08 16720 12°95

1500 m } 63° 25" 46:40" | 44° 59’ 8573" .| 260337 3477 i
| 12°94 16°17 12°98

500 m | 63° 25’ 59-34" 44°59’ 51-90” 26° 33" 47-70"”

Om || 63°26" 582" 195" | 45° 1620 | 26° 33’ 54-18” 12'96""

— 500 m ‘I 63° 267 12:29" ,, | 45° 07 810" ,, | 26°34" 066" e
!’ 12°95 16°20"" | 12°95

— 1500 m || 63°26” 2524” - | 46° 0’ 24:30” ,,| 26°34’ 13-61" =
[; 12'05" 16°20" | . 12°07

— 2500 m | 63°26’ 3819" ,, | 456° 074050 4 ,, | 26°34’ 26:58" 2
12°08 1618 12'96

— 3500 m 63° 26’ 115" t 45° 0’ 56'68" - 26° 34’ 39-54” -
12796 16719 12°08

— 4500 m || 63°27’ 411" so]5ab® 11287 .| 26°347 52:50" - -
} 12°95 16'20 12°96

—B500m | 63°27'17-06" 45° 1’29-07” 26° 35’ 546"

Die Differenz betriigt also in dem Beispiele B, wo die mitt-
lere Profilneigung bei der Mittelhohe Null 459 ist, ﬁn‘ jede Ande-
rung der Hohenlage des Profiles um 1000 m etwa 162" und er-
reicht mit grofer Anniherung bei dieser Profilneigung ihr Maximum.
Bei welcher Profilneigung in aller Strenge das Maximum emtntt,

liBt sich leicht zeigen.

Die Neigung vom unteren zum oberen Profilendpunkte wird

bestimmt durch die Formel tga=-bk—, unter % den Hohenunter-

schied und unter b, den mittleren Bogenabstand der Profilend-

punkte verstanden.

Wird nun &, als Horizontalprojektion p der

Karte entnommen, so stimmen diese beiden Werte nur dann iiber-
ein, wenn die mittlere Hohe der Profilendpunkte dem Meeres-
niveau entspricht. Liegt das Profil iiber dem Meeresspiegel, so
ist p = b kleiner, liegt es darunter, so ist p griBer als ba, aber
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immer verhiilt sich p(=2b):bn=R:R,, wenn wir mit £ den
Erdkugelhalbmesser und mit R, den bis zur mittleren Hohe der
Profilendpunkte verlingerten Erdkugelhalbmesser bezeichnen. Bei
gegebener Hohenlage des Profiles ist also das Verhiiltnis p: b, fiir
alle Profile konstant, sie miogen kurz und steil, oder lang und
sanft geneigt sein.

Nehmen wir nun an, dall die Profilendpunkte in der mittleren
Héhe R, — R iiber dem Meeresspiegel liegen; dann ist der Nei-

gungswinkel @, dieses Profiles nach der Formel tg a,,.=-zl» zu

mn

A E )
berechnen, wobei bn=>50-73", wofiir wir aber der Kiirze wegen

R,
schreiben wollen b,=>50k, indem wir setzen - Y s k.

Dadurch wird g am=zh%k, withrend nach der gewdhnlichen

h
Berechnung ist tg ¢ = 7

Setzen wir den letzteren Wert in die vorige Formel ein, so

erhalten wir #g ¢n= ]1{ tg ¢ und die Differenz @ — ¢n ist alsdann
bestimmt durch

1 1
e I Lt iy
AR e Sy e Lol gy
1+7tg3a 1+7c-tgga

Hiefiir kann man auch schreiben?)

g (e Yt (k—1)tge 8. k—1 ¥,

g 5 (tge—Vk)y2+2Vktge 2Vk+ cotge(tga —Vk)?

Nun wird ?g (¢ — ¢m) seinen griofiten Wert erreichen, wenn

der Nenner des letzten Bruches seinen kleinsten Wert erreicht,

und dies ist dann der Fall, wenn cotg & (tg « —Vk)® =0, was nur
moglich ist, wenn :

Alsdann wird Ya=1k

G e
ty [ T.Vk —

T %=cotga, also ¢n—=90—¢

1) Denn es ist

tga—VEky +2Veye=te?c—2Vk e+t 2Vege=k+4'a
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und die Differenz ¢ — e ist bestimmt durch

_k—0VE_k—1_tfa—1
B =" 5 T5 - Zge

= — cotg 2 a?)

