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gesetzlichen Bestimmungen des Bundes und der Kantone und durch
die Aufrechterhaltung zweckmilig organisierter Nachfithrungsdienste
bei den Kantonen und beim Bund fiir die Zukunft gewihrleistet sind.
Die fritheren Fille des Zerfalls der Triangulations- und Hoéhenfixpunkt-
" netze werden somit in absehbarer Zeit nicht mehr eintreten, und die
Vermessungsgrundlagen werden in jedem Zeitpunkt fiir alle neuen
Aufgaben vermessungstechnischer Art und fir die Beendigung des
groflen Werkes der Grundbuchvermessung verfliigbar sein.

Die Genauigkeit der polygonometrischen Vermessung
der Stadt Basel

E. Bachmann, dipl. ing.

Die Genauigkeit von Stadtvermessungen, insbesondere die Fehler-
zusammensetzung in den Polygonziigen, wurde meines Wissens bis heute
nur teilweise und mehr summarisch erforscht. Jordan fithrt in seinem
bekannten Werk iiber Vermessungskunde in Band 2 einige mittlere
Fehler von Winkel- und Seitenmessungen und Zugsabschliissen in Stadten
auf,

Die angegebenen Zahlenwerte wurden jedoch nur aus einer kleinen
Gruppe von Beobachtungen abgeleitet und haben demzufolge mehr eine
orientierende als eine wissenschaftliche Bedeutung.

Die Stadtvermessung ist fiir die Fehlerermittlung geradezu pra-
destiniert. Qualifizierte Arbeitskriafte und beste Instrumente werden hier
zur Erreichung grofliter Vermessungsgenauigkeit eingesetzt. Die Fehler-
untersuchungen ermdoglichen einen wertvollen Einblick in den Fehler-
aufbau der verschiedenen Melloperationen und fithren schluflendlich zur
Erkenntnis der eigentlichen Mefligenauigkeit. Sie kommen dem Grenz-
wert der mit den heutigen Instrumenten und MeBmethoden erreichbaren
Vermessungsgenauigkeit sehr nahe.

Die Untersuchung der polygonometrischen Vermessung gestattet
die getrennte Behandlung der Seiten- und Winkelmessung. Aus ver-
schiedenen Gruppen von mittleren Fehlern lassen sich die Fehlerfort-
pflanzungsgesetze der Seiten- und Winkelmessung ableiten. Die Kenntnis
iiber das Zusammenwirken der mittleren Fehler der Seiten- und Winkel-
messung kann zur Bestimmung der theoretischen Zugsabschluf3fehler
beniitzt werden. Die theoretisch berechneten Zugsabschliisse sollten,
wenn kein Netzzwang vorhanden wire, mit den mittleren Zugsabschluf3-
ergebnissen, so wie sie aus der normalen Polygonzugsberechnung hervor-
gehen, iibereinstimmen. Da es kein Idealnetz gibt, wird es auch keine
Ubereinstimmung zwischen dem theoretischen und dem wirklichen
ZugsabschluB3fehler geben konnen. Die Differenz der beiden Berech-
nungen ist jedoch von groler Wichtigkeit, denn sie gibt Aufschlufl iiber
die GroBe der Fehleranteile der AnschluBpunkte. Aus der Fehlerbetrach-
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tung der Polygonziige kann somit auf die Genauigkeit der Triangulation
vierter Ordnung und der iibrigen AnschluBpunkte geschlossen werden.

Der Vergleich zwischen den eidgendossischen und den kantonalen
Fehlervorschriften einerseits und den wirklichen, aus den Messungen ab-
geleiteten Fehlergrenzen andererseits, diirfte fiir alle Kollegen, die in
der Stadtvermessung titig sind, ganz besonders aber fiir die Ausarbeiter
und Herausgeber der eidg. Fehlervorschriften von grolem Interesse sein.
Fir die nachfolgenden Untersuchungen konnte das unter der weit-
sichtigen und initativen Oberleitung von Herrn Kantonsgeometer Keller
entstandene Vermessungswerk meiner Heimatstadt Basel beniitzt
werden.

Allgemeines.

Das Polygonnetz der Stadt Basel ist in ein engmaschiges und sehr
homogenes Triangulationssystem vierter Ordnung eingefiigt. Die meisten
Polygonziige sind untereinander verknotet. Die mittlere Entfernung der
Triangulationspunkte variiert zwischen 400-800 Meter. Wie bei allen
neuen Vermessungen in der Schweiz wird auch fiir Basel die winkeltreue
schiefachsige Zylinderprojektion zur Punktabbildung beniitzt. Der Null-
punkt dieses Koordinatensystems (Berithrung mit der Erdkugel) ist das
Meridianzentrum der alten Sternwarte in Bern.

