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Der Querfehler oder die mittlere Querverschiebung für den Endpunkt
eines Zuges mit Richtungsanschluß ist

V P2-12 \n — l)
und der Längsfehler wird nach folgender Formel berechnet:

m, ± \Ja2L + ß2L2

(14)

(15)

Formel 14 und 15 in die Gleichung 13 eingesetzt, ergeben das
Fehlerfortpflanzungsgesetz für die Berechnung der Zugsabschlußfehler.

Ms Sp L + ß2 ¦ L2 + L2
p2 12

n_ In + 1\
2 \n-lj (16)

Ms Linearer Zugsabschlußfehler in Millimeter
a* u. ß2 Konstante der Seitenmessung

L Zugslänge

m mittlerer Winkelfehler
n Anzahl der Eckpunkte
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Zur Vereinfachung der Gleichung wird
a2 b

ma n I n+ 1 \
und ß2 + -Wjr |_-^ a gesetzt.

Das vereinfachte Fehlerfortpflanzungsgesetz erhält nachfolgende Form:

1/Ms |/ aL + bL* (17)

Ms Linearer Zugsabschlußfehler
a und è Konstante

L Länge des Zuges.

Für die Untersuchung der Abschlußgenauigkeit wurden 13 Gruppen
verschieden langer Polygonzüge gebildet. Die linearen Zugsabschlußdifferenzen

sind tabellarisch zusammengestellt. Die Mittleren Fehler der
einzelnen Fehlergruppen betragen:

Zugslänge 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 Längengruppen aus einer unterschiedlichen

Zahl von Einzelzugsabschlüssen berechnet worden sind, wird für
die Bestimmung der Endformel das Gewicht jeder Meßgruppe eingesetzt.

Das endgültige Fehlergesetz wird auch hier aus der Näherungsgleichung

über Fehler und Normalgleichungen hergeleitet und lautet:

VtMs 1/ 1,35 L + 0,00093 L2 (18)

Die Fehlergrenze selbst erhält folgende Form:

SA yj 12,1 L + 0,00835 L2 nach Ableitung für Basel (19)

SE 5 \j~L + 50 eidg. Instruktion (20)

SK 2 \J~L + 20 kant. Instruktion (21)

L Zugslänge in Meter
S Max. Zugsabschlußfehler in Millimeter.



279

—

ocM
IOLC(M

_____

i-«caoocïr-coiocot>ocooooocioixooooxfûciaiWlNN(MMlNW(N(NMWiommicco<ocotDor*o

¦i

Tf

-

(T

»
05

CN

tHCOCM

^v»

N

<
1^

^

-,

OJrHrHCOfOrHCO'^-^OCClNOJOOi'^OOOOOt^cOOTl'aiTl'-^rHtC'iOOiC^CncOOOMC^OO^OOtD

H

ioioooi^ior^inr^cft(»JOioißXi>ioo5ivo«5C5ininoocoißin»ooc;t^vcc5t^cßooinioo5yDoo^ucnCNCNMMMMtNMMMnMMnntNMMNMMMNMMNM«WMCN«MPICNMCjnPIMMCN

^
mmmmmmmmmmmmmmmmmm-&-.-rf-e.-e.-e.^.r)<*i,-*i<^.ri,-e.Ti,rt,-4iat,-^,^_r]>^iininif-,

CM
IOOCM

IT

COCOI>COmCCCOOTt<CDiOC^C^Xj<C0rJ4r-lC^C0lMr-lrHTHiM01lC(NCM<NCMiM01iMC^CJ(M(M(NM^•^•<J<^»Tj*Tt*T}<mîDtDCDîOt>

Ifl

rH

W

en

N

^

^
w

hoo

fc

n
*

"F

lOOrHOSCS'^r^t^cOaïrHOOiOirîiOCÏt-O-'fOOOrtOyDiOCOOfOCO^CMO'^^iO'^OOC^OINCO-*«MCMrHcoO'f^HttMoonHcnctNooco^THHOrimcinooowwoTHrMcNnWC^C^WC^NWMfNMC*lC^(NCNC^CSC^MC^C^C^MCSC^WC*IC^CMC^C^(NC^MCOa5a5MCOCOm«COCOrtcOCOCOCO«CODÎCOCOMCOcncOCOMfQcOCOrQC^COCOCOCOCO«COCO-^'*

oIN
Ic

11"ir

concocOT}*Tf^4-^^^^-^-^-*-^^ictniio

0?.

c.
CM

CC

o
C:

OI

l~et.

