Begriff und Berechnung der mittleren Neigung
einer Geféllskurve

Von Dr. August Bohm Edlen von Béhmersheim
o, 0. Professor der Geographie an der k. k. Universitit in Czernowitz

(Mit 3 Figuren im Text)

In der Geographie und besonders in der Orographie wird
viel mit ,mittleren Neigungen“ oder ,mittleren Neigungswinkeln*
von Gefillskurven 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 einschlieft“. Dies ist aber streng genommen
keine Definition, sondern die Angabe eines Konstruktionsverfahrens,
dem die des Berechnungsverfahrens auf dem FuBle folgt, indem
es weiter heillt: ,Dieser Winkel wird durch die Gleichung

tg @ =% gefunden, wo ¢ den zu suchenden Fallwinkel, d den

Hohenunterschied zwischen dem Ursprungs- und dem Mindungs-
punkte und 7 die Tallinge bedeutet.“ Unter Tallinge wird hier
die Linge 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,

2) 8. Finsterwalder, Uber den mittleren Boschungswinkel und das
wahre Areal einer topographischen Fliche. Sitzungsberichte der kionigl. bayr.
Akademie der Wissenschaften, math.-phys. Klasse, 1890, S.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 allgemein und auch von Sonklar
beniitzten Formel erhilt, aus den Einzelkomponenten, nimlich 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. Bene§!) beniitzte ,Sekantenmitlel“ 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- o ’

"~

mentes belastet erscheint. AN

K. Peucker?) dagegen
bildet das Winkelmittel der
Neigungen einer Gefillslinie
dadurch, daf3 er die Neigungs-
winkel der einzelnen Profil-
strecken ‘mit Gewichten pro-
portional deren wirklichen Lan-
gen belastet, und meint, daf}
»der so ermittelte Winkel in
Wahrheit der mittlere Nei-
gungswinkel“ sei. '

Es ist nun leicht zu zei-
gen, dal 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 Oberfliche des Bshmerwaldes im Vergleiche zu
ibrer Projektion. Bericht des Vereines der Geographen an der Universitit
‘Wien, XIV, 1888, 8. 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, dall der durch ihre Endpunkte 4, 4; und A, gelegte
Kreisbogen vom Halbmesser O A =1 in A von der Horizontalen
AH tangiert wird. Es ist ohneweiters klar, dal das Mittel
aller Neigungswinkel des Bogens A .A4; gleich ist dem Neigungs-
winkel der Sehne a;, und ebenso, dafl das Mittel aller Neigungs-
winkel des Bogens A; 4 gleich ist dem Neigungswinkel der
Sehne az. Es konnen also hinsichtlich der Neigungsverhiltnisse
die Profilstrecken a; und @z durch die mittleren Neigungen der
Bogen A A; und A; Ay ersetzt werden, weshalb denn auch die
ganze Profillinie A 4; A2 der mittleren Neigung des Bogens 4 4; 4s
entspricht und hierin ihren wahren, einzig richtigen Mittelwert
findet.

Eine andere Erwigung, wodurch dieses Resultat noch er-
weitert wird, ist diese: Verfolgt man den Kreisbogen A A4; 4g, so
gelangt man in einem vollkommen gleichmiBig steiler werdenden
Anstiege von A iiber 4; nach 4s;. Das Winkelmittel aus allen
Neigungswinkeln dieses Kreisbogens ist deshalb das wahre Winkel-
mittel nicht nur der beiden Profilstrecken @; und as sondern
iberhaupt das einer jeden Profillinie, deren mit Neigungséinderung
behafteten Stellen zugleich Punkte dieses Kreisbogens sind. Denn
wenn man unter gleichmiflig wachsendem Neigungswinkel an-
steigend alle Punkte eines Profiles passiert, wo sich dessen Neigung
sndert, so reprisentiert das Mittel aus jenen gleichmiflig wach-
senden Anstiegswinkeln die wahre mittlere Neigung: des Profils.

Das Mittel aus allen Neigungswinkeln des Bogens 4.4; 4.
ist nun aber gleich dem halben Zentriwinkel 40 A4s oder gleich
dem von der Sehne 4 4z und der Tangente A H gebildeten Winkel d.
Dieser Winkel ¢ ist also die wahre mittlere Neigung — und zwar
das wahre Winkelmittel — der beiden Profilstrecken a; und a..

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

Dieses wahre Winkelmittel 148t sich aus den Neigungen der
Profilstrecken @; und as auch durch Rechnung finden. Da die
beiden Profilstrecken ungleich lang sind, darf man patiirlich nicht
einfach die beiden Neigungswinkel addieren und durch 2 divi-
dieren, sondern man muf} diese Neigungswinkel mit entsprechenden
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Gewichten versehen. Diese Gewichte diirfen aber nicht willkiir-
lich gewiihlt, sondern miissen rationell bestimmt werden. Da der
mittlere Neigungswinkel einer verschieden geneigten Profillinie das
Mittel aus den gleichmiflig wachsenden Neigungen des vom tiefsten
zum hochsten und durch alle Winkelpunkte des Profils zu ziehen-
den Kreisbogens ist, so ist es klar, dal die verschiedenen Neigungs-
winkel einer Gefillslinie nur insoferne einer rationellen Mittelbildung
unterzogen werden konnen, als die geradlinigen oder als geradlinig
zu betrachtenden Teilstrecken mit konstantem Gefill Sehnen eines
und desselben Kreisbogens sind, also Abschnitten eines Kreisbogens
entsprechen. Die Zentriwinkel dieser Kreisbogenabschnitte sind
dann die natiirlichen Gewichte, mit denen die betreffenden Neigungs-
winkel zum Zwecke der Mittelbildung zu behaften sind.