Die Genauigkeit der Stadtvermessung wird durch die eidg. Fehler-
vorschriften vom 15. Dezember 1910, Instruktionsgebiet I, bestimmt.
Trotzdem die eidg. Vorschriften schon verhaltnismaBlig streng angesetzt
sind, hat der Kanton Basel-Stadt fiir sein Kantonsgebiet eigene, wesent-
lich verschirfte Fehlergrenzen aufgestellt.

Untersuchung der Seilenmefigenauigkeit.

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz der Seitenmessung entspricht fol-
gender Gleichung:

Mp = £y a + a*s + Bs? 1)
Es bedeuten: Mp = Mittlerer Fehler einer Seitenmessung
. s = Seitenlinge
a® = Ablesefehler
a?s + B*s? = Zufillige und systematische Fehler.

In der Regel ist der Ablesefehler gegeniiber den beiden anderen Fehler-
einfliissen nur sehr klein und kann fir die weitere Behandlung vernach-
lassigt werden. Das Fehlerfortpflanzungsgesetz der Seitenmessung erhélt
nun folgende Formulierung:

Mp = :t\/azs+ﬁzs"‘ ' (2)

Um die Werte fiir a®> und B2 aus den Messungen herleiten zu kénnen,
missen mindestens zwei Gruppen von verschieden langen Seiten zu-



Abweichungen der Doppelseitenmessungen fiir die verschiedenen Seitenliingengruppen

.

(Seitenldngen in Meter, 4 = Abweichungen in Millimetern)
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sammengestellt und ihre mittleren Fehler berechnet werden. Der mitt-
lere Fehler einer Doppelmessung wird nach Formel 3 bestimmt.

[CR
2n

(3)

d = Abweichung der beiden Seitenmessungen
m = Mittlerer Fehler einer Doppelmessung
n = Anzahl der Doppelmessungen.

Fur die Fehleruntersuchungen iiber die Seitenmef3igenauigkeit wur-
den zwolf Gruppen von verschieden langen Seiten aufgestellt. Im ganzen
konnten 1058 doppeltgemessene Polygonseiten verwendet werden. Die
kiirzeste Seitengruppe entspricht einer mittleren Seitenlinge von 35 Me-
tern und die gréfBte einer Lange von 212 Metern. Die MeBfehler der ver-
schiedenen Mefligruppen sind aus nebenstehender Tabelle ersichtlich.

Die Ausrechnung der mittleren Fehler fur die einzelnen Lingen-
gruppen erfolgt mit Hilfe der Gleichung 3 und fithrt zu folgenden Er-
gebnissen:

I

Mittlere Seitenlange 35 Meter mittlerer Fehler m 1,34 Millimeter

» » 45 » » » = 1,85 »
» » h5 » » » = 1,48 »
» » 65 » » » = 217 »
» » 75 » » » = 1,93 »
» » 85 » » » = 2,19 »
» » 95 » » » == .08 »
» » 112 » » » = 2,82. »
» » 137 » » » = 2,80 »
» S 162 » » » = F.6b »
» » 187 » » » = 3,64 »
y . oy 212 » » » = 4,64 »

Aus den zwolf Gruppen von verschieden langen Polygonseiten sind
natiirlich auch zwd6lf mittlere Fehler m hervorgegangen. Fiir die ein-
deutige Bestimmung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes werden nur zwei
Gleichungen benotigt. Die Aufgabe ist somit zehnfach iiberbestimmt.
Die weitere Ausrechnung kann nur mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate durchgefiihrt werden. Zuerst wird unter Beniitzung der mitt-
leren Fehler der 35 und 187 Metergruppe, es kann auch eine andere
Seitenkombination verwendet werden, eine Niherungsgleichung aufge-
stellt. Uber die Fehler und Normalgleichungen bekommen wir das end-
giiltige Fehlergesetz der Seitenmessung:

Mp = /0,031s + 0,00028 s (4)

"Mp = Mittlerer Fehler der Seitenmessung
s = Lange der Seiten.
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Abb. 1. Mittlerer Fehler der Seitenmessung

Abbildung 1 zeigt den Verlauf des Fehlerfortpflanzungsgesetzes der
Seitenmessung. Die eingetragenen Ringe entsprechen den mittleren
Fehlern der einzelnen Mellgruppen.

