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Fehleruntersuchungen
am topographischen Bussolenzug

bearbeitet von G. Staub, Grundbuchgeometer der
Eidg. Landestopographie

Die zunehmende Verlagerung der erginzenden MefBtischarbeiten vom
alpinen in das Voralpengebiet hat bei der Eidg. Landestopographie dazu
gefiihrt, dafl in den letzten Jahren dem Bussolenzug erhéhte Bedeutung
geschenkt werden mufite. Die Frage nach evtl. ErschlieBung groBerer
bewaldeter Gebiete durch kostspielige Polygonziige trat in den Vorder-
grund. Mangels systematischer Abschlufinotierungen konnte bis heute
eine Reihe diesbeziiglicher Fragen nur gefiihlsmaBig beurteilt werden.
Als solche Fragen sind zu nennen:

1. In welchem MagQe ersetzt der Bussolenzug fehlende polygonometrische
Unterlagen?

2. Welches sind seine Leistungsgrenzen?

3. Ist der lineare Abschluflfehler ein eindeutiges Kriterium?

4. LaBt sich eine Toleranzformel fiir den Zugsabschluf3 aufstellen und
fiir diverse MafBstabe?

5. Instrumentelles: Konnte der Anwendungsbereich des Bussolenzuges
durch instrumentelle Verbesserung dahin erweitert werden, dafl auf
Grund bestehender Fixpunktdichte (Triangulation vierter Ordnung
und Topopunkte) prinzipiell von der Polygonanlage mit Theodolit
abgesehen werden konnte?
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Mit der Unterstellung der MeBtischtopographie unter die verifikations-
pflichtige Materie der Grundbuchvermessung (Ubersichtsplan ist inte-
grierender Bestandteil der Grundbuchvermessung) ist es gegeben, eine
Parallele zwischen diesen zwei Vermessungsarten zu ziehen hinsichtlich
der Selbstkontrolle. Wir wissen, daf3 der komplizierte und ldngere Dauer
erheischende Aufbau einer Grundbuchvermessung durch eine vorsdrg—
liche Reihe interner Selbstkontrollen in Form von Toleranzen gesichert
wird, so daB ein Unternehmer innerhalb gewisser Arbeitskategorien
absolut in der Lage ist, sich tiber die richtige und genaue Ausfithrung des
Auftrages Rechenschaft zu geben. In der Topographie hat bis anhin
diese Kontrolle gefehlt; sie ist indessen beim Vorhandensein einer dichten
Polygonanlage nicht sehr vonnoéten, tritt aber tiberall da als Wunsch auf,
wo griolere Gebiete ohne Polygonierung erschlossen werden miissen.

Der Bussolenzug beruht, wie eine Reihe anderer Vermessungs-
operationen, auf der Wiederholung gleicher Grundfunktionen. Die Sum-
mation der Fehler duflert sich im Zugsabschlufl f. Ist der Fehler der
Grundfunktion, z. B. die Lagebestimmung eines Einzelpunktes, gleich m,
so wird bei n-maliger Aneinanderreihung

f=m)/ n @) oderm= SR

n

Wir erinnern daran, dafl eine Reihe von Bestimmungen mittlerer MeB-
fehler auf dieser Formel 2 beruht, z. B.: '

" . . C . 2R—2a

bei der Dreieckswinkelmessung wird m= —————
Vs

4R—2a

bei der Winkelmessung auf einer Station m =

4 Azirhut —2a
Vn

Treten wir deshalb an die Genauigkeitsuntersuchung des Bussolenzuges
heran, so gilt es, aus einer Reihe von Zugsabschliissen und dazugehoriger
Seitenzahlen den mittleren Fehler m zu bestimmen. Die Grundfunktion,
d. h. die Festlegung eines Kartenpunktes mit dem gut justierten Instru-
ment, setzt sich ihrerseits wieder zusammen aus den Partialfehlern:

bei der Polygonwinkelmessung m =

Kartierung mit Zirkel und TransversalmaBstab
Distanzmessung Reichenbach
Bussolen-Unsicherheit.
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Der Kartierungsfehler

Diesem Fehler galt ein Experiment, das die Sektion fiir Topographie
im April 1942 durch 13 Beobachter durchfiihrte. Fiir dessen Verstiandnis
sei folgende Uberlegung vorausgeschickt: Wir stationieren auf einem
geodatisch bestimmten Punkt mit dem Mefitisch und orientieren den-
selben nach zwei entfernten Zielpunkten mit auf den Blattrand einge-
rechneten Azimutmarken (siehe Fig. 1). Eine Reihe weit entfernter Hoch-
punkte, die nicht auf dem Zeichnungsblatte vorhanden sind, seien durch
Winkelmessung in ihren Azimuten festgelegt. Ein Beobachter visiert nun
der Reihe nach die Ziele mit dem Me@Btischaufsatz an und versieht jede
Visur mit einer theoretischen Distanz, die er mit Parallel-Lineal, Zirkel
und Transversalmaflstab festlegt.

s i

‘uspin WeapeisbuR g
ﬁwwms

Figur 1 Figur2

‘Weitere Beobachter wiederholen diese Operation bei zeichnerisch
versetztem Planzentrum und neuer Orientierung. Mit Hilfe der theo-
retischen Lagewerte aus Azimut und Distanz und der zugehérigen, am
Koordinatographen abgelesenen Werte kann nun eine Bestimmung von
mittleren Fehlern durchgefiihrt werden und zwar in bezug auf den Be-
obachter wie auf die Einzelfunktion. Die so ermittelten Fehlerwerte sind
frei von Bussolen- und Distanzmeffehlern.

