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Entwicklung, Stand und Maglichkeiten der trigono-
metrischen Hohenmessung

Von Richard Finsterwalder in Miinchen

Vorgelegt am 9. Januar 1953

Die trigonometrische Héhenmessung kann heute noch als Stief-
kind der wissenschaftlichen Geodisie bezeichnet werden. Sie gilt
im Flachland wegen des Einflusses der terrestrischen Refraktion
dem Nivellement mit Recht an Genauigkeit als unterlegen, aber
auch im Gebirge, wo das Nivellement wegen der kurzen Zielweiten
und des verschiedenen Bodenabstands von Vor- und Rickvisur
systematischen Fehlern ausgesetzt ist und in steilerem Gelinde
versagt, durch Lofabweichungen so im Ergebnis beeintrichtigt,
daf man sie auch dort nicht in konsequenter Weise anwendet. Wie
gering ihre Bedeutung eingeschitzt wird, geht daraus hervor, dal3
in den Kommissionen der Internationalen Union fir Geodisie
und Geophysik die Methode der trigonometrischen Héhenmessung
bis heute weder nach der theoretischen noch nach der praktischen
Seite behandelt wird. Dies ist der Grund, weshalb hier einige zu-
sammenfassende Ausfihrungen tber Entwicklung, Stand und
Zukunftsaussichten der trigonometrischen Hoéhenmessung ge-
macht werden.

Bisheriger Stand. Helmert! hat zwar nachgewiesen, dal} die
trigonometrische Héhenmessung dann, wenn sich die Lotabwei-
chungen proportional mit der Entfernung indern, Meereshéhen
ergibt.? Im Gebirge aber treten zu den sich gleichmiBig dndern-
den Lotabweichungen mit der Entfernung unregelmiBig wech-
selnde Lotstirungen hinzu, die durch die unregelmiBige Massen-
lagerung hervorgerufen sind; diese Lotstérungen beeinflussen die

L'F. R. Helmert, Die mathematischen physikalischen Theorien der Hohe-
ren Geodisie. Leipzig 1884.

* Siehe auch W.Jordan, Handbuch der Vermessungskunde, Bd. I11,
II. HIbbd. S. 482 f. Stuttgart 1941.
Miinchen Ak. Sb, 1953



120 Richard Finsterwalder

trigonometrische Héhenmessung in uniibersichtlicher Weise mit
Fehlern, die oft ein Vielfaches der HohenwinkelmeBgenauigkeit
betragen. — Um dem EinfluB der terrestrischen Refraktion eini-
germalen zu begegnen, hilt man gleichzeitige gegenseitige Visu-
ren fiir notwendig, weil hierbei — eine kreisférmige oder zumin-
dest zur Strahlenmitte symmetrische Lichtstrahlkurve voraus-
gesetzt — die Refraktion herausfillt. Praktisch ist dies zwar fir
einen Strahl oder ein Profil durchfiihrbar, keineswegs aber fiir
ein ausgedehntes Netz mit vielen Seiten; dabei wiirden ganz
auBerordentliche Schwierigkeiten eintreten und ein unvertretbar
hoher Arbeits- und Instrumentenaufwand notwendig sein. Ein
groBBeres Unternehmen dieser Art ist deshalb bisher offenbar
nicht durchgefiithrt worden.

Da man keine Méglichkeit sah, den Einflissen der Lotstérun-
gen und der Refraktion wissenschaftlich und praktisch bei der
trigonometrischen Hoéhenmessung Rechnung zu tragen, mal3 und
berechnete man trigonometrische Héhennetze ohne Berlicksichti-
gung dieser Einflisse in dem berechtigt erscheinenden Bewulft-
sein, damit Ergebnisse hoherer Genauigkeit nicht erzielen zu
kénnen.

Grundsdtsliche Klirung. Es muBten also besondere Verhilt-
nisse eintreten, um mit dem Problem der trigonometrischen
Héhenmessung im Gebirge weiterzukommen und ihre Anwen-
dung auf eine neue Grundlage stellen zu kénnen. Solche besondere
Verhiltnisse lagen bei dem 1934 am Nanga Parbat beobachteten
Héhennetz? vor. Es lag in einer mittleren Meereshéhe von rd.
4000 m, seine Strahlen hatten einen grollen Bodenabstand von
rd. 1500-2000 m. Die UnregelmiBigkeiten der Refraktion durf-
ten deshalb mit Recht als gering angenommen werden. Anderer-
seits waren die Lotabweichungen und -stérungen mit Ricksicht
auf die groflen Hohenunterschiede und Massen der dortigen
Berge als sehr gro3 anzunehmen und es konnte versucht werden,
sie aufzudeckenund auszuschalten. Dazukam, dal3 damals mitdem

# R.Finsterwalder, Die Bestimmung von Lotabweichungen aus der tri-
gonometrischen Hohenmessung. Z. f. Vermessungswesen 1937 S. 370 f.