Wichtiger noch als der mittlere Fehler selbst ist die Grofle des max.
zuliassigen Fehlers. Die Fehlergrenze wurde in einer internationalen
Kommission fiir geometrische Genauigkeitsbestimmungen gleich dem
Dreifachen des mittleren Fehlers festgelegt. Alle Lander haben diesen
auf mathematischen Uberlegungen beruhenden Beschluf3 (Wahrschein-
lichkeit der Fehlerhidufung) tibernommen. Der Grenzwert aller zuléassigen
MeBabweichungen darf hochstens die GroB3e 3 M erreichen. Die abge-
leitete Fehlergrenze erhialt nachstehende Form:

Dy = =+ 0,278 s + 0,00252 s* neu abgeleitet fiir Basel  (5)

Dp = + \/s + 0,15 eidg. Fehlergrenze (6)
Dg = + 1,2\s Kant. Fehlergrenze (7)
s = Seitenldnge in Meter
D = Max. zulassige Abweichungen in Millimeter.

Abbildung 2 veranschaulicht sehr eindrucksvoll den Verlauf der
verschiedenen Fehlertoleranzformeln. Die schraffierte Fliche entspricht
dem Grenzwert der vorhandenen Mefigenauigkeit. Die erreichte Genauig-
keit steht unterhalb der kantonalen Fehlergrenze. Unerwartet hoch iiber
der abgeleiteten Fehlergrenze steht die Fehlertoleranzformel der eidg.
Vermessungsinstruktion. Eine Polygonseite von 100 Meter Lange zeigt
bei Doppelmessung eine Differenz von max. 7,2 Millimeter. Die kant.
Fehlervorschrift 148t hiefiir eine Abweichung der beiden Messungen von
12 Millimeter zu, wiahrend die eidg. Vermessungsinstruktion Differenzen
bis zu 20 Millimeter gestattet. Das wirkliche Fehlergesetz der Seiten-
messung liegt somit ca. 245 unter den Ansitzen der eidg. Instruktion.
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Abb. 2. Max. zuldssige Abweichungen bei Seitenmessungen.

Untersuchung der Winkelmef3genauigkeit.

Die Genauigkeit der Winkelmessung 1a3t sich mit guter Anniherung
unter Beriicksichtigung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes aus den vor-
handenen Zugsabschlufifehlern bestimmen. Es wird damit allerdings die
Voraussetzung gemacht, da3 der Fehleranteil der AnschluBpunkte gegen-
tiber den eigentlichen Winkelfehlern innerhalb des Polygonzuges nur
klein ist. Der Zwang der AnschluBazimute ist erfahrungsgemifl klein
und kann fuar die weitere Untersuchung vernachlidssigt werden. Das
Fehlerfortpflanzungsgesetz der Winkelmessung lautet:

Mw = a\JN (8)
My = Mittlerer Fehler der Winkelmessung
a = Genauigkeit eines Winkels (Konstante)
N = Anzahl der gem. Winkel.

Fiir die Berechnung der mittleren Fehler miissen Polygonziige
gleicher Brechpunktzahl zusammengestellt und deren mittlerer Fehler
nach Formel 8 bestimmt werden. Verwendet wurden neun Zugsgruppen
mit verschiedenen Eckpunktzahlen. Die Ausrechnung basiert auf 643
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Polygonziigen mit zusammen 4000 Winkeln. Die mathematische Auf-
losung der Aufgabe erfordert nur eine Gleichung. Das Problem ist acht-
fach tberbestimmt und erheischt eine Ausgleichung mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate.
Die Abschluflfehler der verschiedenen Polygonziige sind aus um-
stehender Zusammenstellung ersichtlich.
Die Ausrechnung der mittleren Fehler der einzelnen Zugsgruppen
ergibt:
Anzahl der Winkel |
(Brechpunkte) 3  Mittlerer Fehler 32,7 Sek.
4 » » 39,6 »
5 » » 44,6 »
6 » » 45,7 »
» 7 » » 52,6 »
8
L)
0
1

»

»

» » 47 ,8 »
» » 62,9
» » 65,2 »
» » 65,5 »

»

Unter Beniitzung irgend eines der obigen mittleren Fehler wird die
Niaherungsgleichung aufgestellt, dann die Fehlergleichungen und hierauf
die Normalgleichungen bestimmt. Diese Ausrechnung ergibt nachstehen-
des Gesetz der Fehlerfortpflanzung.

Mw= 19,4 (N (9)

Die Fehlergrenze selbst lautet:

W4 = 58 /N Nach Ableitung fiir Basel  (10)
Wg = 100 /N Eidg. Instruktion (11)
Wg = 50 \/ﬁ Kant. Instruktion. (12)

W = Max. zulidssige Zugsabschlul3fehler
N = Anzahl der Brechpunkte (Winkel).

