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Der Querfehler oder die mittlere Querverschiebung fiir den Endpunkt
eines Zuges mit Richtungsanschluf} ist

m2n fn+ 1
e L2 .
Mg = = \/ p?-12 (n—l) 0

und der Léangsfehler wird nach folgender Formel berechnet:

m = 4+ (a?L 4 ptL? (15)

Formel 14 und 15 in die Gleichung 13 eingesetzt, ergeben das Fehler-
fortpflanzungsgesetz fiir die Berechnung der ZugsabschluBfehler.

Mszi\/a2L+Ba-Lﬂ+L3mzn(n+1

p? 12 n_1) (16)

Mg = Linearer Zugsabschlulfehler in Millimeter
a® u. B2 = Konstante der Seitenmessung

L = Zugslinge

m = mittlerer Winkelfehler

n = Anzahl der Eckpunkte
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Zur Vereinfachung der Gleichung wird

a? = b
m2 n n+ 1 ;
und B + 12 pt (n—— 1) = # gesetzt.
Das vereinfachte Fehlerfortpflanzungsgesetz erhélt nachfolgende Form:
MS=]/aL+ b L? a7
Mg = Linearer Zugsabschlu3fehler
a und b = Konstante
L = Léange des Zuges.

Fiir die Untersuchung der Abschluf3genauigkeit wurden 13 Gruppen
verschieden langer Polygonziige gebildet. Die linearen Zugsabschlufl-
differenzen sind tabellarisch zusammengestellt. Die Mittleren Fehler der
einzelnen Fehlergruppen betragen:

Zugsliange Mittlerer Fehler Gewicht
100 Meter 13,4 Millimeter 0,8
140 » 13,0 » 1,0
180 » 15,3 » 1,0
220 » 18,5 » 1,0
275 » 20,5 » 1,0
320 » 22,3 » 1,0
375  » 24,0 » 0,9
450 » 25,9 » 1,0
540 » 29,8 » ; 1,0
650 » 36,8 » 0,9
740 » 42,6 » 0,6
850 » 46,9 » 0,6
1030 » 49,6 » 0,5

Da die mittleren Fehler der Lingengruppen aus einer unterschied-
lichen Zahl von Einzelzugsabschliissen berechnet worden sind, wird fiir
die Bestimmung der Endformel das Gewicht jeder MeBgruppe eingesetzt.

Das endgiiltige Fehlergesetz wird auch hier aus der Nidherungs-
gleichung iiber Fehler und Normalgleichungen hergeleitet und lautet:

Mg = V1,35 L + 0,00093 L2 (18)

Die Fehlergrenze selbst erhalt folgende Form:

S4 = \/ 12,1 L + 0,00835 L2 nach Ableitung fiir Basel (19)

Sg =5y L+ 50 eidg. Instruktion (20)
Sg = 2 \/-f"]" 20 kant. Instruktion (21)

L = Zugsliange in Meter
S Max. ZugsabschluBfehler in Millimeter.
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Fortsetzung der ZugsabschluBiehler

700-800 Meter 800-900 Meter itber 900 Meter
N L 4 N L 4 N L 4
4 760 &7 6 801 23 7 918 21
5 739 16 7 832 18 8 985 70
5 727 61 7 815 54 9 998 20
6 721 20 7 839 40 9 907 43
6 728 26 7 809 64 9 1116 49
6 788 52 7 862 85 10 1099 22
6 745 43 7 839 40 10 1017 86
6 729 26 7 815 54 10 947 68

"6 712 20 7 836 39 10 928 36
6 724 26 8 880 36 10 1148 26
7 716 80 8 816 33 6 1052 22
7 749 30 8 821 34 7 1009 44
7 754 53 8 890 39 9 986 48
7 772 13 8 828 58 9 1156 49
7 749 30 8 865 58 13 1286 30
7 754 53 8 821 34 18 1067 59
7 772 13 g gg% 11
7 749 30 : 6 e
1 SN AR T I
8 793 4 9 e
8 703 17 10 366 33 L = 1030
8 751 11 10 49 11 2
9 719 30 10 880 48 42 = 42373
10 726 23 10 881 13
10 733 gi
10 795 -