In Fig. 1 ersiecht man sofort, dafl ep=20a;+ F. Um das
Winkelmittel der beiden Profilstrecken @; und agz rationell zu
bilden, haben wir also die Neigungswinkel a; und ¢e=2¢a;+ £
je mit den Gewichten der Zentriwinkel 404; und 4,04 zu
belasten, d. h. zu multiplizieren, und die aus diesen Produkten
gebildete Summe durch die Summe der Gewichte, also durch den
Zentriwinkel A0 Ag zu dividieren. Wir erhalten so als Mittel M

M=a12a1+(2a1—l—/$‘)2ﬂ=a12—}—2a1/9+ﬂ2=(a1+ ﬂ)Z
2 (a1 + B) a1+ 8 ar-8
M=a1—|—,6’=6

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

Setzen wir z. B. in Fig. 1 a¢;=23° und a2 =57 so ergibt
sich in unserem Falle schon aus diesen beiden Daten allein
B=cae—20;=11° und d=1q; 4+ 8 =234°. Durch die beiden
gegebenen Winkel «; und ¢z sind auch die Léngen aller Geraden
in der Figur relativ bestimmt, so dal man, wenn man fiir eine
davon einen bestimmten Wert annimmt, alle anderen berechnen kann.
Tut man dies und berechnet man alsdann fir die beiden Profil-
strecken a; und a; ein sogenanntes , Winkelmittel mit Strecken-
gewichten, so erhilt man dafiir 34° 9" 20:65”, berechnet man aber
ein ,, Winkelmittel“ mit (Horizontal-) Projektionsgewichten (p: und
Ps), so erbalt man 30° 37 10'05”; und berechnet man endlich das
Mittel mit Hohengewichten (Vertikalprojektionsgewichten, 2; und %
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— was der Strecke und der Horizontalprojektion recht ist, ist
der Vertikalprojektion billig), so erhilt man 40° 24’ 0:40”. Be-
rechnet man aber die mittlere Neigung aus den mit Projektions-
gewichten belasteten Tangenten der Neigungswinkel der einzelnen
Profilstrecken @; und @2, so erhilt man genau ebenso den rich-
tigen Wert von 34° wie wenn man gleich nach der Formel

tgd = Zﬁ rechnet.

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

M— tga1p1-{—tga2p2=711 --I— h2= HA2 —
P14+ pe p1+ps AH

Bei einer geneigten Profilstrecke entspricht der Hghenunter-
schied dem Sinus, die Horizontalprojektion dem Cosinus, das Ver-
haltnis Hohenunterschied : Horizontalprojektion also der Tangente
des Neigungswinkels. Andert sich ein Winkel, so #ndern sich
auch seine trigonometrischen Funktionen, und zwar ungleichmiBig;

: . . . s .
aber unverindert bleibt immer das Verhiltnis s = tg oder seine

Umkehrung £= cotg. 'Wird also bei verschiedener Neigung der

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

Bei dieser Mittelbildung mit Tangenten wird also gewisser-
maflen automatisch der Forderung einer rationellen Winkelmittel-
bildung gentigt, dall die Neigungsinderungen auf gleiche Zentri-
winkelintervalle zu beziehen sind, und hieraus allein erhellt bereits,
dal die so gewonnenen Resultate nicht nur in der in Fig. 1 dar-
gestellten Kategorie von Fillen, 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 kénnte man aber das Winkelmittel ebensogut
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auch als ,Cotangentenmittel“ bezeichnen, denn man gelangt natiir-
lich zu demselben Resultate, wenn man die Cotangenten der
Neigungswinkel der einzelnen Linienelemente mit Gewichten pro-
portional den Vertikalprojektionen der Elemente belastet und die
Summe der so belasteten Cotangenten durch die Summe der Ge-
wichte dividiert (Fig. 1):

M.= cotg a1 hyi—+ cotg ap h2= P14+ pe — AH
h1+ hZ }ZI-—l—hg HAB

= cotg 0

Die mit Strecken- oder mit Projektionsgewichten berechneten
sogenannten ,Winkelmittel“ sind dagegen von dem wirklichen .
Winkelmittel grundverschieden. Nur dann werden die mit Strecken-
gewichten erhaltenen , Winkelmittel“ immer mit dem wirklichen
Winkelmittel iibereinstimmen, wenn die geradlinigen Profilstrecken
Sehnen gleicher Kreisbogen bilden; denn in diesem Falle sind
eben die Streckengewichte einander gleich und den ebenfalls
untereinander gleichen Zentriwinkelgewichten proportional.

Aus dem a priori einleuchtenden Satze: Die mittlere Neigung
eines Gefillprofiles ist das Mittel aus den Neigungswinkeln des
Kreisbogens, der durch Anfangs- und Endpunkt der Profillinie
und durch alle Punkte, wo sich ihr Gefill #ndert, hindurchgeht,
ergibt sich zunichst fur jedes Profil, das eine Aufeinanderfolge
von Sehnen eines Kreisbogens darstellt, von selbst die Definition:

Die mittlere Neigung eines Gefillprofiles ist der-
jenige Winkel, unter dem man vom unteren Profilende
gleichmiBig ansteigend das obere Profilende erreicht.