Um nun den fiir den Bussolenzug charakteristischen Arbeitsvorgang,
d. h. die sukzessive Aneinanderreihung von Planpunkten zn erreichen,
wiahlen wir eine ostwirts liegende Zielpunktgruppe und bezeichnen sie
als ,,Riickwirtsvisuren‘. Eine westwirts liegende Gruppe liefert die
,, Vorwirtsvisuren‘ (siehe Figur 2). Eine erste Plandistanz wird mit Hilfe
der ersten Riickwirtsvisur an den Planausgangspunkt angeschlossen.
Dann folgt in ungefahrer Richtungsinderung um 2 R vermittelst erster
Vorwirtsvisur der Auftrag des zweiten Zeichnungspunktes. Diese dem
Feldgeschehen einer Zugsstation entsprechende Operation haben wir
14 mal wiederholt und damit eine Punktfolge iiber 28 verschiedene Distan-
zen erhalten.

Durch die sukzessive Verlagerung der Planpunkte nach Westen er-
leiden zwar die Zentrumsazimute eine leichte Verfilschung; es ist jedoch
leicht einzusehen, dafl diese kleinen Azimutdnderungen fiir die Kartie-
rung von Plandistanzen zwischen 1-15 mm ohne jeden praktischen Ein-
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fluB bleiben. Sie erreichen den durch das Parallellineal bedingten Fehler
bei weitem nicht. Diese Kartierung wurde durchgefiihrt

in1 : 10 000 je einmal von 13 Beobachtern

in 1 : 25000 je einmal von 12 Beobachtern

in1 : 25000 je einmal von 13 Beobachtern mit ,,bedingtem Zirkelauf-
trag®.

} mit ,,freiem Zirkelauftfag“

»,Freien Zirkelauftrag“ nannten wir den Normalauftrag; ,,bedingten Zir-
kelauftrag’® dagegen denjenigen mit vorgezeichneter Bleistiftvisur, um
die zu erwartenden Azimutfehler zu reduzieren. Als Beobachtungsstand-
punkt wurde der grofle Beobachtungspfeiler der Landestopographie
Wabern mit den

Koordinaten y = + 983.18; x = —2591.51 gewahlt.

Fiir einen Zug wurden im Durchschnitt 20 Minuten benétigt. Nach jedem
Zugsauftrag wurde die generelle Richtigkeit der Operation mit einer
Pauskopie des Sollzuges iiberpriift und die Wiederholung vom eventuell
aufgetretenen Fehlpunkt an angeordnet (AusschluB3 der groben Fehler).

Die 38 Zugsresultate sind alsdann am groBen Koordinatographen
Coradi festgelegt worden und zwar mit Einschluf3 simtlicher Zwischen-
resultate. Die systematische Bildung von Beobachterwert—Sollwert
lieferte uns drei Grundfehlertabellen mit total 2128 Werten 4 x und 4 y,
auf deren Wiedergabe wir aus Reproduktionsgriinden im Momente ver-
zichten.

Die Reichhaltigkeit dieses Fehlermaterials hat alsdann den Schrei-
benden veranlait, die praktische und theoretische Untersuchung weiter-
zutreiben, als urspriinglich beabsichtigt war. Wie in der Praxis, so lag
auch beim Experiment das Interesse jedes Beteiligten beim Zugsab-
schluB3; unser Experiment und die Versuchsanordnung gestatten aber die
interne Verfolgung jeder Zugs-Fehlerentwicklung, die iiber das Mittel der
Endabschliisse allein nie zu erhalten wire. Dieses berechtigte Interesse
am Zugsgeschehen hat uns denn auch praktisch zuerst beschiftigt. Um
aber theoretischer Folgerichtigkeit Geniige zu tun, halten wir am Prinzip
des Aufbaues ,,vom Kleinen zum GrofBlen‘ fest und zwar im Sinne fol-
genden Schemas:

. Genauigkeitsuntersuchung des Detail-Distanzauftrages
. Genauigkeit der Distanzmessung Reichenbach

. Der Bussolenfehler

. Der zusammengesetzte Fehler am Zug

Toleranzen

. Schluifolgerungen.

S O W=

1. Genauigkeitsuntersuchung des Detail-Distanzauftrages

Auch ohne Hinweis auf unsere speziellen Fehlertabellen und ihre
Anordnung ist es einleuchtend, daB3 die Genauigkeit jedes Einzeldistanz-
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auftrages aus der Berechnung des beziiglichen mittleren Fehlers hervor-
gehen mufB. Es erhalten z. B. 13 Beobachter fiir den Auftrag der Distanz d,
13 verschiedene Lageorte (siehe Fig. 7 in Tabelle ,,Fehler der Einzel-
distanz‘‘). Vermittelst dazugehériger 4 x und 4 y kann diese Auftrags-
streuung in beliebigem Mafstabe festgehalten und aufgetragen werden.
Es wurde dies fiir simtliche 28 Distanzen fiir beide Maf3stabgruppen
(1 : 10 000 und 1 : 25 000) ausgefithrt. Jede zu einer Punktgruppe ge-
hérige Detailseite d wurde zudem in ihrem speziellen Auftragsazimut
beigefiigt, damit die Ausscheidung der zwei Hauptfehler ,,Querabwei-
chung‘“ und ,,Distanzabweichung‘‘ ermdéglichend; letztere selbst zerfallen
wieder in den systematischen und unregelmif3igen Fehler (siehe Fig. 7).
Die Tabellen ,,Mittlerer Fehler der Einzeldistanzen’, geordnet nach
Distanzlingen, weisen deshalb die beziiglichen Fehlerkolonnen auf; die
Figuren 7-10 demonstrieren nochmals ihre Bedeutung und die Art ihrer
Berechnung.