11 768 2 N 8,0
11 704 89 L = 839

N = 7,1 4* = 52682
L = 742
42 = 45436

Der Kurvenverlauf der mittleren Zugsabschluf3fehler ist aus der
Abbildung 5 ersichtlich. Die Fehlergrenze der Ableitung und diejenige
der eidg. und kant. Vermessungsinstruktionen sind auf dem Diagramm 6
dargestellt. Die abgeleiteten Grenzwerte der Zugsabschliisse zeigen einen
von den kant. und eidg. Vorschriften abweichenden Kurvenverlauf.
(Parabel durch den Koordinatennullpunkt.) Im iibrigen bewegt sich die
abgeleitete Fehlergrenze ungefahr in der Mitte zwischen der kantonalen
und der. eidgendssischen Fehlerkurve. Die kantonalen Vorschriften
scheinen auch hier zu streng angesetzt worden zu sein.

Der Kurvenverlauf der Fehlergrenze entspricht nach der Form, wie
sie fir die Ableitung beniitzt worden ist, viel besser den wirklichen mitt-
leren Fehlern der Seitengruppen als derjenige nach den amtlichen Vor-
schriften. Das Fehlerfortpflanzungsgesetz nach den Messungen

Sa = JaL + bL?
zeigt einen mittleren Fehler nach der Ausgleichung von 1,9 Millimeter.
Die Fehlerberechnung nach der amtlichen Form des Fehlerfortpflan-

zungsgesetzes Sg = a \/7LW+ b ergibt einen mittleren Fehler nach der
Ausgleichung von 2,6 Millimetern. Die abgeleitete Kurve schmiegt sich
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besser den Beobachtungsergebnissen an als die Kurve der eidg. und kant.
Instruktion und entspricht bereits mit sehr guter Annidherung dem
wahren Fehlerfortpflanzungsgesetz. Die eigentliche Untersuchung iiber
die Polygonierungsgenauigkeit ist abgeschlossen. Wir kommen zur Be-
handlung der Fehleranteile der Anschlupunkte.

Untersuchung des linearen Fehlereinflusses der Anschlufipunkte.

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz der Polygonziige aus der Zusammen-
wirkung von Seiten- und Winkelfehlern ist bekannt (Formel 16). Fiir
jeden Polygonzug kann rein theoretisch, nur mit Hilfe der mittleren
Fehler der Seiten- und Winkelmessung, ein ZugsabschluBfehler berechnet
werden. Bei vollstindiger Fehlerfreiheit der AnschluBpunkte mii3te der
mittlere theoretisch errechnete Zugsabschlufifehler mit dem durch die
normale Zugsberechnung erhaltenen AbschluBfehler iibereinstimmen. Die
Differenz zwischen dem wirklichen und dem theoretisch bestimmten
Zugsabschluflifehler entspricht dem Fehleranteil der AnschluBpunkte.
Das Fehlerfortpflanzungsgesetz hat folgende Form:

n(n+1)

Mg = \/ 0,031 L + 0,00028 L? 4 0,000078 L? ( n 1)) (22)

Mg = Mittlerer Zugsabschluf3fehler in Millimeter
L = Zugslinge in Meter.

Die Ausrechnung bezog sich auf die gleichen Polygonziige, wie sie
fiir die Berechnung der ZugsabschluBfehler verwendet worden sind. Es
wurden ebenfalls die gleichen Zugslingengruppen gebildet. Die unten-
stehende Aufstellung gibt Aufschlufl iiber die mittleren Fehler der ein-
zelnen MeQgruppen.

Zugslange Mittlerer Fehler

100 Meter 3,4 Millimeter

140 » 4,1 ¢y

180 » 5,5 »

220  » 6,3 »

275  » - 8,2 »

320 » 9,5 »

375 » 11,4 »

450 » 13,9 »

540 » 17,1 »

650 » 21,1 »

740 > 24,3 »

850 » 28,0 »
1030 » 36,5 »

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf die gleiche Form wie die Glei-
chung 19 gebracht und ausgewertet nach der Methode der kleinsten
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Quadrate, ergibt das theoretische Fehlerfortpflanzungsgesetz in Normal-
form. -
(Der Einflul der Eckpunktzahl wird hier nicht beriicksichtigt.)

Mg = /— 0,068 L + 0,00128 L?
theoretischer Zugsabschlufifehler

Der aus der Berechnung hervorgegangene mittlere Fehler der Zugs-
abschliisse kann als aus der Zusammenwirkung der mittleren Fehler der
Polygonziige und der mittleren Fehler der AnschluBlpunktbestimmung
betrachtet werden.

