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Bauzeitung’ entnommen.)

Im Auftrag der Abteilung fiir Elektrische Zugférderung bei
der Generaldirektion der Schweiz. Bundesbahnen fiihrte die
Eidg. Landestopographie, Sektion fiir Geodisie, durch ihre
Ingenieure H. Z6lly und W. Lang eine Reihe trigonometrischer
Beobachtungen aus, die den Zweck verfolgten, Einblick in das
Verhalten der Staumauer am Pfaffensprung beziiglich ihrer
elastischen Formidnderungen bei verschiedenen Belastungs-
zustinden (Stauhoéhen) zu erlangen. Da die genaue Kenntnis
der elastischen Deformation bestehender Staumauern fir die
Bemessung dhnlicher, neuer Mauern von Wert sein kann, und
weil die bei diesem einen Bauwerk getroffenen Anordnungen,
die durchgefiihrten Beobachtungen und deren Auswertung zu
einer einwandfreien Erfassung der tatsichlichen Forminderun-
gen gefithrt haben, mag es fiir weitere Kreise von Interesse sein,
iiber diese geoditischen Arbeiten im folgenden kurz unterrichtet
zu werden.
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Anordnungen zur Ermittlung der Verschiebungen. Auf der
Talseite der Staumauer, ungefihr im Gewdlbescheitel, wurden
iber die ganze Mauerfliche verteilt sechs Bolzen, Marke Nr. 1
bis 6, eingelassen. Es bestand die Aufgabe, die Verschiebung
dieser Marken bei verschiedenen Stauhéhen beziiglich dem un-
gestauten Zustand zu ermitteln. Zwei auf sicherm Fels erbaute
Beobachtungspfeiler I und II sind so angeordnet, daB8 von ihnen
aus die Lage dieser Bolzen durch ,,Vorwirtseinschneiden‘* be-
stimmt werden kann (vgl. Abb. 1 und 4). Dabei braucht die
Bestimmung der Pfeilerentfernung I-—II nicht mit groBer Ge-
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nauigkeit zu geschehen, denn uns interessieren lediglich die
GroBen der Verschiebungsbetrige und diese konnen aus auf
etwa 1 dm genauen EntfernungsmafBlen, aber mit sehr sorgfil-
tigen Richtungsbeobachtungen, scharf genug abgeleitet werden.
Es wurde daher vorgesehen, den Abstand I—II aus der mit
Stahlband direkt meBbaren Linge II—III mittels des Hilfs-
dreiecks I—II—III abzuleiten.

Durch fortgesetzte Anwendung des eben erwihnten ,,Vor-
wirtseinschneidens'* fiir jede gewiinschte Stauhohe sind die ihr
zukommenden Bolzenlagen beziiglich der beiden Pfeiler I und II
bestimmbar. Diese Bolzenlagedifferenzen konnen direkt als
tatsichliche Mauerverschiebungen in diesen Punkten angespro-
chen werden, vorausgesetzt, da3 die Pfeiler wihrend des Staues
ihrer Lage nach unverindert geblieben sind.

Anordnung zur Ermittlung allfalliger Pfeilerverschiebungen.

Die obgenannten Beobachter hatten bereits fiir die Stau-
mauer an der Jogne (bet Broc) zur Ermittlung der Mauer-
bewegung das nidmliche Verfahren mit trigonometrischen Beo-
bachtungen vorgeschlagen und durchgefiihrt. Die dort gesam-
melten Erfahrungen lieBen es angezeigt erscheinen, besonderes
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Gewicht auf eine sorgfiltige Ermittlung einer durch den Stau
eventuell verursachten Verschiebung der Beobachtungspfeiler
zu legen, um sie gegebenenfalls in Rechnung ziehen zu konnen.

Zwar sprach von vornherein die vorziigliche Qualitit des
Widerlagergesteins am Pfaffensprung gegen eine solche Maoglich-
keit. Aber auch schon der bloBe Nachweis der absoluten Pfeiler-
stabilitit muB fiir die einwandfreie Feststellung der zu erwar-
tenden sehr kleinen Verschiebungsbetrige der Bolzen als nicht
iiberfliissig betrachtet werden.