II

II

II

rÜ

kr\

^J

coc^xco-^ooiraocoi^OLOtorj^occD^cmoocïiojociûOcnt^o^-ojOïi^t^oooûOjnTfcTît^rHCOrHOJIN

HCNHH

CO

ra
ra
-a

ra

C-\

rH

rH

rH
rH

r^r<r<rH

OJ

rH
rH
rH

coracOCOCOCO^WrOaîcOCOCOrOCOCOCOCOrOCOCOCOCOWMWMcoCOrtCOMracOCOCOMCOeOCOCOCO

crH

I

o

"EL

"fc"

cococoncoeo-^^^-^vfTf^-^^ira

CM

-rH

"H.

"

tj<

m

r-l

t>Oi

CC
fc

i-q

N

tOrOCOCOrarorarococOMCOMCOeOCOCOWCOCOCOCOCOcrSCOaieOCOaOïrecOCOCOMCOeOeOCOCOCOeOCO

o

CM

cOC

TT

'tîOOÎCTÎOOrHiOmCJCOOinrHOOi^D'^COOOClX'THC^OOCftCJJOaiOOO^OOt^W^OiWOJCSXrHCrHrHCSOOrHrHOOOOrHOOOCTSrHOCnCOOOCftOSCSCiOOOOrHCirHrHOOrHrHCCOCOCOCOCOMCOCOCOM«COPOMrOCOCOrtMCOCOCOCOCOCOMCOCO-^TH-Hvi^.T4.^H^T^^in

JOIN

r-l

cool>

"tHOO

co

li

II

II

fc^



280

CJooI>
Iooto

tccimrttDtomoicirHt-t^CO-*lßeOC^rHC5l>OrHtot£tÔtDtOtOt£itDtDtDtDOrnrHrHrHrHMI>I>t^t^

co

oo

m

r,"

e
«

^
œ

hCMl>

fc

^
^

OOrH-^'-^OCOO'^Cit^COt^rHrHOOO-^COOOCOCJCOWOOmmC^lrtmt^îO'^ÎDrHOOHMrHaîCîiOOt^OrHrHt^OCÏÎrHOrHrHrHC^COrHlOOinrHrHt^CïrHrHt^COOast^»nOlOMCMOvJt^C1I^I>COlN-^lOcœiOtDtotctDtSt£tOt£/tDtOtDtœtCitœtS^r)tœtOtOtD^,tDtDtDtOtOtOtDtDtDtotOtDtDtOtO^3ißmiOJJ5LOlOiOmcOCDCO^CDtOCOtOCO^COI>C^ts.t^t~.t>.rHC^t^OOOOOOWOOQOOOXOOW0500

CJa-,c.oo
T]

_fc_
T]

OMàrSTH-*OSlf500C<ieDOICM010SClCOfHI>0305tOCO©»CM00COCDïOCsr-©iOmTp©CM00:DC0(û«t0t0M>^M>t^h-0000M00»a.OOT

rH

l>

IO

00

fc

^
TI

ooIO

C0r^T^G0C0^WrH^Ot^I>^i000t^I>TH0it0Wr4C^f0^iHO^Tj*^I>Mt^©®OC^t>lCrH00t0^t>O^^TH,^O^C0^OaiC^rH0JOOI>C0^C^O«O00rHf0MCDTHWinOTf*C<l0iC0CawC0«M^Th^^^^winuîinin^uîiirDuîirtiiiîuîin^^^ocDcDOOOîOtoœîDtDcoococDîDco^

ooIO
IooTf

rHCOiooicjoor^c~i«r~oo©^<^c<jiora^r,r.m00<DtDCOV-0CltOClCiCrCI-.COCOI>t^t^J>t^t^t^l>l>X05Cï2r

¦*
00

CD

ira"

3!