Es ist: M g* = Mgt + Mqrg?
(abgeleitet) (Theoretisch) (Triangulation)
oder Moy = VM32 — Mg (24)
AB Th )

Die Formeln 18 fiir Mg, und 23 fir Mg, oben in 24 eingesetzt,
ergeben fiir den mittleren Fehler der Triangulation

Mrr = y/ 1,418 L — 0,00035 L2 (25)

Obiges Ergebnis ist in der Abbildung 7 graphisch ausgewertet. Die
mittlere Fehlerkurve der Zugsabschliisse wurde unterteilt in die Fehler-
anteile der Triangulation MT, und in die theoretische Fehlerhdufung der
Polygonziige Mty. Der mittlere Fehler der Triangulation ist ungefahr
proportional der Quadratwurzel aus der Zugslinge. Der theoretische
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Abb. 7. Fehleranteile der Triangulation und der Polygonziige



Zugsabschluf3fehler ist dagegen ungefihr proportional der Zugslinge
selbst. Fiir einen Polygonzug von 1000 Meter Linge betragt der mittlere
ZugsabschluBfehler 48 Millimeter. Der Fehleranteil der Triangulation ist
hier 33 Millimeter, und der Einflu3 der Polygonzugsfehler 34 Millimeter.

Der grofite Teil aller Polygonziige hat eine Lange von 300-700
Meter. In diesem Bereich verhalten sich die Fehlereinfliisse aus der Trian-
gulation oder Knotenpunkten einerseits und kombinierter Winkel- und
Seitenmessung andererseits wie 2 : 1. Eine Erhohung der Genauigkeit
der Zugselemente durch Verbesserung der Seiten- oder Winkelmessung
von beispielsweise 10 9; kann das Zugsabschluiresultat nur um ca. 3 9%
verbessern. Eine Verschiarfung der Meoperation hat somit keinen Sinn,
besonders, wenn in Erwagung gezogen wird, daB3 eine 10 prozentige Er-
hohung der MeBgenauigkeit eine mindestens 20-30 prozentige Erhéhung
der Vermessungskosten zur Folge hat. Die Triangulationsgenauigkeit der
Stadt Basel kann als gut bezeichnet werden. Sie entspricht jedoch nur
knapp den strengen Anforderungen, die von der prizisen Stadtvermes-
sung an sie gestellt werden.

Der mittlere Fehler der Zugsabschliisse betrigt auf 100. Meter Linge
12 Millimeter, hievon entfallen allein auf die Triangulation 10 Millimeter.
Eine mittlere Ungenauigkeit der Stadtvermessung von 12 Millimeter auf
100 Meter ist sehr gut und geniigt allen Anforderungen, die von seiten
des Grundbuches an sie gestellt werden. GroBlere Genauigkeitsanforde-
rung, als die Bediirfnisse des Grundbuches es notwendig machen, werden
vom Baugewerbe verlangt. Fiir Ingenieurkonstruktionen (Stahl- und
Eisenbeton) miissen sehr oft die Koordinaten der Grenzpunkte von
Grundstiicken mit einer Schirfe von mindestens 10-15 Millimeter pro
100 Meter angegeben werden. Will man nicht wegen jedem einzelnen
Bauvorhaben eine Sondervermessung der entsprechenden Grundstiicke
vornehmen, was in Stiddten meines Erachtens aus verschiedenen Griinden
unerwiinscht ist, so miissen die vom Bauwesen geforderten Vermessungs-
genauigkeiten angestrebt und erreicht werden. Diesen strengen Anforde-
rungen kann die Basler Stadtvermessung dank der Aufstellung ver-
scharfter Fehlervorschriften gentigen.

Ein Beitrag zur Herablegung und Kontrolle
von Turmpunkten

Die Herablegung der Turm- und Zinnenpunkte bedingt bei einer
Stadttriangulation eine um so groBere Arbeit, je umfangreicher und
gedriangter das iiberbaute Weichbild der Stadt ist. Das Bestreben, diese
Punkte der Anzahl nach einzuschrianken, ist deshalb zu verstehen, aber
nicht so einfach durchzufiihren, denn der Aufbau eines richtig verstrebten
Stadttriangulationsnetzes ist nicht nur eine Geduldsarbeit, sondern er-
fordert von den Ausfiihrenden Einsatzbereitschaft ohne Riicksicht auf
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