Man entschloB sich daher, solche Vorkehren zu treffen,
daB beide Pfeiler durch je 3 bis 4 Richtungen nach vier sicher

R
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festen und fir den , Rickwirtseinschnitt® giinstig gelegenen
Punkten ,,riickwirts eingeschnitten‘* werden kénnen (siche Ab-
bildung 2). Zu dem Zwecke setzte man an ausgesuchten Stellen
aulerhalb der Staumauer vier Bolzen A—D als Fixpunkte in
absolut solide Unterlage.

Mit der aus Dreieck I-—II—III abgeleiteten Pfeilerdistanz
[-—II und den Richtungsbeobachtungen wor dem Stau auf I
und II werden die Punktlagen der vier Bolzen durch Vorwdris-
schnitt berechnet. Sodann bestimmt man die Richtungsdifferen-
zen nach diesen vier Bolzen aus den Beobachtungen vor und
nach dem Stau und errechnet aus ithnen unter der Annahme, die
Bolzen A—D seien durch den Stau nicht veridndert, durch
Riickwdrtsschnitt, die Pfeilerverschiebungen, und bringt sie fur
die Ermittlung der tatsichlichen Verschiebungen der Bolzen 1—6
in Rechnung (Abbildung 2). Als Kontrolle dieser Pfeilerver-
schiebungen wurde ferner auf einem von den Bauinstallationen
her noch bestehenden Betonboden eine Beobachtungsstation IV
auf einem Stativ errichtet (siche Abbildung 4), auf der unabhingig
von obigen Riickwirtsschnitten eine Lageinderung der Pfeiler
quer zur Beobachtungsrichtung beziiglich der festen Punkte C
und ,,bei A* festgestellt werden kann.

Allgemein ist iiber die Anordnung der Pfeiler und Fix-
punkte zu sagen, daB von einer sorgfiltigen, alle Umstinde in
Betracht ziehenden Disposition und von vermessungstechnisch
einwandfreier Formgebung der Erfolg der Untersuchung wesent-
lich abhiéngt. Deshalb ist es angezeigt, fiir die Anordnung und
Durchfithrung solch empfindlicher Messungen den erfahrenen
Vermessungsingenieur von Anfang an beizuziehen.

Alignements-Einrichtung. Endlich erstellte man eine ,,Aligne-
ments-Einrichtung, die gestattet, die in der Mauerkrone im
Gewolbescheitel auftretende Durchbiegung an einer Millimeter-
skala mittels Zielfernrohr direkt, ohne Zwischenrechnung ab-
zulesen. Eine solche Einrichtung ist sehr leicht auch von wenig
geiibten Beobachtern zu bedienen. Sie bedingt aber eine absolut
sichere Standlinie und fir Erreichung geniigender Ablese-
genauigkeit eine geeignet ausgebildete Ablesemire (Millimeter-
skala). Man errichtete daher den bereits erwiahnten Pfeiler III
(siehe Abbildung 4) als Standpunkt fur das Zielfernrohr, und in
grofler Entfernung den Bolzen E als feste Zielmarke. In der
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durch diese beiden Punkte festgelegten Vertikalebene befindet
sich auf der Mauerkrone die Millimeterskala.

Theodolite und deren zentrische Aufstellung. Als MeBinstru-
mente dienten auf den Pfeilern I und II je ein einaxiger Schrau-
benmikroskop-Theodolit von 21 c¢m Limbusdurchmesser, auf
Pfeiler III und IV ein ebensolcher von nur 18 cm Durchmesser.
Um eine moéglichst scharfe Zentrierung sicher zu stellen, waren
alle Theodolite mit einer einheitlichen Zentriervorrichtung ver-
sehen, bestehend aus einem (an Stelle des Senkelhakens) anzu-
schraubenden, kugelférmigen Zentrierkopf. Dessen Kugel pal3t
ohne Spiel in die zylindrische Bohrung der in die Pfeiler ein-
gelassenen Bolzen. Auf dem Stativ IV war ein Zentrierstiick
mit ebensolcher Bohrung fest mit dem Stativteller verschraubt.
Das Stativ IV blieb wihrend der Dauer aller Beobachtungen
unberiihrt. :