Derselbe, Haupttriangulation am Nanga Parbat. Allg. Verm.-Nachrichten
1935 S. 37-49 und insbesondere S. g3—i05.
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neuen Theodolit Zeiss 11 eine wesentlich genauere Hohenwinkel-
messung als bisher bei gleichzeitiger Uberwindung groBer Ge-
lindeschwierigkeiten und Hohenunterschiede mdglich war und
daB dank der lichtstarken Fernrohroptik dieses Instruments die
Signalisierungsfrage einfach gelést werden konnte. Fur die Er-
mittlung der Hohen und Lotabweichungen ergab sich ein verhilt-
nismiBig einfacher Weg aus der Erkenntnis, dafl die Wirkung der
Lotstérungen sich bei der normalen Berechnung des Hohennetzes
in jedem Punkt aufhebt und die sich mit der Entfernung gleich-
miBig indernden Lotabweichungen, wie schon Helmert festge-
stellt hat, die richtige Gewinnung von Meeresh6hen nicht beein-
trichtigen. Aus den bei der normalen Hohenrechnung iibrigblei-
benden Hoéhenfehlern kénnen in einfacher Weise die Lotstérun-
gen fiir jeden Standpunkt ndherungsweise berechnet werden.
Nach ihrer Berlicksichtigung durch Reduktion ist es leicht mog-
lich, die durch die MeBungenauigkeiten allein bedingte wirkliche
Unsicherheit der Héhen zu gewinnen. Die am Nanga Parbat er-
reichte Genauigkeit der Héhenwinkel betrug, berechnet aus den
Feldbeobachtungen in jedem Punkt, 4''~10"', berechnet aus den
wegen Lotstérungen reduzierten Endhohen 79", die maximale
Lotstérung betrug 51", die Hohengenauigkeit der Netzpunkte
ergab sich vor der Reduktion wegen Lotstérungen zu 4 0,40 m,
nach der Reduktion zu -+ 0,20 m bel einer durchschnittlichen
Strahlenlédnge von rd. 15 km.

Anwendungen in den Alpen. Nachdem die Méglichkeiten der
trigonometrischen Hohenmessung am Nanga Parbat unter extre-
men Verhiltnissen im Himalaya im Rahmen einer Forschungs-
expedition grundsitzlich geklirt waren, galt es die neue Methode
unter normalen Voraussetzungen in den Alpen und dhnlichen Ge-
birgen zu erproben und zu vertiefen. Ein erster Schritt hierzu war
das in den Chiemgauer Alpen gemessene Hohennetz,* das in der
Form wesentlich regelmiBiger und mit héherer Genauigkeit ge-
messen war. Eingehende Untersuchungen der méglichen vier Be-
rechnungsmethoden fithrten zu dem Ergebnis, daB3 die beim

R. Finsterwalder, Die Bestimmung von Lotabweichungen aus der tri-

gonometrischen Hohenmessung. Nachrichten aus dem Reichsvermessungs-
dienst 1941 Nr. 1.
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122 Richard Finsterwalder

Nanga-Parbat-Netz verwendete auch in diesem Fall die zweck-
mibBigste war. Bei einer Linge der Netzseiten von rd. 7,5 km er-
gab sich nach Reduktion wegen Lotstérungen ein mittlerer
Fehler der Standpunktshéhen von 4- 5 cm. Die Lotstérungen
betrugen bis 11,5". Die Genauigkeit der mit einem mittlercn
Hildebrand-Universal 4mal gemessenen Hohenwinkel betrug
1,1”, aus der Ausgleichung 2,4"'. Wichtig war der Vergleich
der gewonnenen Lotstérungen mit astronomisch bestimmten
Breiten. Aus 10 Vergleichen ergab sich eine mittlere Ab-
weichung von 4 2,9".

Refraktion. In den geringeren Meereshdhen von 1500-2500 m
und bei den geringeren Bodenabstinden der Strahlen in den
Chiemgauer Alpen war die gefuirchtete Fehlerquelle, welche die
Vertikalrefraktion (vertikale Lichtstrahlkriimmung) darstellt, ein-
gehend zu studieren, und zwar vor allem deren Verdnderlichkeit
im Laufe eines Tages und zwischen verschiedenen Tagen (inter-
diurne Refraktionsschwankungen), wahrend die konstante Gréle
der Refraktion bei gegenseitigen Visuren als Fehlerquelle fur die
Héhenbestimmung weniger wichtig ist. Zu diesem Zweck erfolgte
eine Zusammenarbeit mit der Meteorologie. K. Brocks® hat in
einer Reihe von Messungsserien in den Zentralalpen (Sonnblick)
und in den Voralpen (Karkopf-Hochfelln) sowie in daraus sich
ergebenden Untersuchungen festgestellt, dal3 die Unsicherheit der
Refraktion in der normalen Gebirgsatmosphire der Alpen bei
einer 10 km langen Visur einen mittleren Héhenwinkelfehler von
nur 1" zur Folge hat. Es war damit auch physikalisch nach-
gewiesen, daf3 die Refraktion — mittlere Strahlenldnge bis zu1okm
vorausgesetzt — kein entscheidendes Hindernis fiir die trigono-
metrische Héhenmessung ist. Wird hoéhere Genauigkeit fiir die
Héhenmessung angestrebt, als sie sich aus der erwidhnten Refrak-
tionsunsicherheit von 4+ 1" ergibt, mu3 versucht werden, den