2

10

Tf

OS00co

1

N

fc

^
TI

TI

¦^?OrHfNOO-^OJrHrH^rHCftt^COOCOOOrHCOrHOIiOCOCSrHCOOCOrHWOOOSrHlrtaviaSrHOiOOOCi:C00ìt~C^rHC0c0C*JÌ0O^^rHC:Cq©t^u}C^00c0e0t^0^00C0rH0ÌC^©O©XL0I>eD00irtC0©C>JrHw^-^Mi^^^^TfTtH^-^^^-^^Tf^Tf^fw^mm^^^ifljoinvnioiOifairtcocoeococoeoco

Oo

Tf

I

o

UCCO

1-1

_fc_

t-.fiH'^ClOOCO^iO00t-*-l>C0CCr-îDirîtOcOcOCOcOCOCOCOCOCOeocot^t>i>t^ï>aiOi

O

iO

O

«

l>
CO

10

CO

(M(M

£

^

TJ

t^ffi0^«^CìC0^t^^C0W^OOt^N^Tt'^C0Tt<Cl«CìO00e0TH©^t0C0C0C^rHOC0rH^^'*oc^»ß^i>cst^ioa50iX^ißWi>i>®knooooooi>i>c»»*oowrtOQoo©eD^c»as«oao«oooi>a3co
M

coco

co

M

CO

CO

CO

CO

CÔ

CO

CÔ

CO

CO

MM

CO

CÔ

CO

CO

CO

CO

cow

CO

CO

CO

M

CO

M

«eortrteo^^^^^^^^^^^^^^wuîuî^ànuîuîiouîuîuîuîuîuîiouîkrt^œeoeoïoto

s

oLOco

I

o

o

CO

_fc

»1

àCCOrHt^OOCOdtDCO

CN

**

O

rH

O

rH

^

CM

CO

cococococococococomiouîocoto^oooî

th

CM

l>

^

CO

N

IO

£;

>a

^

CìCC^©T}<00C0O00«©OOl>U0O^»O00t>-rH01^C0C0eO0i-^00MC0ClC0rHt>C0(OO00COC0«rHCM

rHCMrHi-H

CN

CO

CM

M

•<**

rH

tH

rH

rH

CO

COWTHrliH^HrtMHHrtHrlrllrtCO

COCO

Or*0«^MOHOMMrtM40W^CiHûOOin«OH©CDWN030COOt^Ht^HOûOC>liOt*riOHHNOHNOrtCOOW^Hrti'OOH^MOfHHlNHHOI^OCOCiÎHn'^cniH^OTH^OCOCOMMMMMMMCOMCOMMMMMMMMMMMMMMMMMMCOMMCOCOCOCOCOCOCOCOeOCOMCOMMMMMMCOMMMMMCOMMMM^^^^^^^^^^^Tft^^^^^iOiOiniOin



— 281 —

Fortsetzung der Zugsabschlußfehler

700-800 Meter 800-900 Meter über 900 Meter

JV L A N L A N L A

4 760 37 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

801
34 18 1067 59

7 772 13 8 17
7
8

749
718

30
21

8
9

827
809

64
90

¦ iV 10,3
8 793 43 9 880 29 j imn8 703 17 10 866 33
8 751 11 10 849 11 /|2 Ar>9.i-i
9 719 30 10 880 48

10 726 23 10 881 13
10 733 81
10
11

795
768

54
2

1V 8,0
11 704 89 1

l
a 839

l2 52682;V 7,1

l', 742

ii2 454;36

Der Kurvenverlauf der mittleren Zugsabschlußfehler 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 Zugsabschlüsse zeigen einen
von den kant. und eidg. Vorschriften abweichenden Kurvenverlauf.
(Parabel durch den Koordinatennullpunkt.) Im übrigen bewegt sich die
abgeleitete Fehlergrenze ungefähr in der Mitte zwischen der kantonalen
und der eidgenössischen Fehlerkurve. Die kantonalen Vorschriften
scheinen auch hier zu streng angesetzt worden zu sein.