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz der Winkelmessung ist aus der Ab-
bildung 3 und die Grenzwerte der Zugsabschliisse sind aus der Abbil-
dung 4 ersichtlich.

Die erreichte Genauigkeit bei der Winkelmessung liegt etwas iiber
der kantonalen Vermessungsvorschrift, jedoch immer noch ca. 45 9;
‘unter den Angaben der eidg. Vermessungsinstruktion. Die kantonale
Vorschrift scheint hier etwas zu streng angesetzt worden zu sein. Die
Winkelmessung wird kaum mehr verbessert werden konnen. Alle Poly-
gonwinkel wurden nach dem Nagelschen Verfahren mit optischen Zen-
trier- und Signalapparaten gemessen. Trotz der kleinen ﬁberschreitur‘;g
der kantonalen Fehlergrenzkurve mul3 das erhaltene Resultat iiber die
Winkelabschliisse in Polygonziigen als sehr gut angesehen werden.
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ZUGSABSCHLUSSFEHLER v SEKUNDEN
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Abb. 4. ZugsabschluBfehler der Winkelmessung
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Untersuchung der Zugsabschlufgenauigkeit.

Die linearen ZugsabschluB3differenzen entstehen, unter Voraus-
setzung fehlerfreier Koordinaten der Anschlulpunkte, nur aus der Zu-
sammenwirkung der FFehleranteile der Winkel- und Seitenmessung. Bei
gestreckten Ziigen wird der Langenfehler ausschlieBlich von der Seiten-
messung beeinflu3t und der Querfehler kann auf die Ungenauigkeit der
Winkelmessung zuriickgefiihrt werden. Diese Feststellung wird folgen-
dermaflen formuliert:

Mg = + m? + m¥ (13)
Mg = Linearer Zugsabschlu3fehler
mg = Querfehler
m; = Langsfehler
(SchluB folgt.)
Biicherbesprechungen

E. Deubel, Veranschlagung und Verdingung von Bauarbeiten in der
Landeskulturverwaltung. Dritte Auflage, vollstindig neubearbeitet
von Dr. K. Ketter. 234 Seiten mit 28 Textabbildungen. Verlag von
Paul Parey, Berlin. Geb. Rm. 14.— mit 25 9; Auslandsrabatt.

Die gegenwirtigen Verhiltnisse haben den Bodenverbesserungen
eine aullerordentliche Bedeutung gegeben; iiberall werden in Eile kultur-
technische Werke in Angriff genommen. Ihre Verwirklichung begegnet
aber stets wachsenden Schwierigkeiten, weil die Betriebs- und Baustoffe
teurer und knapper werden und weil oft ungewohnte Arbeitskrifte ein-
gesetzt werden miissen. Gute Organisation der Unternehmen und sorg-
faltig bearbeitete Kostenvoranschlige sind daher heute nétiger als je
ZUvor.

Wie man Einheitspreise entwickelt und Kostenvoranschlige auf-
stellt, wie man kulturtechnische Bauarbeiten vergibt und deren Aus-
filhrung leitet, dariiber gibt das oben erwidhnte Buch wertvolle Auskunft.
Statt Geldpreise, die gerade jetzt sehr starken Schwankungen unter-
worfen sind, finden wir hier Angaben iiber den Zeitbedarf und die not-
wendigen Baustoffmengen, Angaben, die von der Bewegung der Léhne
und Baustoffpreise unabhingig sind. Damit hat das fiir die deutsche
Landeskulturverwaltung bestimmte Buch auch fiir die Schweiz an Be-
deutung erheblich gewonnen.

Im Kapitel iiber die Bodenbewegung mit Muldenkippwagen im
Handbetrieb fillt uns auf, daB3 der Verfasser den Riickmarsch der geleise-
verlegenden Arbeiter sowie den Abbruch des Geleises nach der Durch-
fiihrung der Bodenbewegung nicht beriicksichtigt hat. Aus diesem Grunde
sind die Angaben der Tabelle auf Seite 141 zu klein, namentlich bei
groflen Entfernungen und kleinen Gesamtférdermassen.

Einen verhiltnismafig groflen Teil des Buches nehmen praktisch
wertvolle Tafeln zur raschen Kostenermittlung beim Bau von offenen
Griaben und Hangwegen ein. Diese Tafeln beriicksichtigen fiinf verschie-
dene Bodenarten und die gebriduchlichen Bdschungsfiile.

Wir konnen das sehr schon ausgestattete Buch zur Anschaffung
bestens empfehlen. H, Fluck.
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