Dies ist wirklich eine Definition — nicht nur die Angabe
eines Konstruktions- oder Rechnungsverfahrens — und es soll nun
gezeigt werden, dall diese Definition nicht nur fir die besondere
Kategorie von Fillen gilt, von der wir ausgegangen sind, sondern
dafl sie so allgemein zutrifft, wie sie soeben bereits — vorgreifend
— allgemein ausgesprochen worden ist.

Zu diesem Zwecke wird der Nachweis zu erbringen sein,
daBl der Winkel zwischen der die Profilenden verbindenden Ge-
raden und der Horizontalen das richtige Winkelmittel aller
Neigungen der Profillinie darstellt. Eigentlich ist dieser Nachweis
freilich schon in dem auf S. 44 iiber die Mittelbildung mit belasteten
Tangenten Gesagten enthalten; die folgende Betrachtung aber wird
dasselbe auf anderem Wege erzielen und dabei die Sache noch

anschaulicher machen.
Mitt. d. k. k. Geogr. Ges. 1912, Heft 1 u. 2. 5
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Wir gehen von einem Profile aus, das aus geraden Strecken
az, ag, ag . .. von beliebiger Linge und Neigung besteht (Fig. 2),
fassen aber zunichst nur die beiden unteren Strecken a; und ae

ins Auge. Der Neigungswinkel der Strecke a; sei @, der der
Strecke ag sei og. Durch diese Angaben sind die beiden Drei-
ecke A A;4; und AH Ay bestimmt; es konnen also deren Seiten
und Winkel berechnet werden, mithin als bekannt gelten.
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Nun ziehen wir durch die drei Profilpunkte 4, 4; und 4.
ajas Ads

in a4, ™
ziehen an diesen Kreisbogen die Tangenten A H; und 42 H;; dann
ist Winkel H; 4 A; =Winkel 4 43 A; =y und Winkel H; 4, 4;=
Winkel 4; 44, =8.

einen Kreisbogen vom Halbmesser O 4 =1r;=

Nun ist genau so wie in der durch Fig. 1 illustrierten Kate-
gorie von Fillen der Winkel H; A A=y -+ 8 der wahre mittlere
Neigungswinkel der beiden Profilstrecken @; und ag, jedoch be-
zogen nicht auf die Horizontale A H, sondern auf die Linie 4 H;,
die gegen jene um den Winkel y — &7 abwirts geneigt ist. Bezogen
auf die Horizontale AH ist daher der wahre mittlere Neigungs-
winkel der beiden Profilstrecken y + £ —(y — o)) = a1+ B =2.
Denkt man sich némlich die Profilstrecken «; und @; mitsamt
dem Kreisbogen und mit der Tangente 4 H; um den Winkel y —a;
aufwirtsgedreht, so daBl 4 H; in die Lage 4 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 zuriickgefithrt. Der mittlere Neigungswinkel der beiden
Profilstrecken @; und ¢ wird dann natiirlich 6 +y —a; =9y + 6.
Diese mittlere Neigung ist aber dann gegen die wirkliche Hori-
zontale A H um den Betrag des Drehungswinkels y — a; zu grof,
weil wir ja eben um diesen Winkel aufwirts gedreht haben; wir
miissen also den Drehungswinkel von dem mittleren Gefillswinkel,
wenn wir diesen von AH an zihlen wollen, abziehen und erhalten
alsdann auch auf diese Weise wieder den Winkel d.

Daf3 dies nicht anders sein kann, erhellt auch aus folgender
Erwigung: Zweifelsohne entspricht die mittlere Neigung des gleich-
miflig gekrimmten Kreisbogens AA4;A4s der mittleren Neigung
aller darin aneinanderstofenden Sehnen, also auch der mittleren
Neigung der beiden Profilstrecken «; und as. Die mittlere Nei-
gung dieses Kreishogens ist aber gleich dem Neigungswinkel der
zugehorigen Sehne AAp: auf die Horizontale AH bezogen ist
deren Neigungswinkel der Winkel H A A4s=d; deshalb milit 0
auch die mittlere Neigung der beiden Profilstrecken a; und as.

Auch so kinnen wir argumentieren: Das mittlere Gefille der
Profilstrecken a; und @ gegen AH entspricht dem Mittel aus
allen sich gleichm:Big #indernden Neigungen des Kreisbogens .4 4; 4g

gegen AH. Diese Neigungen beginnen bei 4 mit dem Neigungs-
5%
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winkel — (y — @;) und enden bei 4: mit-dem Neigungswinkel
e;+2849; (OCLAH und O4, 1 4. H;). Bei C betrigt die
Neigung Null und bei B ist sie -}~ (¥ — ;). Das Bogenstiick 4 B
kommt deshalb hier nicht in Betracht, denn seine mittlere Neigung
gegen AH ist gleich Null. Es eriibrigt also nur die Mittelbildung

aus den gleichmiBig wachsenden Neigungen von y — «; bei B bis
1

a1+ 2P+ v bei 4z, Dieses Mittel ist 5 ler + 2847y —(y—ar))]=
=0y + ,3 = d

Wir koonnen 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 Sehnen eines und desselben Kreises ent-

sprechen. Alsdann erhalten wir, indem wir beriicksichtigen, daf}
as=u0a; + y + B, fir das Mittel M:

vttty +pp _ay+eaBt+yS+p°
7+ 8 y+8

und nach Durchfiihrung der Division:
M = Uy + ﬂ = 6

Hiemit ist also erwiesen, daBl die Definition der mittleren
Neigung eines Gefillprofiles als desjenigen Winkels, unter dem
man vom unteren Profilende gleichmiBig ansteigend das obere
Profilende erreicht, auch fiir zwei beliebige geradlinige Profil-
strecken das wahre Winkelmittel bedeutet. Damit ist.aber schon
alles gewonnen und die allgemeine Giiltigkeit des Satzes erwiesen.
Denn folgt auf die beiden Profilstrecken @; und as. (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 frither das Winkelmittel fir sie und die dritte
Profilstrecke @3 berechnet. Es ist dann die mittlere Neigung der
idealen Profilstrecke A 4y, ‘die als Resultierende an die Stelle der
Profilstrecken @; und ap tritt, und der nichstfolgenden Profil-
strecke a3 dargestellt durch die mittlere Neigung des Kreisbogens
AAgAs, also durch die Neigung der Sehne 443 und es ist des-
halb der Winkel HAA; = 0o das wahre Winkelmittel der drei
Profilstrecken @;, ap und @ usw.

Aber nicht nur bei Gefillsprofilen, die aus geraden Strecken
bestehen, sondern auch bei gekriimmten Profilen schlieBt die obige
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Definition das wahre Winkelmittel in sich. Denn dem einge-
schlagenen Beweisverfahren kénnen im Geiste ebensogut wie ge-
brochene Linien auch Kurven unterzogen werden, da man jede
Kurve als eine Aufeinanderfolge auflerordentlich kleiner, aber
geradliniger Elemente betrachten kann. Zu demselben Schlusse
gelangt man auch, wenn man sich bei der Kurve den Vorgang
der Ermittlung des Neigungswinkels durch die Mittelbildung aus
den Tangenten der Neigungswinkel der einzelnen Elemente vor-
stellt, wobei jede Tangente mit einem Gewichte proportional der
Horizontalprojektion des Elementes belastet wird, da hier, wie

bereits gezeigt, bei der Mittelbildung aus den Verhiltnissen ?—(:;

de Neigungswinkel aller einzelnen Kurveneléemente die Bedingung
der wahren Winkelmittelbildung, das Fortschreiten nach gleichen
Zentriwinkelintervallen, automatisch erfiillt wird.

Wir kénnen also sagen, dal die Formel
h
1 tgo=—
(1) go=-,

das wahre Winkelmittel eines jeden wie immer beschaffenen
Gefallprofiles ergibt, dessen hochster Punkt in der Hohe % iiber
dem tiefsten Punkte und in dem horizontalen Abstande p davon
gelegen ist.

Um zu zeigen, wie wenig die nach den anderen Methoden
berechneten ,Mittel“ mit dem wahren Winkelmittel eines Grefill-
profiles iibereinstimmen, wollen wir ein konkretes Beispiel durch-
rechnen und in Fig. 2 als gegeben annehmen: '

pr=9396926  p,=1308742  p;=16170841
hy= 3420202 he = 38:008 64 hy = 6485 817T1)
‘Hieraus folgt:

a; =100 as =40198 72 as = 62048 33
o= 200 d,g=71° oy — 6°
und ferner:
r; = 83082 02 re = 1983205
g =14° g = 9°
y =37° n = 19°

1) Die Werte sind so gewihlt, daB nur runde Zahlen fiir die Winkel
herauskommen. In Wirklichkeit -ist also die Rechnung umgekehrt gefiihrt
worden.



50 Aug. Bshm v. Béhmersheim.

Die Tangentenformel (1) auf das ganze Profil angewendet
ergibt fir die mittlere Neigung den Winkel o =25% Dies ist
also, wie vorhin nachgewiesen worden ist, das wahre Winkelmittel
aller Neigungen des Profiles, das man unatirlich auch erhilt,
wenn man die Rechnung als Mittelbildung aus den projektions-
belasteten Tangenten der Neigungswinkel der einzelnen Strecken
durchfiihrt.

Ebenso mull man dieses wahre Mittel auch erhalten, wenn
man entsprechend dem frither eingeschlagenen Beweisverfahren
zuerst aus den Neigungswinkeln der Strecken a; und @ die mitt-
lere Neigung 0 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 6 und dem
Neigungswinkel der Strecke as verfihrt.

Die Rechnung ist alsdann (nach Berechnung von 7z, 8 und y)

zunichst:
200, 370 L T71°, 140

370+ 140
und hierauf (nach Berechnung von 7¢, ¢ und 7):
34°,19°46°, 99

[ = =250

199 1. 90

0=

= 3490

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

1) Durch’ die Bezeichnungen geozentrischer Bogenabstand und (spiter)
geozentrischer Bogen soll, um jeden Zweifel zu vermeiden, kurz ausgedriickt
werden, daB es sich dabei um Kreisbogen handelt, deren Zentrum der Erd-
mittelpunkt ist.
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gangspunkte B ist, um den Winkel # gegen den dortigen Hori-
zont geneigt. Infolgedessen werden alle Neigungswinkel in dem
Bogenabstande # um den Winkel # wvermindert, bezw. vermehrt.

Man mochte deshalb auf den ersten Blick wohl meinen, daf3
die Formel (1) fiir die Berechnung der mittleren Profilneigung,
welche Formel unter der Voraussetzung gerader Horizontalen ab-
geleitet ist, bei ausgedehnten Profilen, wo sich die Erdkrimmung
bemerkbar macht, ihre Genaunigkeit verliere. Betrigt doch die
Depression des Horizontes schon auf eine Entfernung von nur
1853 m eine Minute, und werden doch die mittleren Neigungen in
der Regel bis auf einzelne Sekunden berechnet. Indessen wird
die Untersuchung zeigen, dafl die Formel fast ebensogut wie fiir
die horizontale auch fiir die kugelférmige Erde gilt; freilich werden
wir dabei einen anderen Fehler kennen lernen, der bei der An-
wendung der Formel fast ausnahmslos begangen wird, der sich
aber leicht vermeiden li8t und das Prinzip nicht alteriert, auf dem
die Formel beruht.