Der Kurvenverlauf der Fehlergrenze entspricht nach der Form, wie
sie für die Ableitung benützt worden ist, viel besser den wirklichen mittleren

Fehlern der Seitengruppen als derjenige nach den amtlichen
Vorschriften. Das Fehlerfortpflanzungsgesetz nach den Messungen

Sa \jaL + b L2

zeigt einen mittleren Fehler nach der Ausgleichung von 1,9 Millimeter.
Die Fehlerberechnung nach der amtlichen Form des Fehlerfortpflanzungsgesetzes

Se a \] L y 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 Annäherung dem
wahren Fehlerfortpflanzungsgesetz. Die eigentliche Untersuchung über
die Polygonierungsgenauigkeit ist abgeschlossen. Wir kommen zur
Behandlung der Fehleranteile der Anschlußpunkte.

Untersuchung des linearen Fehlereinflusses der Anschlußpunkte.

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz der Polygonzüge aus der Zusammenwirkung

von Seiten- und Winkelfehlern ist bekannt (Formel 16). Für
jeden Polygonzug kann rein theoretisch, nur mit Hilfe der mittleren
Fehler der Seiten- und Winkelmessung, ein Zugsabschlußfehler berechnet
werden. Bei vollständiger Fehlerfreiheit der Anschlußpunkte müßte der
mittlere theoretisch errechnete Zugsabschlußfehler mit dem durch die
normale Zugsberechnung erhaltenen Abschlußfehler übereinstimmen. Die
Differenz zwischen dem wirklichen und dem theoretisch bestimmten
Zugsabschlußfehler entspricht dem Fehleranteil der Anschlußpunkte.
Das Fehlerfortpflanzungsgesetz hat folgende Form:

Ms y/o,031 L + 0,00028 L2 0,000078 L2
In (n + 1)\

\(n-l)j (22)

Ms — Mittlerer Zugsabschlußfehler in Millimeter
L Zugslänge in Meter.

Die Ausrechnung bezog sich auf die gleichen Polygonzüge, wie sie
für die Berechnung der Zugsabschlußfehler verwendet worden sind. Es
wurden ebenfalls die gleichen Zugslängengruppen gebildet. Die
untenstehende Aufstellung gibt Aufschluß über die mittleren Fehler der
einzelnen Meßgruppen.

Zugslänge Mittlerer Fehler

100 Meter 3,4 Millimeter
140 » 4,1 » »

180 M 5,5 »

220 » 6,3 »

275 » 8,2 »

320 » 9,5 ie

375 » 11,4 »

450 » 13,9 »

540 » 17,1 »

650 » 21,1 »

740 1) 24,3 »

850 » 28,0 11

030 » 36,5 »

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz auf die gleiche Form wie die
Gleichung 19 gebracht und ausgewertet nach der Methode der kleinsten
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Quadrate, ergibt das theoretische Fehlerfortpflanzungsgesetz in Normalform.

(Der Einfluß der Eckpunktzahl wird hier nicht berücksichtigt.)

Ms \J— 0,068 L + 0,00128 L2

theoretischer Zugsabschlußfehler

Der aus der Berechnung hervorgegangene mittlere Fehler der
Zugsabschlüsse kann als aus der Zusammenwirkung der mittleren Fehler der
Polygonzüge und der mittleren Fehler der Anschlußpunktbestimmung
betrachtet werden.