Zielmarken. Als Zielmarken dienten bei den Bolzen 1—6
und A—D vertikale, 1,5 mm breite Gipsstreifen, die sich von
der geschwirzten Stirnfliche der .Bolzen gut abhoben und ein
scharfes Zielen auf ,,Mitte in Wei3*“ ermoglichten (Abbildung 3).
Bei gegenseitigen Beobachtungen, so namentlich zwischen I
und II zielten die Beobachter gleichzeitig das auf dem Objektiv
des Gegen-Theodoliten zentrisch montierte Korn an. Bolzen E
besitzt seiner groBen Entfernung vom Theodoliten III wegen
eine geschwirzte Stirnfliche von etwa 8 cm Durchmesser, in
der ein weiller Zelluloidstreifen von 1 cm Breite eingelassen und
vertikal versetzt ist. Als Ablesemire im Alignement wurde, wie
schon erwihnt, die vorhandene Millimeterskala mit feinen mm-
Strichen auf Weil3 benutzt.

Beobachtungen. Die Beobachtungen wurden am 12. Juli 1922
von 5 Uhr 30 bis 13 Uhr gleichzeitig mit den vom Briickenbau-
bureau der Schweiz. Bundesbahnen angeordneten Spannungs-
messungen ausgefiihrt. Sie fanden bei vollstindig bedecktem
Himmel, teilweise unter stromendem Regen und Gewitter statt.
Die Luftverhiltnisse waren giinstig, die Oszillation duflerst ge-
ring, die Umstinde fiir die Pridzision der Beobachtungen also
vorziigliche.

Der mittlere Fehler einer Zielung, errechnet aus den Sta-
tionsausgleichungen der 1m folgenden unter 35 erwidhnten
Beobachtungen, betrigt -71,2"" (sex. oder linear —o0,I mm).
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Bei der Beurteilung dieses mittleren Fehlers muf3 hervorgehoben
werden, daf3 fiir jede Zielung der stark wechselnden kurzen
Distanzen wegen neu fokussiert werden muf3te und daB die
Zielungen teilweise auBerordentlich steil waren. Dieser mittlere
Fehler ist also hier im besondern ein Kriterium fiir das Ver-
halten der verwendeten Instrumente bei ihrer ungiinstigsten
Beanspruchung. Er mull nach unserer Erfahrung als iiber-
raschend gut bezeichnet werden.

Entsprechend den getroffenen Anordnungen wurden fol-
gende Beobachtungen ausgefiihrt (vergleiche den Uebersichts-
plan in Abb. 4):

1. Messung der Distanz II—III mit Stahlband, ohne auBler- .
ordentliche Prizision.

2. Auf Station IV je ein doppelter Richtungssatz C—II—I—
,,bel A* bei Seekote rd. 790, d. h. vor Beginn des Staues, und
sodann bei Kote 809,3, d. h. bei gestautem See (Kontrollbeobach-
tungen zum Nachweis der Unverinderlichkeit der Pfeiler).

3. Auf Pfeiler I und II je gleichzeitige Richtungsbeobach-
tungen: '

a) vorgingig den eigentlichen Beobachtungen je ein Orien-
tierungssatz nach den Zielmarken: II, C, III, D, A, IV, B, bezw.
I, A, IV, B, C, III, D ausgefiithrt von 6. 10 bis 6. 30 Uhr fiir die
Lingenermittlung aller Seiten.

b) Je zwei Richtungssitze bei Kote 790, vor Staubeginn,
ausgefithrt von 6. 30 bis 7. 30 Uhr, und je zwei Richtungssitze
bei Kote 809,3 bei gestautem See von 11. 10 bis 12 Uhr nach
den Zielmarken II—1—2—3—4—5-6—D—A—B, bezw. I—A
—B—C—1—2—3—4—-5—6—0D.

Diese Sitze dienen zum Nachweis unverdnderter Pfeiler
und zur Festlegung der Bolzenverschiebungen durch den maxi-
malen Stau. Da diesen Erhebungen erhdhte Bedeutung zu-
kommt, wurden je zwei Sitze beobachtet.