Da nun % nach den Reliefverhiiltnissen der Erdoberfliche
immer nur sehr wenig von 1 verschieden sein kann (selbst wenn
die mittlere Meereshohe der Profilendpunkte 6000 m betriigt, ist
k= 1000918, bei 1000 m aber ist k==1000157), so ist auch
tge="Vk immer sehr nahe gleich 1, also der Neigungswinkel,
bei dem das Maximum der in Rede stehenden Differenz eintritt,
sehr nahe gleich 45°° Genau tritt das Maximum dann ein, wenn

— —-(tga cotge) =

der nach der gewthnlichen Methode tga = lh’ berechnete Nei-
gungswinkel um eben so viel groBer ist als 40° als der nach der
richtigen Formel tg ¢m = Zk; berechnete Neigungswinkel kleiner

ist als 45°; denn es ist, wie vorhin gezeigt, am=90°— ¢, also
und auch wegen

VE+-L
z‘g(a+a.)———_~¥ o0

¢+ ¢pn="90° und daher ? (e + o¢m) =45",

Dieser Neigungswinkel von 45° entspricht aber nicht, wie
man vermuten konnte, genau dem in seine halbe Meereshshe

versetzt gedachten Profile, das die Bogenweite b:=—;- (b4 ba)
2

besitzt. Bezeichnen wir niimlich dessen Neigungswinkel mit &m,
2

S0 ist h h
[ga!_—-'—— Z”—=_1.—’A
P 2Dl
Nun folgt aus tga=_2-=1/l?und aus tga"=b—h—=71f
h :
b=—— und bn.=hVk
vE Yk

1) Dieses letztere Resultat folgt auch direkt aus
9 (@ — am) =1tg (e — [90°— ) =t (2« — 90%) = — colg 2
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Dadurch wird

1(-h N\ R +E)
B4 —— hvk)=—— 7 M
=3l 2V

e B _2VE_ 24e

Ia=H0+r 1+ 1+t

2vVk

=2tqacos®a=2sina cosa

tgoemn=sm2¢
K2
Da nun « etwas grofer ist als 45° so ist hiernach g awm
2
etwas kleiner als 1, also a» schon etwas kleiner als 45°% so dal
2

also der Neigungswinkel von 45° bei einer etwas tieferen Lage
des Profiles als in seiner halben mittleren Meereshohe eintreten
wiirde.

Auch diese Hohenlage wollen wir der Vollstindigkeit wegen
berechnen.

Bezeichnen wir die mittlere Bogenweite des Profiles in dieser
Hohenlage mit B, so mufl wegen

h
tg46°=1=- B

B=h

Nun ist nach dem Vorigen k= bVk, also auch B=10VEk Be-
zeichnen wir den bis zu dieser Hohenlage verlingerten Erdkugel-
halbmesser (also den zu dem Bogen B gehiorenden Radius) mit /g,
so ist

sein

B:b,=Rp:Rn
Nun ist b = b k, ferner k-—»IIe,, also R,=FkR; dadurch wird
bVEk:bk=Rgp:kR
Ry LPbkaL_ — RVE—VEE.

Es liegt also das Profil, das genau den Winkel von 45° er-
gibt, in der mittleren Meereshihe

Rg—R=RVE—R=R(Vk—1)
wiithrend die halbe mittlere Meereshthe des Profiles
1 1 1
7(3.—R)=—2—(kR— R)=?lj2(k—-1)
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und die wirkliche mittlere Meereshihe des Profiles
R,—R=R((k—1)
ist. ‘

Kehren wir wieder zu der Tabelle auf S. 57 zuriick, so
konnen wir weiter sagen, dafl die Differenz der nach den Formeln
(1) und (4) oder (6) berechneten Neigungswinkel eines der Karte
entnommenen Profiles desto geringer ist, je grofler oder je kleiner
als 45° die Profilneigung ist; diese Differenz ist, wenn die Profil-
neigung gleichviel mehr oder weniger als 45° betriigt, nahezu
gleichgrofl (fiir alle praktisch moglichen Fiille kann man sie
geradezu als gleichgrol3 bezeichnen), im Verhiltnis zu der betref-
fenden Profilneigung aber in dem letzteren Falle bedeutend grofer.
Das kommt daher, weil bei gegebenem Hihenunterschiede der
Profilendpunkte die Tangenten der Neigungswinkel dem horizon-
talen Abstande der beiden Punkte umgekehrt proportional sind,
eine Veriinderung der Tangentenliinge um einen bestimmten Betrag
aber eine desto geringere Veriinderung der WinkelgroBe in sich
schlieBt, je grofer die Tangente ist.

