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Wahl einer allgemeinen Referenzflache
fuir die Nullpunkte der Pegel

von Dr. Henrik Renqvist (Finnland).

Hin und wieder begegnet man Reihen von Wasserstandsangaben einer Sta-
tion an der Meereskiste, die darauf hindeuten, dass alle Angaben nicht von einem
gemeinsamen Nullpunkt gerechnet werden sind. Unter Umstanden kann man durch
Nivellementsergebnisse Angaben (ber Nullpunktsverschiebungen erhalten, in an-
deren Fallen bleibt man im Unklaren. Ohne weitere Motivierung kénnen wir
als ein Desideratum festhalten, dass in Verdffentlichungen alle Was-
serstandsangaben einer Station ' zu unverrickbarem  Null
gegeben werden. Somit kann man bei Bearbeitung von ldngeren Reihen
ohne pralimindre Reduktionen operieren.

Dies bedeutet natiirlich nicht, dass man bestrebt sei die Pegelskalen oder
die Mareographennulle selbst auf exakt demselben Niveau zu halten. Es ist tat-
séchlich in einem Binnenwasserdistrikt in Finnland friher geschehen, dass der
leitende Ingenieur alle Pegelskalen mit einer Bezifferung versah, die vom Mee-
resniveau gerechnet war. Wenn neue Meereshéhen der Festpunkte durch Fein-
nivellements ermittelt wurden, wurden die Pegelskalen entsprechend verschoben.
Dies ist ein grotesker Beispiel davon, wozu man kommen kann, wenn man die
Forderung aufstellt, dass die rohen Beobachtungswerte zugleich reduzierte Werte
bedeuten sollen. Indessen ist es ja natirlich glucklich, wenn die Pegel so fest fun-
damentiert sind, dass man mit derselben Reduktion fiir langere Zeiten hinauskom-
men kann. Und als Voraussetzung ist anzusehen, dass man zuverldssige Fest-
punkte in der Néhe der Pegel hat, und dass die Pegel mindestens einmal jahr-
lich inspiziert und nivellistisch mit den Festpunkten verbunden werden. Die Re-
duktionen zu einem unverriickbaren Niveau missen jedoch Kammerarbeit sein,
der Feldingenieur (oder der Beobachter!) dirfen nicht mit Reduktionen anfangen.
Soweit, was Beobachtungen einer Station betrifft.

Hier mag nur hinzugefiigt werden, dass der Begriff ,,unverriickbares Ni-
veau” ein relativer ist, und zwar in Hinsicht zu den Festpunkten der Kiiste. Wenn
das Land sich vertikal verschiebt, verschiebt sich auch unser ,unverriickbares”
Niveau, Das Meer bleibt, von eustatischen Veranderungen abgesehen, auf kon-
stanter Hohe, und die vertikale LandVerschiebung kann durch eine mehrjahrige
Reihe von Beobachtungen, die insgesamt zu einem ,unverriickbaren” Niveau re-
duziert worden sind, ermittelt werden.

Wenn man mit mehreren Stationen an der Meereskiiste zu tun hat, vermisst
man oft Daten Uber die absoluten Hohen der Pegelnullpunkte. Von besonderem



Interesse ist jedoch, dass man die jeweiligen Neigungsverhaltnisse der Meeresober-
flache, von einem Kistenpunkt zum néchsten, ermitteln kann. Eine gemeinsame
Referenzflache aller zur Verdffentlichung kommenden Angaben ist somit erwiinscht.
Wie soll nun diese Referenzflache bestimmt werden?

Fig. 1. Die Mareographenstationen an den Kisten Finnlands, das Hauptnetz des Prazisionsnivellements
und die Anschlusslinien zu den Mareographenstationen.

Zwei Wege sind betreten worden»

Der (blichere Weg geht (ber Prézisionsnivellements. Alle Pegelstationen
werden durch Feinnivellements miteinander verbunden. In manchen Fallen ist man
dabei gezwungen langere Anschlusslinien zum Hauptnetz zu messen, und oft fuhrt
die Anschlusslinie Gber breite, die Genauigkeit herabsetzende Wasserstrassen. Und



wenn die Mareographenstation auf eine isolierte Insel gelegen ist, ist man ganz und
gar gezwungen von nivellistischer Verbindung abzusehen. Man hilft sich dann
durch gleichzeitige Wasserstandsangaben an der Station und am né&chsten Kisten-
punkt, und bekommt durch Vergleiche eine Schatzung der Nullpunktshohe der
Station beziiglich der Referenzflache des Nivellements. Es ist einleuchtend, dass
die Genauigkeit des Transports der Referenzflaiche des Nivellements zur Insel-
station vieles Ubrig zu winschen lasst. Und auch in dem Falle, dass die Anschluss-
linie zum Hauptnetz kurz und leicht zu messen ist, ist das Endergebnis doch von
Fehlerquellen beeintréchtigt.

Wir wollen von groben Fehlern, die doch nicht ganz selten sind, absehen,
und nehmen an, dass der mittlere Fehler pro km 1 mmist. In Finnland kann man
mit dieser Genauigkeit der Messung rechnen, doch ist dabei von der Landhebung,
welche die absoluten Hohen der Festpunkte in verschiedenen Teilen des Landes
in verschiedenem Masse verschiebt, abgesehen.