Natiirlich bleibt auch auf der kugelfsrmigen Erde die Defi-
nition zu Recht bestehen, dall die wahre mittlere Neigung eines
Gefillprofiles derjenige Winkel ist, unter dem man in gleichméBigem
Anstiege vom tiefsten zum hochsten Profilpunkt gelangt. Doch
leuchtet. ein, dall diese gleichmi#Big ansteigende Linie auf der Erd-
kugel nicht mehr eine Gerade, sondern eine Kurve ist. Denn
wenn wir den Begriff der geraden Horizontalen verlassen und
nunmehr einen grofiten Kugelkreis als Horizontale betrachten, so
muld natiirlich auch jede Linie, die gegen diese gekriimmte Hori-
zontale allerorten unter gleichem Winkel geneigt ist, selbst ge-
krimmt sein.

Die Linie konstanter Neigung zwischen Tiefen- und Hohen-
punkt eines Gefillprofiles ist also in Wirklichkeit eine Kurve, die
die Eigenschaft hat, dafl sie an allen ihren Punkten gegen den
jeweiligen Horizont — die betreffende Tangente — gleich geneigt
1ist, oder bei der, anders ausgedriickt, der Winkel zwischen Tan-
gente und Radiusvektor konstant ist.

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

Es stelle in Fig. 3 der Kreisbogen AF einen Teil eines
grofiten Erdkugelkreises vom Halbmesser B und dem Zentri-
winkel @ vor, und es seien A und B zwei Punkte der physischen
Erdoberfliche, von denen der tiefer gelegene der Einfachheit wegen
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vorldufig im Meeresniveau angenommen ist. Dann ist also die
logarithmische Spirale AB die Linie konstanter Neigung zwischen
_.~ A und B und der konstante Win-
kel a zwischen jeder an die Spi-
rale gezogenen Tangente und der
zu dem betreffenden Radiusvektor
Normalen ist die wahre mittlere
TIF —— Neigung eines jeden Gefallproﬁles
zwischen B und 4.
In dem infintesimalen Drei-
fa ecke A A4;F; ist
R 11— R
Die Polargleichung der lo-
garithmischen Spirale ist (fir C4
als Polarachse und C als Pol)

R g= Rexf

¢ wobei B den Radiusvektor in der
Polarachse, Bz und g die Polar-
koordinaten eines beliebigen an-

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

tg o=

Fig '3

Es ist also allgemein

By —R=Re"f—R= R(e’ﬁ—l)

daher auch
B X 191 o I _
Ri—R_R(et—z) BUTT T+ +5g+ =)
.Rﬂ] o Rﬂ] _2 . . Rﬂl
—xt B

Da nun £; ein beliebig kleiner Winkel ist, so verschwinden
im Grenzfalle die mit #; und dessen Potenzen behafteten Glieder
und es wird
R;,—R
E g,

lga= =%

In der Gleichung der logarithmischen Spirale bedeutet also
die Konstante % die Tangentenfunktion des Winkels, den die Tan-
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gente der Spirale mit der auf den beziiglichen Radiusvektor ge-
fillten Senkrechten bildet.

Demnach kann denn also die Gleichung der logarithmischen
Spirale anch so geschrieben werden

R‘g=Reﬂ‘9“
Hierans folgt

e(}tga_:_Rﬁ
ﬂtga:l%‘?

R R

I i

"B YR lgR,—iogR

4 wp ploge

wobei ! den natiirlichen Logarithmus und w den Modulus des na-
tirlichen Logarithmensystems bedeutet.

Hiernach. kénnte man also den mittleren Neigungswinkel
eines jeden Gefillprofiles zwischen zwei beliebigen Endpunkten in
aller Schirfe berechnen; B bedeutet dabei den Abstand des tieferen,
Rg den des hoheren Profilendpunktes vom Erdmittelpunkt und g
den geozentrischen Bogenabstand der Profilenden in analytischem
MaBe.

Diese Formel leidet jedoch an zwei Ubelstinden: einmal ist
sie unbequem, und dann erfordert die Berechnung der logarith-
mischen Differenz im Zihler eigentlich mindestens elfstellige, bei
kleinem Unterschiede zwischen £z und R aber noch mehrstellige
Logarithmen, wenn die iibrige Rechnung siebenstellig gefithrt
werden soll. .