¢) Je ein Richtungssatz nach den Zielmarken II—1—2—3
—4—5—6—D—A bezw. [ -A—1—2—3—4—-5—6—D

1. bei verinderl. Stauhohe 798,0 bis 799,5 von 8.10 bis 8.30
2. ,, gleichbleibender ,, 801,0 ,» 8.35,, 9.00
3. . 7 804,0 s 205 ., 9.30
4. ,, verinderlicher ,, 807,5bis809,5 , 9.48 ,, 10.10



— 215 —

Diese Beobachtungen dienen zur Festlegung der diesen vier
Stauhohen entsprechenden Bolzenverschiebungen.

Beziiglich der Stauhohen ist zu bemerken, daB3 vorgesehen
war, bei den Staukoten 795,0, 801,0, 804,0 und 807,0 die Bolzen
zu beobachten und wihrend der Dauer einer solchen Beobach-
tungsserie die Staukote konstant zu halten. Infolge MiBverstind-
nis wurde aber die Kote 795,0 iiberstaut und die Beobachtung
erst bet 798,0 begonnen. Der Seespiegel stieg wihrend der
Beobachtungsdauer weiter bis 799,5. Als mittlere Stauhohe fiir
diese erste Beobachtungsserie ist also rd. 799 einzusetzen. Die
Stauhohen 801,0 und 804,0 wurden wihrend der ganzen jewei-
ligen Beobachtungsdauer genau eingehalten.

Bei Kote 807,0 gelang es nicht, die Umlaufschiitzen zu
offnen, wegen Nichtfunktionierens der Antriebsmotoren infolge
Gewitter (KurzschluB8). Die Beobachtungen begannen bei 807,0,
der Stau aber ging weiter und war nach Beendigung der Serie
bei Kote 809,5 angelangt. Als Mittelwert kann also etwa 808,5
angenommen werden.

Bevor die unter 3 b) erwidhnten SchluBBbeobachtungen bei
Kote 809,3 (bei fast ganz aufgestautem See) ausgefithrt werden
konnten, kam das stetig steigende Wasser zum UeberflieBen
tiber die Mauerkrone. Erst nach einstiindigem Unterbruch,
wihrend dem die Instrumente eingepackt waren, konnten nach
erfolgtem Wiederfunktionieren der Schiitzen und Einstellen der
Kote 809,3 die Beobachtungen zu Ende gefiihrt werden.

4 a) Auf Pfeiler I1I Ablesung der Millimeterskala im Aligne-
ment: Pfeiler III-—Bolzen E in beiden Fernrohrlagen, vor Stau-
beginn bei Kote 790 etwa 7.40 Uhr und bei gestautem See bei
Kote 809,3 etwa 12.30 Uhr.

4 b) Hilfrichtungsatz I—I1—C auf Pfeiler III fiir die Distanz-
bestimmung.

Stabilitat der Pfeiler. Bevor wir zur eigentlichen Auswer-
tung der Beobachtungen iibergehen, sei hier vorausgeschickt,
daB3 aus dem Vergleich der Richtungs-Beobachtungen vor und
nach dem Stau auf I, IT und IV ohne weitere Berechnungen eine
gute Stabilitdt der Pfeiler ersichtlich ist, so daB sie fiir die Er-
mittlung der Bolzenverschiebungen als vollstindig unverinder-
lich angenommen werden diirfen.
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Diese Feststellung eriibrigt ein ndheres Eingehen auf den
Fall ,,beweglicher Pfeiler und bringt dadurch eine wesentliche
Vereinfachung aller Berechnungen mit sich.

Berechnung der Entfernungen. Aus der Basis IT—III —
16,785 m und dem vollstindig beobachteten Dreieck I—II-—III
berechnen wir die Distanz I—II zu 29,126 m und hieraus unter
Beiziehen der Beobachtungen vor dem Stau auf I und II die
Distanzen von den Pfeilern nach den Mauerbolzen 1 bis 6, die
notig sind zur Ermittlung der linearen Verschiebungen.