Zu diesen ocbgenannten vier Fehlern haben wir noch einen fiinften,
den sogenannten ,,Streuungswinkel‘ errechnet; es ist der Winkel, den die
beiden Tangenten an die zwei extremen Streuungsgrenzen vom Auftrags-
punkte aus hilden. Er berechnet sich nach der Formel

b p =Qmax'P‘
r d

Sodann wurde ein sechster Fehler, ndmlich der miftlere Linearfehler be-
stimmt nach der Formel

2 2
Ms — /A2 +4y
13 ‘

Eine kritische Durchsicht der genannten Fehlerkolonnen in Tabelle
,»Mittlerer Fehler der Einzeldistanz‘‘ zeitigt die folgenden Erkenntnisse:

a) Der Fehler des Delaildistanz-Auftrages ist unabhdngig von der Ldnge
(d. h. innerhalb 1-15 mm ), es zeigt sich keine auffallende Konvergenz
der Fehlerreihe.

b) Der Streuungswinkel muB} sich also bei gleichbleibender Punktstreu-
ung gemill dem Distanzverhaltnis verindern, was in der Kolonne a
deutlich zum Ausdruck kommt. Besonderes Augenmerk verdient diese
Kolonne in Tabelle 1 : 25 000, die Werte bis zu 248 aufweist. Es er-
klart sich daraus die Tatsache, dall beim Topographieren im kleinen
MaBstab die ,,azimutale Versteifung‘ weit starker gefahrdet ist, als im
groBen Maflstab. Bei langen Ziigen iiber kurze Distanzen ist dies eine
der groBBten Gefahrenquellen. Wie wir spéter sehen werden, ist dies in
keiner Weise auf die Bussole, sondern ausschliellich auf die Kartie-
rungsunsicherheit zuriickzufithren. Der kartographische Grundfehler
bleibt bestehen, aber die Planfliche schrumpft zusammen,
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c¢) Aus samtlichen Punktgruppen ergeben sich fur die linearen Ab-
weichungen die Werte

364
1:10000 M3 =\ /- = 1,0m = 0,10 mm
2164
1:25000 M3 = \/"r = 2,54 (:2,5) = 0,10 mm

Es ist dies die eklatante Bestitigung des unter a) Gesagten. Der miltlere
Fehler einer mit Zirkel und Transversalmafstab aufgetragenen Plandistanz
ist (fiir Werte von 0,8—-15 mm ) gleichbleibend und gleich + 0,10 mm.

2. Die Reichenbachsche Distanzmessung

DaB sich diese alte, aber aullerordentlich einfache Distanzmessung
mit vertikaler Latte bis heute in der Topographie zu behaupten ver-
mochte, ist dem Umstande zuzuschreiben, daB sich ihre Fehler im MaQ-
stabsverhiltnis verkleinern. Es hitte indessen keinen groBlen Sinn, fiir
unsere Zwecke, d. h. zur Erreichung eines beziiglichen Genauigkeits-
wertes, eigene umfassende Untersuchungen anzustellen. Eine Reihe pro-
minenter Fachmanner haben schon vor der Jahrhundertwende diese
Frage abgeklirt, und wir beschranken uns darauf, einige interessante
Resultate und Formeln wiederzugeben,

Jordan gibt leicht variable Prozentsitze fiir diverse Distanzen

Entfernung D 10 50 100 200 300 m
Fehler in 9, 0.15 0.19 0.23 0.31 0.40

Egger gibt in Zeitschrift fiir Vermessungswesen 1911 die Formel

‘ 7
Amm = 0.0292 - { + 0.13 . =

Z
Hohenner A mm = 0.2 4+ 0.019 . ¢ . =

A = mittl. Ablesefehler d. Interpol. Fadens
t Lattenintervall in mm

VA Zielweite

V = VergroBlerung des Fernrohres.

Interessehalber fithren wir an, daB3 Dr. Reinhertz schon 1894 den Ein-
flufl des Interpolations-Intervalls untersucht hat. Ist der mittlere Fehler
fiir die Ablesung an der 1 cm-Latte = a, so ist derjenige an der 5 cm-Latte

(L+T) gleich a /5.
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Ein kurzer Versuch mit den 13 Beobachtern der Landestopographie
und die Auswertung der obgenannten Formeln mit den Daten der Landes-
topographie-Ausriistung ergab

Landestopographie 0,35 9

Jordan 0,42 9, im Mittel 0,42 9, d. h. genau
Hohenner 0,60 %  mit Jordan {iibereinstimmend.
Egger 0,30 %

Dieser Mittelwert von 0,42 9, entspricht nun jedenfalls noch nicht den
bei der Topographie vorliegenden Verhiltnissen, indem. die Topolatte
vorwiegend von freier Hand gehalten wird; die Untersuchungen hingegen
basieren auf verstrebten Latten. Wir glauben, mit einem gefiihlsmaBigen
Zuschlag von + 0,30 9, diese zusétzliche Unsicherheit bewerten zu diir-
fen, so daBl wir zu einem mittleren Ablesefehler Mg = <+ 0,70 9% ge-

langen, den wir fiir unsere weiteren Uberlegungen verwenden. Diesen

Ablesefehler in Formel Mz = m \/;:- eingesetzt, ergibt in verschiedenen
Mag@stdben fiir D = 1 km, d = 50 m folgendes:

1:5000 M, = 0,35 \/20 = 1,56 Feldmeter = 0,312 Plan mm = 104 %, d. Tol.
1:10000 1,56 - = 0,161 ,, mm= 529% d. Tol.
1:25000 =156 , =006 , mm= 20% d. Tol

Il

Wir erkennen also, daB es in den UbersichtsplanmaBstiben recht vor-
sichtig zu operieren gilt, wenn die Distanzmessung nicht zu ungeniigen-
den Resultaten fiihren soll. Tritt hier noch eine unrichtige Lattenhaltung
dazu, die sich bei dejustiertem Niveau als konstanter Fehler bemerkbar
macht, so ergeben sich schnell unbrauchbare Resultate. Wir haben des-
halb die Formel fiir den Einfluf3 der Latlenschiefe

4D = j;D(tga'sinS?Qsin?—g—)

fir vor- und riickwirtsgeneigte Latte in eine Tabelle umgesetzt
(Fig. 13). Dieser entnehmen wir z. B., dafl sich eine Distanz bei
358 Terrainneigung und 10 cm Abweichung der 4 m-Latte von der Ver-
tikalen um 1,6 9 verfilscht; die 100 m-Distanz wird allein schon dadurch
im MaBstab 1 : 5000 in einem Auftrag um den Toleranzbetrag von
0,3 mm varfilscht.

Das Halten der Latte von freier Hand ist in den Ubersichtsplan-
malstiben, zumindest in steilerem Terrain, eine Gefahrenquelle; die ein-
fache Verstrebung mit einem Stock (in entgegengesetzter Visurrichtung)
ist angezeigt.

3. Der Bussolenfehler

Fiir den Bussolenzug spielt die Genauigkeit einer Mefltischorientie-
rung ungefihr die gleiche Rolle wie diejenige eines gemessenen Winkels
im Polygonzug. Die primére Frage fiir das Fehlergeschehen am Zug, her-
vorgehend aus der Bussolenorientierung ist also:
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,,» Welches ist der mittlere Fehler einer einzelnen Bussoleneinstellung,
ausgedriickt im Winkelmaf3?‘

Fiir unsere gangbaren MefBtische hat sich innerhalb der letzten zehn
Jahre ein ungefihrer Einheits-Bussolentypus herausgebildet mit ca.
15 cm langer Nadel und vertikal gelagerter Schmalseite. Nach einer
grundsitzlichen Versuchsanordnung haben wir 36 Bussolen der Landes-
topographie untersucht. An einem fiir variable magnetische Einfliisse
unempfindlichen Ort wurde ein Mefitisch aufgestellt und horizontiert,
sowie in der Distanz von 63,66 m (p 9) eine horizontale Latte fixiert.
Einem durch Drehen des Tisches beobachteten Lattenabschnitt in cm
entspricht dann dieselbe Abzahl Winkelminuten (n. T.) des Drehungs-
winkels. Bei gleichbleibender Lage von aufgesetztem Fernrohr und Bus-
sole wurden dann 20 Nadeleinschwingungen mit ihren zugehérigen Ablesun-
gen an der Latte gemacht und hieraus der mittlere Ablesefehler, bzw.
der Einstellfehler der Bussole errechnet. Die Resultate waren folgende:

a) Die mittleren Fehler der 36 untersuchten Bussolen bewegen sich zwischen
den Werten 3.'2 und 14.*0. Die Qualitidtsschwankungen selbst inner-
halb desselben Bussolentypus sind also ganz erhebliche, und es 146t
sich deshalb die Forderung ableiten, diesem Fehler bei erster prak-
tischer Verwendung einer Bussole eine beziigliche Untersuchung zu
widmen.

b) Als Mittelwert einer guten Topographenbussole kann der Angabe-
winkel von 6" fiir eine Einstellung betrachtet werden. Der dazugeho-
rige Ausschlag auf 1 km ist alsdann 1 m (genau bei 6.'4).

c¢) Es passiert jedem Topographen, dal er zu gewissen Zeiten das Ver-
trauen zu seiner Bussole verliert und sich frigt, ob gewisse Zugs-
ausschlige auf das Konto grober Miweisungen oder auf dasjenige
der Bussolen-,,Unempfindlichkeit‘ zuriickzufiihren seien. Gegen grobe
MiBweisungen ist bekanntlich keine Theorie und kein Kraut gewach-
sen, aber die innere Empfindlichkeit der Bussole bleibt dennoch be-
stehen. Liegt jedoch eine beschiadigte Auflagerspitze vor oder eine
schlecht ausbalancierte Nadel mit touchierendem Ende, so kommt
dies durch das besprochene Experiment klar zum Ausdruck.

d) Der lineare Fehler am Zug, hervorgehend aus dem Bussolenfehler,
errechnet sich nach der Formel f, = m \/ ;{, wobei m = Linearbetrag
fir eine MegBtischorientierung mit zugehériger doppelter Durch-
schnittsseitenlinge und n = Anzahl der Stationen. Fir2d = 100 m
wird m = 0,1 m. Fiir den Zug von 1 km wiirde demnach f; = 0,1
\/ 10 = 0,33 m = 0,03 mm = 1/;, der Toleranz (1 : 10 000)

= 1/,. der Toleranz (1 : 25 000).
Die Umkehrung der Formel 16st die Frage:
,, Wélche Bussolengenauigkeit wiirde geniigen, um die Zugstoleran-

zen in verschiedenen MafBstiben innezuhalten?‘ (Z. B. fir D = 1000 m,
d = 50 m)
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1:5000 fp < 0,3 mm = 1,5 Feldmeter =