Indessen kann die Formel auch sehr handlich gemacht werden,
ohne fir unsere Zwecke an Schirfe wesentlich zu verlieren. Be-
zeichnet man (Fig. 3) die Hohe des Punktes B iiber dem Meeres-
niveau mit %, so dal Bg=FR 4 h, so ist

_R+h_, _ h
=z —Iitz

eﬁtga ]

hZ h3 _ h4
— 3R T3RT T IET

h h h? " h8
=§(1—ﬁ+m—m+m')

o> w
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Nun ist
1 h he h3

e E T ERT T RE
2R

Setzt man nun einfach
1

h
A L
3R

so ist die Vernachlissigung, die man riicksichtlich des dritten
Gliedes begeht,
h3 hs hS

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

Nehmen wir nun an, daBl % im Maximum sogar 10000 m
betragen konne, so macht, da der Erdkugelhalbmesser 6 370 233 m
mifit,) der begangene Fehler nur drei Einheiten der zehnten De-
zimalstelle aus. Riicksichtlich der Tangentenfunktion wird dieser
Fehler durch die Division durch 8 allerdings etwas vergrofert;
da aber nach den Verhiltnissen der Erdoberfliiche bei so grolem %
der Bogen # nicht gut kleiner werden kann als 002 (fir Guam-
Nerotief z. B. ist #=0'0235b), 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 2 kleiner, etwa 1000 m,
dann sinkt der zuerst betrachtete Fehler auf drei Einbeiten der
13. Dezimalstelle herab und beziiglich der Tangente — da dann
@ kaum kleiner sein kann als 0'00008, was schon einem mittleren
Gefille von mehr als 63° entsprechen wiirde — auf vier Ein-
heiten der neunten Dezimalstelle. Je kleiner %, desto kleiner wird
der Fehler, so dafl er sich selbst in den extremsten, rein aka-
demisch aufgestellten Fillen bei siebenstelliger logarithmischer
Rechnung kaum mehr bemerkbar machen kann, in der wirklichen
Praxis aber auch bei acht- bis zehnstelliger Rechnung nicht er-
kennbar wire.

1) Nach dem Besselschen Erdsphiroide.



Begriff und Berechnung der mittleren Neigung einer Gefillskurve. 55

Mit der eben besprochenen minimalen Vernachlissigung folgt
nun weiter

oo _h 2R _ 2k __ &

ﬂg“‘R‘2R+h‘2R+h—R+g

also 2
®) go— T
(R—{—?)ﬂ

k
(R+—2—) # ist nun aber nichts anderes als der zu dem

Zentriwinkel # gehtrende Bogen in der halben Meereshshe des
Punktes B. Bezeichnet man diesen Bogen mit bn, so geht die
Formel iiber in
h
4) tgo=-r-
Liegt der Punkt B nicht in der Hthe 2 iiber, sondern in
der Tiefe ¢ unter dem Meeresspiegel, so ist Formel (2) zu er-
setzen durch

lﬁ lo £
) yo— Fi_ YRs_logR—1log B,
g up Bloge

und Formel (3) oder (4) durch

(6) tgo—=—

wo dann « bei 4 aber nicht wie frither einen Hohen-, sondern
einen Tiefenwinkel darstellt.

Liegt der Punkt A nun aber nicht, wie bisher angenommen,
im Meeresniveau, sondern dariiber oder darunter, so ist, wie ohne-
weiters einzusehen, in den Formeln (2) bis (6) unter B nicht der
Erdkugelhalbmesser, sondern der Abstand des Punktes 4 vom
Erdmittelpunkt zu verstehen, ferner unter % oder ¢ der Hohen-
unterschied der beiden Punkte 4 und B, und unter b, die Linge
des Bogens im mittleren Niveau der beiden Punkte.

Man sieht, die Formeln (4) und (6), die unter ausdriicklicher
Beriicksichtigung der Kugelgestalt der Erde fiir die Linie gleich-
miliger Neigung von einem tieferen zu einem hgheren, 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 kugelfsrmigen Erde
entsprechen, unterscheiden sich in ihrem Aufbau nicht im geringsten
von der Formel (1), bei deren Ableitung die Kriimmung der Erd-
oberfliche nicht beriicksichtigt worden ist. Der einzige Unter-
schied ist der, daf in (1) im Nenner die Linge der Horizontal-
projektion des Profiles, in (4) und (6) dagegen anstatt deren die
Linge 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 Linge nach gleich dem Bogen im Meeres-
niveau zwischen den beiden Punkten. Dadurch kommt also, wie
man nunmehr durch Vergleichung mit den fiir die kugelformige
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) unterlduft und auf den schon frither hingedeutet worden
ist, liegt also darin, daB hier immer mit dem Bogen im Meeres-
niveau gerechnet wird, anstatt mit dem Bogen im mittleren Niveau
zwischen den beiden Punkten.

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

Betrigt z. B. die der Karte entnommene Profilliinge 1000 m
und der Hohenunterschied der Profilendpunkte auch 1000 m, so
ist nach der gewthnlichen Rechnung nach Formel (1) die mittlere
Profilneigung genau 45° Dies entspricht aber der Wirklich-
keit nur dann, wenn die mittlere Héhe 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 Linge bei gleichem Hohenunterschiede der Profil-
endpunkte ergibt, wenn das mittlere Niveau der Profilendpunkte