Konstruktion der tatsichlichen Marke | vor dem Stau. MuaBstab: Orundriss 1:400
Verschiebung von Marke 1. -I Versehicbungs -
* “r

Verhiltnisse 5:1

Marke | bai Kote 8085

38740 29% [

Pleiler | 2 Pfleiles Il

Abbildung 5. :

Berechnung der linearen Verschiebungen. Die aus den sechs
beobachteten Stauhohen sich ergebenden fiinf Serien von Rich-
tungsdifferenzen sind in der beigefiigten Tabelle, nach den als
fest angenommenen Richtungen II (I) A, B, D orientiert, zusam-
mengestellt und es sind ithnen die mit Hilfe der Distanzen er-
rechneten Querverschiebungen in mm beigesetzt. Die aus dieser
Tabelle entnommenen Querverschiebungen werden nun fiir
jeden Stauzustand in einem GrundriB 1 : 100 graphisch weiter
verwertet, wie dies aus obenstehender Abbildung 5 an einem
Beispiel ersichtlich ist. Die tatsichlichen Verschiebungen leiten
sich auf einfache Weise aus den Querverschiebungen ab, durch
Ziehen von Parallelen zu den Visurrichtungen im Abstande der
Querverschiebungen. Im Schnittpunkte entsprechender Paral-
lelen erhalten wir die Lage des verschobenen Bolzens beziiglich
der Bolzenlage vor dem Stau. Um diese Verschiebungsverhilt-
nisse moglichst augentillig zu gestalten, werden sie in vergroBer-
tem Malstab dargestellt.

Durch verschiedene Gruppierung der so gefundenen, tat-
sdchlichen Verschiebungen lassen sich zwei graphische Zusam-
menstellungen konstruieren, die das Endergebnis unserer Arbei-
ten darstellen (Abbildung 6).

1. Verschiebungswege der Bolzen. Durch Auftragen aller
Verschiebungen nach Gréfle und Richtung fiir eine bestimmte
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Verschiebungswege der Marken
bei wachsendem Stau.

Deformationslinien fiir die
verschiedenen Stauhdhen.
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Abb. 6. Vertikalschnitt der Mauer (1 : 300) und Bewegung der Marken (vgl. MaBstab).

Marke erhalten wir den Verschiebungsweg dieser Marke bei
wachsendem Stau. Es geht aus der Zeichnung deutlich hervor,
daBB der Weg, wie er aus den Beobachtungen sich ergibt, wenig
von der Geraden abweicht und auch wenig aus der Normalen
zur Mauerfliche heraustritt. Daraus kann geschlossen werden,
daB die errechneten Verschiebungsrichtungen offenbar der Wirk-
lichkeit gut entsprechen. Bei den Marken 5 und 6 machen sich
groBere Abweichungen bemerkbar, die zum Teil auf die Steil-
heit der Visuren zuriickzufithren sind.

2. Deformationslinien. Wir zeichnen die Mauer im Schnitt
und nehmen an, die Bolzen 1 bis 6 seien in ihrer Anfangslage
vor dem Stau in einer vertikalen Geraden gelegen, und tragen
von dieser aus die Verschiebungsgréen quer zur Mauer (im
gewihlten Verzerrungs-MaQstab) auf, so liBt sich durch Ver-
bindung der Bolzenlagen eines bestimmten Stauzustandes die
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ihm zugehorige Deformationslinie konstruieren. Aus dem gut
gesetzmifBigen Verlauf dieser fiinf Deformationskurven kann auf
die Genauigkeit der ermittelten VerschiebungsgroBen geschlos-
sen werden. Thre mittleren Fehler betragen etwa -+0,1 mm.

Dieser mittlere Fehler von -+0,1 mm, gebildet aus den
Abweichungen der einzelnen Bolzenlagen von der Deformations-
linie (Abb. 6), ist in guter Uebereinstimmung mit den linearen
mittleren Fehlern einer Zielung pro mittlere Distanz gebildet aus
den Stationsausgleichungen. Es ist dies ein Anzeichen dafiir,
daB die Zentrierungsfehler (und andere in der Stationsausglei-
chung nicht faBbare Fehler) keinen spiirbar verschlechternden
EinfluB auf die Beobachtungen ausgeiibt haben. Beziiglich
Genauigkeit ist ferner zu sagen, daB3 die Bestimmung der Ver-
schiebungsgréffen allgemein mit etwas gréfferer Schiarfe moglich
war, als jene der Richtungen, weil die Bestimmungs-Dreiecke
einen wohl fiir die VerschiebungsgréBen, nicht aber fiir die
Richtungen giinstigen Schnitt aufweisen.