2d- o' /10
>

tw 1.5
a = ——p——_— = 30‘
2d- |10
1:10000 = 3,0 Feldmeter =
%1 . 3 O
a = d a— s N
100 - }/ 10
1:25000 = 7,5 Feldmeter =
‘- 7,5
& P10 _ 451
100 ]/ 10
1: 50 000 = 15 Feldmeter =
‘- 15,0
g = —F = 304"

Wir sehen also, daf} die von MifBweisungen unbehelligte Bussole den Forde-
rungen der Zugsanlage weitgehend geniigt. Weder interne Schwankungen
von Instrument zu Instrument noch diejenigen des.Tages haben einen
bemerkenswerten Einfluf3 auf das Zugsresuliat. ‘

4. Der zusammengesetzte Fehler am Zug

Aus der Untersuchung des Detaildistanzauftrages ging zweimal
iibereinstimmend hervor:

M;. = 4 0,10 Plan mm.

Es war nun iiberaus interessant, an Hand unseres graphischen Experi-
mentes das Verhalten unserer Ziige hinsichtlich der theoretischen Formel
Foug = My \/E zu verfolgen.

Eine vorlaufige, von jeder mittleren Fehlerberechnung losgeloste
Betrachtung der Zugs-Fehlerreihen ergab folgenden Uberblick:

a) Die Tendenz der Zugsabschliisse ist individuell, und zwar so, dal3 ein
und derselbe Beobachter ungefihr in den gleichen Quadranten ab-
weicht.

b) Die Endresultate simtlicher Ziige gruppieren sich ohne spezielle Ver-
lagerung um den Sollpunkt; es tritt — mit leichter Ausnahme fiir
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den ,,bedingten Punktauftrag’ — keine systematische Verlagerung
auf (siehe Fig. 5, Streuungsfiguren und néhere Untersuchung unter d).

¢) Schon die rein okulare Betrachtung der einzelnen Fehlerreihen deckt
uns hingegen Abweichungen in der Zugssystematik auf; die innern
Schwankungen treten zutage.

d) Die Frage nach dem Grenzwert des ,,verlorenen Zuges‘, d. h. des
leeren, nur einseitigen, unausgeglichenen, erhélt eine erste praktische
Beantwortung. In jedem Zuge ist feststellbar, wo der lineare Toleranz-
wert von 4 0,3 Plan-Millimetern erreicht wird.

Der Ort dieses Grenzwertes \/A x? + Ay? ist auBerordentlich ver-

schieden. Fiir Beobachter 1 z. B. liegt er beim zwolften Zugspunkt, bei
Beobachter IT beim siebenten usw.; das Mittel liegt bei neun Detail-
distanzen oder 4-5 Stationen. Es heiflt dies:

Ein ,,verlorener Zug‘ erreicht in 1 : 10 000 schon allein durch die
Auftragsungenauigkeit den Toleranzwert von -+ 0,3 mm bei 8-9 aufge-
tragenen Delaildistanzen.

Im Mapstab 1 : 25 000 wird der Toleranzwert von 0,25 mm schon bei
4-5 gestochenen Punkten erreicht.

Dieselbe Abkldrung kann aber auch tber den mittleren Linearfehler
erfolgen. Sie steht zweifellos in besserem Einklange mit dem Begriffe
des mittleren Fehlers der Toleranzformel. Wird ein Situationsobjekt
durch 13 unabhingige Bussolenziige bestimmt, so entstehen die Linear-
abweichungen 8, — 8;5. Sie, bzw. ihre Werte 4 x und 4 y werden unsern
Fehlertabellen entnommen. Der mittlere Wert der Linearabweichungen
in ein und demselben Zugspunkte ist dann

My = \/Z(A y?) + X (4 a2

13

Selbstverstandlich ist hier der Ort, um die Frage der systematischen Ver-
lagerung des Punktbiischels zu erértern. Die Untersuchung ist am auf-
schluBreichsten in den SchluB3-Streuungen, d. h. am Ende des Zuges. Wir
haben zu diesem Zwecke die Zugsabschliisse vermittelst ihrer4d x und 4 y
graphisch aufgetragen und in das Auftragszentrum die allgemeine Zugs-
richtung gezogen. In genauer Analogie zur Untersuchung der Einzel-
distanz (siehe Fig. 7) wurde alsdann der systematische Quer- und Lings-
fehler und hierauf der mittlere Linearfehler berechnet.

Es ergab sich in Plan-Millimetern:
Mstst. MDsyst. Ma MS‘

1:10000 —0,60 40,18 0,81  0,88]
frei 1:25000 —0,41 4072 1,08 1,13
bedingt 1:25000 —0,038 4055 081 0,84

Mg" bedeutet den ohne Ausschaltung der Systematik, d. h. direkt aus
den urspriinglichen 4 x und 4 y errechneten Wert.
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Mit Riicksicht auf die prinzipielle ,,GréBenordnung‘‘ der untersuch-
ten Elemente und auf die Genauigkeit des verwendeten Kontrollinstru-
mentes (groBer Coradi-Koordinatograph), haben wir in den folgenden,
den Wert Mg enthaltenden Rechnungen nurmehr den etwas groBeren

von Mg+ verwendet, deshalb auch die hiefiir angegebene Formel. Die
Untersuchung der Toleranzzonen ergab:

. 100.0 1458
In1:10000M6=\/ — 0,28 mm M,_\/ =0,33 mm

13

417.4 518. 2
In1:25000 My =\/—— =590:25 M= \/ 5 =6,58:2,5
2 _ 9,24 Plan-mm — 0,26 Pu-nn

Wird die Gefahrenzone, d. h. der Ort des zu erwartenden Toleranz-
wertes auf der Basis des mittleren Linearwertes berechnet, so liegl er in
1: 10000 bei ca. 6—7 aufgetragenen Distanzen, in 1 : 25 000 bei ca. 3—4
aufgetragenen Distanzen.