itber oder unter dem Meeresniveau gelegen ist, zeigt die folgende
Tabelle.
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A 500 m .
Profillinge Hohenunterschied
im M - B 1000 m 1000
1m eeresniveau m
C 2000 m :
Mittlere Hohe || Mittlere Profilneigung
der _
Profilendpunkte A B (9]
4 . q a
5500 m || 63924’ 54-60" ., | 440 58’ 31-00 " ., | 2603274300 '
12°94 . 16°17 12°908
4500 m | 63°25" 7-54” ,, | 44°58” 47-17" .| 26082785937
R 12°94 18°20 12795
3500 m | 63° 25’ 2048 | 440597 3377 .| 26°33" 888" .
12°98 16°16 1294
2500 m | 63025’ 33-44” ,, | 440597 19-63" .| 260837 2182
12°98 16°20 12°956
1500 m | 63° 25" 46+40” ,| 44°59/ 35737 | 26°33' 3477
12794 16°17 12°93
500 m | 63°25" 59:34" 44°59’ 51-90” 2690 33" 47-70"
Om || 63°26" 582" 129" | 45° le'20” | 26° 33" 54°18"" 1206’
— 500m | 63026’ 12-29" | 450 07 810”7 | 26934’ 066" .
‘ 12°95 18°20 12°85
— 1500 m | 63° 26’ 25:24" ., | 48° 0’ 24:30” ., | 26034’ 1361 .
12'85 16°20 12°97
— 2500 m | 63°26” 38'19" . 459 0’ 40-60" ' 269 34" 26:58" Y
12°96 16°18 12°08
— 3500 m | 63°26’5115" . 45° 0’5668’ ,,| 26° 347 39°-54" V.
12°96 18°19 12°96
— 4500 m || 63°27° 411" ’ 45° 1’ 12-87" ” 26934’ 52:50" "
12°95 18°20 12796
— 5500 m | 63°27717:06" 45° 1’2907 26° 35" 546"

Die Differenz betrigt also in dem Beispiele B, wo die mitt-
lere Profilneigung bei der Mittelhthe Null 459 ist, fiir jede Ande-
rung der Hohenlage des Profiles um 1000 m etwa 162" und er-
reicht mit groBer Anniherung bei dieser Profilneigung ihr Maximum.
Bei welcher Profilneigung in aller Strenge das Maximum eintritt,
148t sich leicht zeigen. '

Die Neigung vom unteren zum oberen Profilendpunkte wird

bestimmt durch die Formel tga=bi, unter 2 den Hghenunter-
schied und unter b, den mittleren Bogenabstand der Profilend-
punkte verstanden. Wird nun b, als Horizontalprojektion p der
Karte entnommen, so stimmen diese beiden Werte nur dann iber-
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 groBer als bn, aber
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immer verhilt sich p(=25):b,=F: R, wenn wir mit B den
Erdkugelhalbmesser und mit Fn. den bis zur mittleren Hghe der
Profilendpunkte verlingerten Erdkugelhalbmesser bezeichnen. Bei
gegebener Hohenlage des Profiles ist also das Verhiltnis p : bn fur
alle Profile konstant, sie mogen kurz und steil, oder lang und
sanft geneigt sein.

Nehmen wir nun an, daf die Profilendpunkte in der mittleren
Hohe B, — B iiber dem Meeresspiegel liegen; dann ist der Nei-

h
gungswinkel @, dieses Profiles nach der Formel g Gm==7- zU

berechnen, wobei b,,.=b%, wofiir wir aber der Kiirze wegen

schreiben wollen b,=25%, indem wir setzen —Ij—eﬂ= k.
Dadurch wird tg am=£, wihrend nach der gewdhnlichen

: . 3
Berechnung ist ¢g.c= 3
Setzen wir den letzteren Wert in die vorige Formel ein, so

1
erhalten wir ¢g tn=--tg und die Differenz @ — @ ist alsdann

bestimmt durch

tga——l—tga 1—i
tg(a—am)=—k*= tg o k =(k_1) tg e
1 1 k+tg? e
1+-tg*e 1+t a

Hiefiir kann man auch schreiben?)

k—Dtge k—1
(tga—VE)+2Vktge 2VEk -+ cotga (tga —Vk)?
Nun wird 9 (¢ — @m) seinen groBten 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 tga=VEk
1_~ 1

tg o — SV —=——
Ten=F VE

tg (¢ — on) =

= cotg a, also ¢n =90"— ¢«

1) Denn es ist

(tga—VE)’—{-21/Etga=tg’a—2]/Etga—|—k+2]/k_tgu=k+tg’a
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und die Differenz & — a, ist bestimmt durch

k—DVk _k—1 tffa—1 1
tg (@ — am) =‘(M_2Vk)“_ =3 i = 92 e =?(tga—cotga)=
= — cotg 2 al)

Da nun % nach den Reliefverhiltnissen der Erdoberfliche
immer nur sehr wenig von 1 verschieden sein kann (selbst wenn
die mittlere Meereshthe der Profilendpunkte 6000 m betrigt, ist
k=1000918, hei 1000m aber ist k= 1000 157), 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

k
der nach der gewéhnlichen Methode tgo = 7 berechnete Nei-
gungswinkel um eben so viel grofler ist als 45°, als der nach der
richtigen Formel fg an= bL; berechnete Neigungswiﬁkel kleiner

ist als 45% denn es ist, wie vorhin gezeigt, ¢n=90°—a, also
und auch wegen

VE+-L
vk
tg(a+am)=1—_1—=00

¢+ an=90° und daher %»(a + an) =45

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

1

versetzt gedachten-Proﬁle, das die Bogenweite bﬂ=? b+ ba)
2

besitzt. Bezeichnen wir nimlich dessen Neigungswinkel mit om,
2

so ist h h

Py 5O+t
h — I 1
Nun folgt aus tga== 3 =Vk und aus g omn= Z=Vk:

b und b —hVE
vk

1) Dieses letztere Resultat folgt auch direkt aus
tg(e —am)=tg (a —[90°—a]) =tg (20 —90°) = —cotg 2
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Dadurch wird
1 k(1K)
b= ( — th) .
T VE C2VE
h 2vk 2tga 2 .
tgam Y] R l_l_tgza—Ztgacos e=2stnacosa
2Vk

tgan=sn2c
2

Da nun o etwas grofer ist als 45° so ist hiernach g o,
g y g
2z

etwas kleiner als 1, also e¢n schon etwas kleiner als 45° so dal3
2

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

Auch diese Hshenlage wollen wir der Vollstindigkeit wegen
berechnen.