Verschiebung der Millimeterskala. Die von uns an der
Millimeterskala durch Alignement beobachtete maximale Quer-
verschiebung betrug 2,2 mm, als Differenz der Anfangsablesung
minus Ablesung bei Stauh6he 809,3, wobei zu bemerken ist, daf
der Faden im Theodolit fiir die sehr feine Millimeterteilung der
Skala etwas zu grob erschien und eine genaue Schitzung beein-
trichtigte; obigem Werte mufl daher eine Unsicherheit von
40,5 mm beigemessen werden. Durch zweckmiBigere Gestal-
tung der Millimeterskala 1483t sich die Genauigkeit solcher Ab-
lesevorrichtungen jedoch steigern. _

Wiederholung der Beobachtungen in spdtern Zeitpunkten.
Endlich méchten wir hervorheben, dal3 simtliche Stationen (mit
Ausnahme von IV) und Zielpunkte dauerhaft eingelassene Ob-
jekte sind, dafB3 also die Beobachtungen nach groBen Zeitabstin-
den in gleicher Art wiederholt und damit eine zeitliche Lage-
anderung beziiglich dem Anfangszustand vom 12. Juli 1922
jederzeit nachgewiesen und gemessen werden kann. Bedingung
fir eine solche periodische Mauerkontrolle ist einzig, da alle
Bolzen und Pfeiler in jenem Zeitpunkte noch gut erhalten sind.

Zusammenfassung.
Mit vorliegender Arbeit ist der Nachweis geleistet, daf3 sich
die in der Triangulationspraxis der Eidg. Landestopographie seit
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Jahren erprobten Anordnungen und Beobachtungsmethoden
unter gewissen Voraussetzungen auch auf die Messung von
Formidnderungen an Bauwerken mit Erfolg iibertragen lassen.
Es konnen mit thnen bei sachgemidBer Anordnung tatsidchliche
Lageverschiebungen einzelner wichtiger Punkte des Bauwerkes
beziiglich beliebiger Zeitabschnitte mit groBer Genauigkeit
beobachtet und berechnet werden.

Das Punktierverfahren zur Bonitierung von Grund und Boden
anldsslich von Giiterzusammenlegungen.

Von W. Marbach, Landwirtschaftslehrer, Schaffhausen.

Wohl eines der schwierigsten Kapitel in der landwirt-
schaftlichen Taxationslehre war von jeher die Ermittlung des
Bodenwertes, d. h. die Bonitierung von Grund und Boden.
Zahlreich sind die Fille, wo der Kulturwert des landwirtschaft-
lich geniitzten Bodens ermittelt werden muf8. Von ganz beson-
derer Wichtigkeit ist die Bonitierung bei den heute immer mehr
sich als unbedingt notwendig erweisenden Giiterzusammen-
legungen. Die Bonitierungsarbeit stellt hier sozusagen das
Fundament dar. Fehler, die hier begangen werden, kénnen den
weitern Verlauf der Arbeiten sehr nachteilig beeinflussen, die
Arbeit verzogern, gro8ere Kosten verursachen, vor allem aber
die Ursache einer ungerechten Neuzuteilung sein. Eine weitere
Folge 1st die, daB die gute Sache der Giiterzusammenlegung
kompromittiert wird und so die Zusammenlegungen nicht mit
der zu wiinschenden Schnelligkeit von den Gemeinden an die
Hand genommen werden.

All diese iiberall zutage tretenden Mingel kénnen auf ein
Minimum reduziert oder ganz zum Verschwinden gebracht wer-
den, wenn zur Beurteilung des Bodens ein Verfahren angewen-
det wird, das durch seine Genauigkeit von vornherein Gewihr
fiir ein sicheres und gerechtes Gelingen bietet. Die Qualititen
der Bodenschitzer sind bei einem richtigen Bonitierungssystem
erst von zweiter Wichtigkeit, denn der beste Boniteur kann
-schlechte Arbeit leisten, wenn das zur Anwendung gelangende
System falsch ist. Zum guten Gelingen einer Bonitierung sind
demnach notwendig, erstens ein zuverldssiges, nie wversagendes
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