3 K. Brocks, Vertikaler Temperaturgradient und terrestrische Refraktion
insbesondere im Hochgebirge. Veroff. d. Meteor. Inst. der Universitit Berlin,
I1I. Bd. Heft 4, 1939. — Derselbe, Lokale Unterschiede und zeitliche
Anderungen der Dichteschichtung in der Gebirgsatmosphiire. Meteorol. Zeit-
schrift Heft 2, 1940. — Derselbe, Meteorologische Hilfsmittel fiir die geodi-
tische Hohenmessung, Z, f. Vermessungswesen 1950 S. 71=76 u. S. 110-110.
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Aufbau des meteorologischen Felds im Beobachtungsgebiet zu
ermitteln und daraus Korrektionen fiir die Refraktion bei jedem

Strahl abzuleiten.

Art der Hohen. Weiterhin war noch zu kliren, welche Art von
Hohen die trigonometrische Hohenmessung ergibt. Eine Unter-
suchung® dieser Frage zeigte, dall man bei der angewendeten
Rechenmethode zwei verschiedene Fille unterscheiden muf}, und
zwar

1. Flichenhafte Héhennetze, die annihernd in einem Niveau

liegen, z. B. im Gipfelniveau eines Gebirges. Hierbei ergeben
sich mit sehr groBer Annidherung Meereshéhenunterschiede,
bezogen auf die durch die Lotabweichungen auf den Gipfeln
bestimmte, die Geoidsenkungen in den Tilern nicht bertick-
sichtigende Geoidflache.

. Riaumliche lokale Hohennetze, welche auf kurze Erstreckung
groBe Hohenunterschiede vom Tal bis zum Gipfelniveau tiber-
winden. In diesem Fall ergeben sich
a) ellipsoidische Héhenunterschiede, wenn nur Visuren vom

Tal zu den Gipfeln verwendet werden,

b) Meereshéhenunterschiede, wenn nur hangnahe Strahlen
vom Tal zu den Gipfeln verwendet werden, wobei jeweils
zwei Zwischenpunkte am Hang zwischen Tal und Gipfel
cingeschaltet werden.

N

Diese Verhiltnisse wurden durch die erwihnte Untersuchung
zunidchst theoretisch geklirt. Sie waren nun durch eine praktische
Untersuchung auf Grund tatsichlicher Messungen genauer zu
prifen und unter Beweis zu stellen. Dies geschieht im folgenden
in der Arbeit von Walther Hofmann {iber ,,Héhentriangulation

im Isartal. Vorldufiger Bericht, in der auch instrumentelle Fra-
gen behandelt werden.

Die neuen gegenseitigen Zenitdistanzmessungen der Schweiz.
Eine sehr interessante, zwar nicht unmittelbar in das Aufgaben-
gebiet der trigonometrischen Hohenmessung fallende, aber fiir
diese doch recht bedeutungsvolle Aufgabe ist vor kurzem in der

6 ~ 26 5 . . . .