Fig. 1 zeigt des Hauptnetz des Prézisionsnivellements in Finnland und die
Anschlusslinien zu den verschiedenen Mareographenstationen. Die Station De-
gerby kann nicht mit dem Netze nivellistisch verbunden werden. Die Lage der ibrigen
Stationen ist besonders gunstig fiir nivellistische Fixierung, das Hauptnetz be-
deckt das Land bis zu den Kisten, und die Anschlusslinien sind kurz.

Wenn wir nun eine gemeinsame Referenzflaiche der Wasserstandsangaben
nach dem Préazisionsnivellement bestimmen wollen, missen wir mit mittleren Feh-
lern, die nur von den Messungen abhangen, rechnen, und zwar zu den von der
Tabelle ersichtbaren Betragen.

Kirzeste Mittlerer Nivel-

Referenzflache beziiglich Helsingfors Nivellementlinie lement-Fehler

K von Helsingfors der Fixierung der

an der Mareographenstation zu ﬁ?\ REferer?]’ZT];IéChe
Hangs (Hanko) ..o 140 12
Ruissalo (RUNSAIA).......ccccevvvcuererians oo 213 15
MENEYIUOLO oo e 345 19
Kaskd (KasKinen)....ccoeoes ver vovevevsvseeseiesinens 460 21
VASKIO vt eseens 500 22
ATNOIMEN vttt 535 23
HOMANKAIO oo o * 720 27
TOPP I8 e e e, 765 28
KEMI oo oo 860 29
Hamina (Fredrikshamn) . . . . . .. . .. 200 14
Viipuri (Viborg) . . . . . . . .. .. ... 320 18
Koivisto (Bjorkd) . . . . . . . .. . ... 370 19

Diese Zusammenstellung zeigt, dass auch unter sehr giinstigen Umstanden
man mit aus Messungen herriihrenden Fehlern von 1 bis 3 ¢cm zu rechnen hat.
Und es mag betont werden, dass die Nivellementsergebnisse von der Landhebung
abhéngig sind, somit geben erneute Nivellements neue Werte, deren Abweichun-
gen von den friiheren nicht nur von den Messungsfehlern herriihren, sondern



auch reell begriindet sind. Friher oder spater kommt man immer zu verbes-
serten Hohenwerten, und dann steht man vor der Wahl entweder neue Reduktionen
anzubringen, was nach dem friheren verwerflich ist, oder auch bewusst von Be-
nutzung einer moglichst genau bestimmten gemeinsamen Referenzflache abzuste-
hen. Und wenn auch die Nivellementsergebnisse ein fir allemal so genau waéren,
dass man keine neuen Verbesserungen von Noten hatte, so ist man immer zu ei-
ner Referenzflache gekommen, die sich wohl der Geoidenflache anpasst, aber den
tatsachlichen mittleren Verhaltnissen, die von Verschiedenheiten des Salzgehalts,
von Strémungen, von resultierenden Windstauwirkungen u. s. w. abhangig sind,
Gewalt tut. Man erhalt eine Schatzung der mittleren Neigung, wenn man mit Mit-
telwerten operiert; die jeweiligen, von meteorologischen Begebenheiten herriihren-
den Neigungen koénnen jedoch nicht ohne weitere Rechnung ermittelt werden.
Wir kommen somit zu dem Endergebnis, dass die nivellistisch zu bestimmende
Referenzflache den Anforderungen der praktischen Bearbeitung nicht entgegenkommt,
abgesehen davon, dass sie theoretisch nicht aufrecht zu erhalten ist.

Wir mussen einen anderen Weg einschlagen, und es mag von vornherein
betont werden, dass der Ubrig bleibende Weg einfach und sicher zu betreten ist.

Ein bekanntes Schlagwort sagt, dass das Meer genauer nivelliert als der
geschickteste Geodat. Aus den Wasserstandsdaten selbst mdgen wir uns eine Re-
ferenzflache berechnen. Vergleiche einzelner Jahresmittel verschiedener Statio-
nen weisen auf eine deutliche Parallellitdt hin. Abweichungen von dieser Parallelli-
tat sind als Zeichen meteorologischer Einfliisse oder ungleichen Kistenbewegun-
gen zu deuten, wenn die Beobachtungen einwandfrei sind.

Aus praktischen Griinden, um negative Zahlen zu vermeiden, wahlen wir
zu Referenzflache nicht ein Mittelwert einer gewissen Periode, sondern ein Niveau,
das unterhalb dieses Mittelwertes liegt. In Finnland ist, bei der Feststellung des
Plans der Veroffentlichungen des Instituts fiir Meeresforschung im J. 1920, folgen-
des Verfahren beschlossen und seitdem benutzt worden.