,2Es ist: Ms2 Ms2
(abgeleitet) (Theoretisch)

MTR'
(Triangulation)

oder Mtr YMs2 — MS2
v AB Th

(24)

Die Formeln 18 für MsAB und 23 für Msrh oben in 24 eingesetzt,
ergeben für den mittleren Fehler der Triangulation

MTr y/ 1,418 L — 0,00035 L2 (25)

Obiges Ergebnis ist in der Abbildung 7 graphisch ausgewertet. Die
mittlere Fehlerkurve der Zugsabschlüsse wurde unterteilt in die Fehleranteile

der Triangulation Mxr und in die theoretische Fehlerhäufung der
Polygonzüge M-j-h- Der mittlere Fehler der Triangulation ist ungefähr
proportional der Quadratwurzel aus der Zugslänge. Der theoretische

3

50
¦h¦s.

40 <y

20

200 400 600 800 1000 1200

METED
LANGE DER P0LÏÛ0NZUGE

Abb. 7. Fehleranteile der Triangulation und der Polygonzüge
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Zugsabschlußfehler ist dagegen ungefähr proportional der Zugslänge
selbst. Für einen Polygonzug von 1000 Meter Länge beträgt der mittlere
Zugsabschlußfehler 48 Millimeter. Der Fehleranteil der Triangulation ist
hier 33 Millimeter, und der Einfluß der Polygonzugsfehler 34 Millimeter.

Der größte Teil aller Polygonzüge hat eine Länge von 300-700
Meter. In diesem Bereich verhalten sich die Fehlereinflüsse aus der
Triangulation oder Knotenpunkten einerseits und kombinierter Winkel- und
Seitenmessung andererseits wie 2:1. Eine Erhöhung der Genauigkeit
der Zugselemente durch Verbesserung der Seiten- oder Winkelmessung
von beispielsweise 10 % kann das Zugsabschlußresultat nur um ca. 3 %
verbessern. Eine Verschärfung der Meßoperation hat somit keinen Sinn,
besonders, wenn in Erwägung gezogen wird, daß eine 10 prozentige
Erhöhung der Meßgenauigkeit eine mindestens 20-30 prozentige Erhöhung
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 präzisen Stadtvermessung

an sie gestellt werden.
Der mittlere Fehler der Zugsabschlüsse beträgt auf 100 Meter Länge

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 genügt allen Anforderungen, die von seiten
des Grundbuches an sie gestellt werden. Größere Genauigkeitsanforderung,

als die Bedürfnisse des Grundbuches es notwendig machen, werden
vom Baugewerbe verlangt. Für Ingenieurkonstruktionen (Stahl- und
Eisenbeton) müssen sehr oft die Koordinaten der Grenzpunkte von
Grundstücken mit einer Schärfe von mindestens 10-15 Millimeter pro
100 Meter angegeben werden. Will man nicht wegen jedem einzelnen
Bauvorhaben eine Sondervermessung der entsprechenden Grundstücke
vornehmen, was in Städten meines Erachtens aus verschiedenen Gründen
unerwünscht ist, so müssen die vom Bauwesen geforderten
Vermessungsgenauigkeiten angestrebt und erreicht werden. Diesen strengen Anforderungen

kann die Basler Stadtvermessung dank der Aufstellung
verschärfter Fehlervorschriften genügen.

Ein Beitrag zur Herabiegung und Kontrolle
von Turmpunkten

Die Herabiegung der Turm- und Zinnenpunkte bedingt bei einer
Stadttriangulation eine um so größere Arbeit, je umfangreicher und
gedrängter das überbaute Weichbild der Stadt ist. Das Bestreben, diese
Punkte der Anzahl nach einzuschränken, ist deshalb zu verstehen, aber
nicht so einfach durchzuführen, denn der Aufbau eines richtig verstrebten
Stadttriangulationsnetzes ist nicht nur eine Geduldsarbeit, sondern
erfordert von den Ausführenden Einsatzbereitschaft ohne Rücksicht auf
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