*R. Finsterwalder, Uber Art und Genauigkeit von trigonometrisch be-
stimmten Héhen, Z. f. Vermessungswesen 1951 S. 129-137.
9*
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Schweiz erfolgreich in Angriff genommen worden, die Bestim-
mung von Lotabweichungen aus gegenseitigen Zenitdistanzmes-
sungen hochster Genauigkeit in einem Meridianprofil”? unter Kon-
trolle des astronomischen Zenits am Ausgangs- und Endpunkt des
Profils. Diese Methode war auch bei der in FuBnote 4 zitierten
Arbeit Abb. 3 S. 15 als vierte Moglichkeit zur Berechnung der
trigonometrischen Hohenmessung angegeben worden. Denn
wenn in ecinem solchen Profil die Lotabweichungen und Zenit-
winkel berechnet und auflerdem die Entfernungen bekannt sind,
koénnen die ellipsoidischen Hohenunterschiede ohne weiteres be-
rechnet werden. Vom Standpunkt der trigonometrischen Hohen-
bestimmung hat die Methode allerdings den grundlegendenNach-
teil, daB sie kaum mehr als eine Uberbestimmung enthilt, also
eine Ausgleichung und Genauigkeitsbestimmung aus derMethode
selbst nicht zulal3t, auf ein Profil beschrinkt und deshalb nicht
flichenhaft anwendbar ist, daf3 sie bei Vorliegen ungiinstiger Ge-
landeverhiltnisse (hangnahe, steile oder weite Visuren) ein Aus-
weichen aus dem Profil nicht zulaf3t und deshalb nicht Qiberall die
in bezug auf Refraktion giinstigsten Strahlen beniitzen kann. Da-
gegen hat die Methode den Vorteil, bei der Bestimmung von Lot-
abweichungen theoretisch exakt zu sein, wihrend Berechnung
der Lotabweichungen und Lotstérungen bei der trigonometrischen
Hohenmessung nur bei streng symmetrischen Netzen gro3er Aus-
dehnung theoretisch exakt ist. Der groBe Wert der Schweizer
Messungen fiir das Problem der trigonometrischen Héhenmes-
sung liegt darin, dafl mit Universalen I.0O. die geniigende Kon-
stanz der Refraktion bei glinstigen Visuren mit groflem Boden-
abstand nachgewiesen wurde, insbesondere auch die kleinen im
Mittel nur 2" betragenden Strahlenschwankungen innerhalb
eines Tages.

Die Zielsetzung der trigomnometrischen Hihenmessung. Der
hohe Wert der erwihnten schweizerischen Messungen liegt darin,
daf sie das Geoid im Gebirge bestimmen helfen. Ziel und Aufgabe
der trigonometrischen Héhenmessung sind aber weiter gesteckt.
Sie soll nicht nur der Bestimmung des Geoids dienen, sondern

7 F. Kobold, Die Bestimmung der Lotabweichungskomponenten im Meri-
dian des St. Gotthard aus Héhenwinkelmessungen. Neuchatel 1951.



Entwicklung, Stand und Mdglichkeiten der trigonometr, Hohenmessung 125

ebenso wie das Nivellement im Flachland die tatsichlichen
Meereshohen im Gebirge ergeben und dort die Oberfliche der
Erdkruste mit solcher Genauigkeit festlegen, dal3 dies fiir alle
technischen und wissenschaftlichen Zwecke ausreicht. Dies ist
u. a. fiir die technischen Aufgaben des Wasserbaus von Bedeu-
tung. Vom Standpunkt der Wissenschaft interessiert die Héhen-
{iberbriickung der groBen Gebirge, die mittels Nivellement allein
nicht mit befriedigender Sicherheit méglich ist, durch die zusitz-
liche Anwendung der trigonometrischen Héhenmessung aber
wesentlich aussichts- und einsichtsreicher bearbeitet werden kann.
Endlich erscheint dies als gecignete Methode, um auf lingere
Sicht Verianderungen der Erdkruste me3bar zu machen. Im Ge-
birge sind Erdkrustenbewegungen vertikaler Art viel wahrschein-
licher als im Flachland. Allein schon die Verwitterung und Ab-
tragung fithren laufend Veranderungen der Erdkruste herbei, sie
vermindern die Gipfelhthen um Betrdge von wohl rd. 1 mm im
Mittel pro Jahr, selbst wenn keinerlei sonstige Vertikalbewegun-
gen vorhanden wéren. Solche sind aber mindestens in dieser
GroBenordnung vielfach anzunehmen, an bestimmten Stellen
zweifellos in wesentlich héheren Betrdgen. Da die trigonometri-
sche Hohenmessung, wie der folgende Bericht von Hofmann
tiber seine ,,Ho6hentriangulation im Isartal", zeigt, bereits jetzt
Héhen bei erheblicher vertikaler und horizontaler Ausdehnung
des Beobachtungsgebiets auf Zentimeter genau festlegen 1iBt,
ist mit Sicherheit anzunehmen, daB bei weiterer Verfeinerung
der Methoden das Ziel, Erdkrustenbewegungen in Gebirgen
durch Messung nachzuweisen und zu verfolgen, auf diesem Weg
errcichbar ist.

Die Anwendungsméglichkeit der trigonometrischen Héhen-
messung ist auch bei Hochzieltriangulationen grundsitzlich ge-
geben, eine praktische Anwendung liegt allerdings noch nicht
vor; im tibrigen ist die trigonometrische Héhenmessung auf die
Gebirge beschrinkt. Dort aber liegt ein sehr fruchtbares Anwen-
dungsfeld fiir sie bereit. Denn abgesehen von sehr bedeutsamen
Arbeiten in der Schweiz sind die Gebirge, in denen die Gestalt der
Erde besonders interessant und voller Probleme fiir uns ist, von
der Geodisie noch wenig erschlossen. Der Weg, diese Probleme
zu 18sen, scheint nun im wesentlichen offen zu liegen.
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