Wir nehmen aber als Norm an, daB bei der ErschlieBung griéflerer
Aufnahmegebiete die grundlegenden Ziige ausgeglichen werden; dal} es
sich dabei nicht nur um das ,,ausgleichen‘ auf zwei sich begegnenden
Aufnahmestationen handeln kann, liegt auf der Hand. Unser Fehler-
material hat nun den Schreibenden angeregt, das Mal3 der Verbesserung
festzustellen, das den einzelnen Ziigen durch seriose rechnerische Aus-
gleichung widerfahrt. Jeder graphisch erhaltene Zugsabschlull wurde im
zugehorigen Zuge proportional verteilt und getilgt. Da wir die Soll-Lage-
werte der Zwischenpunkte kennen, ergeben sich auch die restierenden
Fehler 8" nach der Ausgleichung. Ebenso verstindlich ist es, dal} wir den
Mittelwert dieser Restfehler pro Zug und Beobachter errechnen kénnen;
er gibt uns sogar ein besseres Kriterium fiir den technischen Wert aus-
gefiihrter Funktionen als die systematischen Fehlerbetrage; letztere wer-
den weitgehend durch die Ausgleichung getilgt, der erstere nicht. Wir
versagen uns die Wiedergabe der einzelnen Zugsresultate und fiihren
dafiir den errechneten Gesamtrestfehler an fir

1493.1
1:10000 &' = ——— =2,0m = 0,20 Plan-mm = 679, der Toleranz

364

1:25000 &' = \/ 8.400 = 5,0 m = 0,20 Plan-mm = 679, der Toleranz
336 - von 0,3 mm

(:2,5) oder 849, der Toleranz

von 0,25 mm

Diese Resultate besagen uns, dafl3 selbst dem seritos ausgeglichenen
Zuge noch eine verhaltnismafBig groBe Unsicherheit anhaftet, wir miissen
aber vorwegnehmen, dafl dieser ungiinstige Eindruck beim langen Zug
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(28 Distanzen) vorwiegt, jedoch eine Verbesserung zugunsten des klei-
neren eintritt. Bei einigen von unsern Ziigen 146t sich das Abschwenken
von einer urspriinglich eingeschlagenen Fehlertendenz feststellen; sie
kann riicklaufig werden, zu gutem Abschluf3 fithren, was dann die Nicht-
tilgung der trotzdem vorgekommenen Iehler zur Folge hat. Dann tut
sich uns wieder einmal die Erkenntnis auf, dal wir uns gerne bei den
,,auf Heller und Pfennig‘‘ stimmenden Abschliissen kleinerer und gro8erer
Ausgleichsrechnungen tauschen lassen. Wie manches ,,Nichtstimmen‘’
eingeschalteter nachtraglicher Verbindungen, beziigliches hartes Kopf-
zerbrechen, wenn nicht gar Nachmessen, 1408t sich auf solche Erschei-
nungen zuriickfithren.

Die in Fig. 3 konstruierten Streuungsfiguren, noch mehr aber die
errechneten mittleren Linearfehler Mg erlauben uns eine sehr interessante

Kritik an der Zugsformel f = m Vn. Auf Grund des errechneten karto-
graphischen Fehlers M = 4 0,1 mm miillte der Linearfehler von 13
Beobachtern, erreicht nach 12, 19, 28 Distanzen sein:

n=12 f =0,10 ¥12 = 0,35 m, 0,55 — 0,58 — 0,44

er zeigt aber

19 0,10 ¥'19 = 0,43 die Werte | 0,68 0,74 0,65

28 0,10 ¥ 28 = 0,53 siehe Fig. 3M§ | 0,88 1,16 0,84

Diese Divergenzen bestimmten den Verfasser, die M} fiir jeden zweiten
Mg

Zugspunkt zu berechnen nach der Formel Mj = 7_— Die folgenden
n

Tabellen und Fig. 11 veranschaulichen die erhaltenen Resultate.

1:10 0000
n: 2 | & | 6 | 8 | o |2 | w ]|\ |8 |2 |2 |26 |2 |2
Zugsfehlerm | 136 | 187 | 277 | 374 | 466 | 548 | 603 | 582 | 682 | 704 | 735 | 772 | 824 | 875

Mk'% 0094 | 0093 | O3 | 0432 | 0447 | 0458 | 0.6l | 0145 | 0160 | 0157 | 0157 057 | 0361 | 0I6I

1:25000
M (Fmeter) | 421 698 {868 |1058 | 293 |60 |7us | 1882 | 2033|2232 | 237 | 252 | 272 | 29u
m'(Pl'mm) | 168 | 279 | 347 | 424 | 518 | 584 | 698 | 753 | 816 | 836 | 949 | 1007 | 108 | 165
Mc-J& | o [ano [oum2 | oss0 |0 | 0169 | 0187 | 0us8 | 0192 | 0200|0202 | 0206 | 0212 | 022!