Die in Rede stehende Differenz fiir einen Unterschied der
Hohenlage des Profiles um je 1000 m — oder iiberhaupt fiir einen
beliebigen Unterschied der Hohenlage — nimmt iibrigens mit
wachsender Hohenlage des Profiles langsam ab, mit wachsender
Tiefenlage langsam zu; doch ist der Unterschied zu gering, um
im Rahmen der Tabelle bei siebenstelliger Rechnung dentlich zum
Ausdruck zu kommen. Innerhalb der durch die Hohenverhiilt-
nisse der Frdoberfliche gesteckten Grenzen kann man jene Diffe-
renz fiir gleiche Intervalle der Hiuhenlage eines Profiles von be-
stimmter Fallhshe und bestimmter, nach dem XKartenmaBstabe
gemessener horizontaler Erstreckung als konstant betrachten.

Wenn man nun aber genau nach den Formeln (4) oder (6)
rechnen will, so hat man zu beachten, dal3 die Spezialkarten die
Projektion auf das Erdsphiiroid — nicht auf die mit dem Sphiiroide
inhaltsgleiche Kugel — darstellen, weshalb bei der Berechnung

]
von bn aus (R+ ’:)ﬁ oder (R-j,) £, wenn 7l oder -;— den

halben Hohen- oder Tiefenunterschied der beiden Punkte bedeutet
tir /2 der der geographischen Breite und der Richtung des Profil-
bogens entsprechende Kriimmungshalbmesser — beziehungsweise,

wenn der tiefere (hthere) Profilendpunkt nicht im Meeresniveau,
Mitt. d. k. k. Googr. Ges. 1912, Heft 1 u, 2, 6
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sondern dariitber (darunter) gelegen ist, dieser Kriimmungshalb-
messer vermehrt (vermindert) um die Meereshohe (Meecrestiefe) des
tieferen (hoheren) Profilendpunktes — einzusetzen ist.!)

Liegt z. B. ein Profil von einem Hohenunterschiede der Pro-
filendpunkte von 1000 m und einer der Karte entnommenen Hori-
zontalprojektion von gleichfalls 1000 m in dem mittleren Nivean
von 3000 m iiber dem Meeresspiegel, so wird der mittlere Neigungs-
winkel des Profiles, wenn zwar der Hohenlage Rechnung getragen,
im iibrigen aber die Erde als Kugel betrachtet wird, zu 44° 59’
11'45” gefunden. Erstreckt sich nun dieses Profil lings dem
Aquator, so ist der Neigungswinkel in Wirklichkeit — nimlich
unter Beriicksichtigung der sphiiroidischen Erdgestalt berechnet —
44° 59’ 11:52”, wenn aber das Profil den Aquator in meridionaler
Richtung iiberquert, nur 44° 59" 11-18”, dagegen, wenn das Profil
in beliebiger Richtung den Pol itberquert, 44° 59" 11°66".

Will man also den Neigungswinkel auf Zehntelsekunden
genau erhalten, so mufl die sphiiroidische Gestalt der Erde be-
riicksichtigt werden, wenn nicht etwa das Profil so gelegen ist,
daB der entsprechende Kriimmungshalbmesser nahezu mit dem
mittleren Erdhalbmesser iibereinstimmt. Dies ist umsomehr ge-
boten, wenn die Profilerstreckung nicht in Lingenmall, sondern
in Winkelmall gegeben ist.

DalB freilich eine so weit getriebene Schiirfe der Berechnung
das Mall der sachlichen Genauigkeit iiberschreitet, ist bel dem
Umstande, dafl mittlere Neigungen mitunter sogar bis auf ITundertel-
sekunden bestimmt werden, vielleicht nicht tiberfliiig zu bemerken.

") A. v. Bohm, Kritischer Boschungswinkel und kritische Tiefe. Diese
Mitteilungen, 1911, S, 602—603.



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Mitteilungen der Osterreichischen
Geographischen Gesellschaft

Jahr/Year: 1911
Band/Volume: 55

Autor(en)/Author(s): Béhm August Edler v. Béhmersheim

Artikel/Article: Begriff und Berechnung der mittleren Neigung einer
Gefallskurve 40-62


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21534
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=73469
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=538107