Aus 10 Jahresmitteln jeder Station (die Jahre 1911—20) wird ein Mit-
telwert (MO gebildet. Dies Mittelwert mag somit das Mittelwasser der Epoche
1916.0 vorstellen. Nun haben wir Angaben ber die Landhebung in verschiede-
nen Gegenden (Wi 1ling, Hafsytan, Fennia 39 : 5), und kdnnen aus diesen Anga-
ben berechnen, wie sich das Mittelwasser fiir eine 5 Jahr spatere Epoche (m. a.W.,
fir 1921.0) herausstellt. Mag die Landhebung pro 100 Jahre a cm sein, fir 5Jah-

. . 5a 5a .
re haben wir dann eine Hebung= --- cm. Der Ausdruck M0 = stellt somit

das Mittelwasser der Epoche 1921.0 dar. Nun definieren wir die Referenzfla-
che als ein Niveau, das genau 200 cm unterhalb dieses Mittelwassers liegt:

. _ 5a
Referenzflache = M(J 100 200

Das Verfahren wird von der Fig. 2 veranschaulicht.

Fir jede Station ist in dieser Weise die Referenzflaiche bestimmt worden,
und alle Wasserstandsangaben werden zu dieser Referenzflache reduziert. Somit
weiss man, dass ein Wert von 200 cm in den gedruckten Tabellen das Mittelwas-
ser (von der Landhebung seit 1921.0 abgesehen) darstellt, und bei Diskussionen
der Neigungen der Meeresoberflache bei einzelnen Begebenheiten hat man leicht
die tatsachlichen Verhdltnisse zu beurteilen.



Es ist einleuchtend, dass man aus guten Beobachtungen ausgehen soll.Wenn
man nicht 10 Jahre zu Verfiigung hat, ist man gezwungen fehlende Jahre durch
Vergleiche oder interpolatorisch zu ergdnzen. Dies ist tatséchlich der Fall bei uns
gewesen, und die Bestimmungen der Referenzflaichen kdnnten in einigen Féllen
verbessert werden, was doch aus prinzipiellen Griinden nicht geschehenist—die
,2unverriicktheit” bedeutet mehr als die eventuellen Korrektionen.
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Fig, 2. Ermittlung der Referenzflache.

Die spater erhaltenen Registrierergebnisse der Mareographenstationen zei-
gen folgendes Uber die Genauigkeit der Methode.

Mittlerer Fehler der Bestimmung der Referenzflache relativ Helsingfors

an der Station Sen et Jaren  Vergleich mm 0 anoe
Hangd . ... ... .. 1921—27 7 212
Ruissalo . . . . . . .. .. 1922—27 10 3 (15)
Vasklot ........ccceeervenene S e e e 1922—27 15 5(22)
Alholmen . . . . . . .. ‘o 1922—27 20 6(23)
Hornankallio . . . . . . e 1923—27 24 8 (27)
Toppila . . ... ... ... 1923—27 27 8 (28)
Kemi . ... ..... o 1923—27 30 9 (29)



In der letzten Kolumne sind auch die mittleren Fehler der nivellistischen
Bestimmung (Parenthesen) angegeben. Es ist ohne weiteres einleuchtend, dass
schon ein Jahresmittel die Genauigkeit der nivellistischen Bestimmung erreicht
und (mit Ausnahme von Kemi) sogar Uberschreitet. Die letzte Kolumne zeigt
deutlich die Uberlegenheit der Methode der individuellen Bestimmung des Aus-
gangsniveaus aus den Wasserstandsbeobachtungen selbst.

Die Mareographenergebnisse bilden somit, im Einklang mit dem zitierten
Schlagwort, Hauptpunkte, die beim Ausgleich der Nivellementsnetze unbedingt
zu berticksichtigen sind, vorausgesetzt, dass man die aus Salzgehaltsunterschieden,
Windresultanten u. s. w. herriihrende Denivellationen der Meeresoberflache ver-
nachléssigen bezw. berechnen kann. Immerhin ware es erwlnscht, dass man bei
der Wahl einer Referenzfidche unsere Methode durchfiihren konnte.

Zusammenfassung und Desiderata.

1) Alle Wasserstande in Veroffentlichungen sind zu einer fiir die bezigli-
che Station ein fur allemal fixierten unverriickbaren Referenzlage reduziert zu
eben.

’ 2) Es ist zu empfehlen, dass man bei Fixierung dieser ortlichen Referenz-
lage vom Mittelwasser ausgeht.

3) Es ist zu empfehlen, dass man bei Fixierung des Mittelwassers Be-
obachtungen von 10 Jahren benutzt, und zwar der Jahren 1916—25, wodurch die
Epoche 1921.0 (in Einklang mit in Finnland benutztem Verfahren) Ausgangsdatum
wird.

4) Negative Zahlen sind grundsatzlich zu vermeiden. Gréssere Zahlen sol-
len héhere Wasserstande bedeuten. Die Referenzflache muss unterhalb des in 3)
fixierten Mittelwassers liegen, und zwar um einen runden Betrag, wozu die Zahl
200 cm sich am besten eignet, da bei 100 cm negative Zahlen auftreten kénnen.

5) Das gesagte ist in erster Linie fir die Pegel zu beachten, deren Anga-
ben bisher von lokalem Null aus gegeben worden sind, und fir alle neuen Meeres-

pegel.
Institut flir Meeresforschung, Helsingfors.
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