Wir konstatieren, dal sich in den Kolonnen M) eine interessante
innere Entwicklung zeigt; die Werte aufgetragen, ergeben in Figur 11
neue Fehlerkurven und wir erkennen:

1. Der urspriingliche Grundfehler my, wirkt sich im Zuge nicht als Kon-
stante, sondern als leicht Variable aus

(0.093 — 0.161 in 1 : 10 000)
(0.119 — 0.221 in 1 : 25 000)
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2. Das Grundgesetz f =m" ¥ 'n ist nur in verhiltnismafBig kurzen Ziigen
verwirklicht; bei ldngeren wird es gestort durch die zunehmende
Oszillation der Fehlerschwankungen.

3. Die in Fig. 11 konstruierten Ausgleichskurven sind als ergéinzendes
Kriterium der inneren Genauigkeit einer groBern Arbeitskategorie
anzusprechen. Die innere Unsicherheit des Zugsauftragesin 1 : 25 000
ist grofler als beim selben Zuge in 1 : 10 000 (trotz gleichen Grund-
fehlers my). Wir gehen vermutlich nicht fehl in der Annahme, da
fiir den Maflstab 1 : 50 000 noch eine starkere Steigerung in Form
einer dritten ,,Oszillationskurve‘ eintreten wiirde. Diese Kurven
wiren gewissermaflen ein Barometer dafiir, wann eine bestimmte
technische Vorrichtung zu versagen beginnt und durch ein anderes
Mittel ersetzt werden muB3, Diese Erkenntnis der innern Schwankun-

gen,die durch die Formel m V n nicht geniigend zum Ausdruck kommt,
fihrt zu folgenden Schliissen:

Der Abschluf3 speziell eines langen Zuges ist kein eindeutig mathema-
tisches Kriterium fiir seine innere Richtigkeit, wenngleich kein anderes
Mittel zu seiner praktischen Beurteilung zur Verfiigung steht.

Da kurze Ziige ausgeprdgtere Systematik zeigen, ist es von Vorteil, lange
Ziige nicht direkt von Signal zu Signal, sondern von den Enden her
gegen die Milte zuzufiihren.

Fehlerkurven mit variabeln my. Wird die Berechnung der Fehler-

Kurve [ = my, ¥'n auf Grund der in Fig. 11 ausgeglichenen variabeln my
durchgefiihrt, so treten die beziiglichen Konsequenzen recht augenfillig
in Erscheinung. Fig. 12 zeigt uns die Unterschiede der theoretisch er-
rechneten Fehlerwerte (Kurven A) gegeniiber den praktisch zutage ge-
tretenen (Kurven B und C), z. B. da die Punktstreuung beim 16. Zugs-
punkt anstatt 6,3 mm in Kurve A, deren 12,2 in Kurve B, d. h. ungefidhr
den doppelten Betrag erreicht.

Begeben wir uns nach diesen ganz beiliufig gewonnenen Erkennt-
nissen der inneren Zugsentwicklung wieder in die Bezirke praktisch mef}-
barer Fehlerbetrage, so glauben wir uns mit einer Fehlerkurve begniigen
zu diirfen, die mit dem Mittelwerte my = 0.16 errechnet wurde. Sie ist
in Fig. 12 identisch mit Kurve D, ist etwas toleranter im Zugsanfange,
gibt aber im Bereiche jener Ziige, die gerade einer kritischen Bewertung
rufen, d. h. zwischen 8-20 vorkommenden Detaildistanzen, ungefihr das
Mittel von 1 : 10 000 und 1 : 25 000.

5. Toleranzen

Wenn wir im kommenden Kapitel auf die Frage von Toleranzbedin-
gungen eintreten, so geschieht es nicht mit der Absicht, der weit fort-
geschrittenen Ubersichtsplantopographie neue Fesseln anzulegen. Wir
wiirden es aber als Unterlassung deuten, wenn wir die Konsequenzen aus
den gewonnenen Erfahrungen nicht im Sinne praktischer Anwendung
und Kritik auswerten wiirden. Es ging uns ja darum, uns und eventuell
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einem weiteren Kreise von Berufstiatigen praktische Handhaben fiir die
Beurteilung eigener Arbeiten zu schaffen.

Im letzten Abschnitt haben wir erkannt, dal es nicht geniige, einen
errechneten unregelmifligen Grundfehler m ohne weiteres fiir den Zugs-

fehler f = m \/ n einzusetzen; m hatte sich als leicht variabel erwiesen und
wir nahmen Zuflucht zu einem 60prozentigen Zuschlag. Ob nun in der
Zugskomposition die beobachteten Mittelwerte einer Bussolenangabe
my = -+ 6'.4, wie auch der unregelmilige Fehler my = 4 0,70 9, der
Distanzmessung diesem Gesetze ebenfalls unterliegen, wagen wir nicht
eindeutig zu behaupten, das Experiment beweist uns nur dessen
Existenz beim kartographischen Auftrag. Fiir die weitern Fehlerberech-
nungen am Zug fiithren wir ein:

my = + 0,16 mm pro kart. Punkt
mp = + 10" pro MeBtischorientierung
mg = 4+ 0,70 9% Unsicherheit der Distanzmessung

und erhalten nach der Formel f = m ¥'n die einzelnen Fehleranteile von
Kartierung, Bussole und Distanzmessung und nach der Formel

qug = szk + P + e

den vereinigten Zugsfehler. Wir formen aber noch um:

N —Ijl 2
Foug = ]/(mk Vny + (mb \/5) + (mg Vnp

2 -
= VH\/mkz + mzb +my = K\/n

Beim Bussolenzugfehler mufl mit der Anzahl der Stationen gleich
“der halben Anzahl Detaildistanzen gerechnet werden und mit dem
Linearausschlag fiir 2 d. Das K kénnte Mallstabkonstante genannt wer-
den. Seine Berechnung erfolgt in sogenannten Feldmetern; das Resultat
wird nachher in Planmillimeter umgesetzt. Es miissen hiefiir verschiedene
Grundannahmen von durchschnittlichen Detailseitenlingen gemacht
werden.