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

tg 450 = 1 =
B=h

Nun ist nach dem Vorigen A= bV%, also anch B="5Vk. Be-
zeichnen wir den bis zu dieser Hthenlage verlingerten Erdkugel-
halbmesser (also den zu dem Bogen B gehérenden Radius) mit B3,

so ist
B : b,,, = RB H Rm
Nun ist bn = b k, ferner k= &, also B, =FkR; dadurch wird

L
B

sein

R
bVEk:bk— Rp: kR
ERb _
RB—%,G‘F_RV‘_VRR,"

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

Re— R=RYE—R=R{Vk—1)
wihrend die halbe mittlere Meereshshe des Profiles
1 1 1
7(Rm—R)=?(kR—R)=?R(k—1)
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und die wirkliche mittlere Meereshthe des Profiles
R,—R=R((k—1)
ist.

Kehren wir wieder zu der Tabelle auf S. 57 zuriick, so
konnen wir weiter sagen, daBl 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 40° die Profilneigung ist; diese Differenz ist, wenn die Profil-
neigung gleichviel mehr oder weniger als 45° betrigt, nahezn
gleichgrol (fiir alle praktisch moglichen Fille kann man sie
geradezu als gleichgrol bezeichnen), im Verhidltnis zu der betref-
fenden Profilneigung aber in dem letzteren Falle bedeutend groBer.
Das kommt daher, weil bei gegebenem Hohenunterschiede der
Profilendpunkte die Tangenten der Neigungswinkel dem horizon-
talen Abstande der beiden Punkte umgekehrt proportional sind,
eine Verinderung der Tangentenlinge um einen bestimmten Betrag
aber eine desto geringere Verinderung der Winkelgrsfle in sich
schlieft, je grofler die Tangente ist.

Die in Rede stehende Differenz fiir einen Unterschied der
Héhenlage des Profiles um je 1000 m — oder iberhaupt fir einen
beliebigen Unterschied der Hohenlage — nimmt iibrigens mit
wachsender Hihenlage des Profiles langsam ab, mit wachsender
Tiefenlage langsam zu; doch ist der Unterschied zu gering, um
im Rabmen der Tabelle bei siebenstelliger Rechnung deutlich zum
Ausdruck zu kommen. Innerhalb der durch die Hohenverhilt-
nisse der Erdoberfliche gesteckten Grenzen kann man jene Diffe-
renz fir gleiche Intervalle der Hohenlage eines Profiles von be-
stimmter Fallhéhe und bestimmter, nach dem XKartenmafBistabe
gemessener horizontaler Erstreckung als konstant betrachten.

Wenn man nun aber genau nach den Formeln (4) oder (6)
rechuen will, so hat man zu beachten, daf} die Spezialkarten die
Projektion auf das Erdsphdroid — nicht auf die mit dem Sphéroide
inhaltsgleiche Kugel — darstellen, weshalb bei der Berechnung

3 t
von b, aus | B+ r 8 oder r—L B, wenn —- oder - den
T2 2 ) 2 g den

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

wenn der tiefere (hthere) Profilendpunkt nicht im Meeresnivean,
Mitt. d. k. k. Geogr. Ges. 1912, Heft 1 u. 2. 6
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sondern dariiber (darunter) gelegen ist, dieser Kriimmungshalb-
messer vermehrt (vermindert) um die Meereshshe (Meerestiefe) 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 Niveau
von 3000 m iiber dem Meeresspiegel, so wird der mittlere Neigungs-
winkel des Profiles, wenn zwar der Héhenlage Rechnung getragen,
im ibrigen aber die Erde als Kugel betrachtet wird, zu 44° 59’
11'43” gefunden. Erstreckt sich nun dieses Profil lings dem
Aquator, so ist der Neigungswinkel in Wirklichkeit — nimlich
unter Beriicksichtigung der sphiroidischen Erdgestalt berechnet —
44959’ 11'52”, wenn -aber das Profil den Aquator in meridionaler
Richtung tiberquert, nur 44° 59" 11-18”, dagegen, wenn das Profil
in beliebiger Richtung den Pol iiberquert, 44° 59" 11:66"".

Will man also den Neigungswinkel auf Zehntelsekunden
genau erhalten, so mufl die sphiroidische 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 Léngenmaf}, sondern
in Winkelmall gegeben ist.

DaB freilich eine so weit getriebene Schirfe der Berechnung
das Mafl der sachlichen Genauigkeit iiberschreitet, ist bei dem
Umstande, dafl mittlere Neigungen mitunter sogar bis auf Hundertel-
sekunden bestimmt werden, vielleicht nicht iiberfliiig zu bemerken.

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



	MGgGW_055_040
	MGgGW_055_041
	MGgGW_055_042
	MGgGW_055_043
	MGgGW_055_044
	MGgGW_055_045
	MGgGW_055_046
	MGgGW_055_047
	MGgGW_055_048
	MGgGW_055_049
	MGgGW_055_050
	MGgGW_055_051
	MGgGW_055_052
	MGgGW_055_053
	MGgGW_055_054
	MGgGW_055_055
	MGgGW_055_056
	MGgGW_055_057
	MGgGW_055_058
	MGgGW_055_059
	MGgGW_055_060
	MGgGW_055_061
	MGgGW_055_062