Die in der letzten Kolonne enthaltenen Linearwerte fiir K sukzes-

sive mit \/n multipliziert, ergidben uns entsprechende Maflstabskurven
mit leichten Variationen fiir durchschnittliche Einzeldistanzen. Wir sehen
aber, daB bei den kleineren Maflstiben — und speziell diesem galten unsere
Untersuchungen — der Kartierungsfehler im Quadrat seine Trabanten
Mg und M, véllig erdriickt. Eine Fehlerkurve fiir kleinmafstabliche
Topographie kann also ohne Bedenken, wie in Fig. 14 dargestellt, auf

der Basis m, = 0,16 \/r_z konstruiert werden. Diese Kurve ermdéglicht uns
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1:00000 |d | M | M | me | M3 | M | W S M [urm o A
20" 160 [2560 | o |00 | oos | 0004 | 0002 | 2582 | 1.607 | 0.6
M= [30s] 160 2560 | 021 |ooss | 009 | 0008 | 0.00u | 2608 | 1615 | sl
16 Feldmeterf 5o.[ 160 | 2560 | a35 G122 | 0157 | 0025 |02 | 269% | 164l | sk
100+ 160 | 2560 | 070 | 0490 | 03 | 0099 | 0043 | 3099 | 760 | Qs

125000 [50- 400 |i6000| 0/t | 0.020] cos | 0oox| c.002 [16.022 | 4003 | 0160
Mc. |30°] «00 [6000| oz |oouu| 009 | 0oos| 0004|5048 | 4.006 | aiso
sx25-koFul 50°| %00 | 15000 | 035 | 0122 | 0157 | 0025 0012 |16.3% | 4017 | el
100°| 400 |16000| 070 | 0.490 | 0314 | 0099 | 0.049 |i6.539 | 4.067 | 0.163

nun eine Eigenkontrolle, die bis anhin fehlte. Da wir uns damit auf einen
mittleren Fehler stiitzen, so diirfen wir bei dessen Uberschreiten die Gnade
des dreimal gréeren Maximalfehlers anrufen! Je nach der Natur der
AnschluBpunkte, d. h. ob Signal oder Mef3tisch-Pothenot, so kommt hiezu
noch ein Zuschlag von 1-2 Zehntelmillimetern. Wenn es sich aber um
ein groferes zu erschlieBendes Gebiet handelt, so bequemen wir uns viel-

/

leicht dazu, aus den einzelnen Zugsabschliissen die dazugehérigen m = \—/,—
n

/3 me ;
und zuletzt gar noch m = - zu berechnen. Damit erhalten wir einen
zlige

Begriff von der Genauigkeit unserer topographischen Zugsgrundlagen,
die nicht einmal dem gefiirchteten Verifikator auf Grund seiner immerhin
spirlicheren Messungen zuteil wird.

6. Schluffolgerungen und Instrumentelles

Wenn wir zu Beginn des Kapitels ,,Toleranzen‘‘ unserer Auffassung
Ausdruck gaben, dafl ein beziigliches ,,mehr von Ubel wire, so ver-
pflichten uns die gewonnenen Erkenntnisse, die Konsequenzen auf instru-
mentellem Gebiete zu ziehen. Wir haben gesehen, daB im Ubersichts-
planmapstab 1 : 5000 die groBte Gefahrenquelle bei der Distanzmessung
liegt. Dosenniveau und verstrebie Latte (mit cm-Teilung!) sind die prak-
tisch einfachen Vorkehren, um diese Gefahr zu bannen. Das in unseren
Fehlerrechnungen eingefithrte mg = + 0,70 9% reduziert sich ja bei ver-
strebter Latte auf 0,42 9; arbeiten wir noch mit der cm-Latte, so divi-

: . o 0.42
diert sich diese Angabe durch \/5 und es wird mgq = —= = 0,20 %,

V5
Der Zugsfehler fiir D = 1km, d = 50 m wird in 1:5000 m, = 0.10/20
= 0.45 Feldmeter = 0,09 Plan-Millimeter = 30 ¢, der Toleranz.
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In den kleinen Ma@stidben 1 : 25 000 und 1 : 50 000 verlagert sich
das Fehlergeschehen voéllig in den Bezirk des graphischen Auftrages. Wie
schiitzen wir uns hier vor der Toleranziiberschreitung? Der Topograph
der Eidg. Landestopographie kann sich wohl zu der Uberlegung fliichten,
daB eventuelle ,,Ubermarchungen®, begangen im OriginalmafBstab, im
PublikationsmaBstab nur zur Halfte zum Ausdruck kommen. Die Uber-
legung stimmt aber nicht mehr in 1 : 10 000 und bei Nachfiihrungen in
1 : 50 000. Die Flucht zur behelfsmaBigen Bleistiftvisur, d. h. zum ,,be-
dingten Zirkelauftrag’ reduziert den mittleren Féhler des ,,freien Auf-
trages‘’ nur um ca. 25 9, denn laut Fig. 3 wird in:

1:25000 M, = 1,13 mm; M; = 0,84 mm.

Die azimutaleVersteifung wird besser, die Distanzunsicherheit besteht wei-
ter; es bleibt somit im gesamten die betriibliche Erkenntnis, dall bei kri-
tischer Wiirdigung der Bussolenzugsfehler hinsichtlich der verpflichten-
den Toleranzbedingung mgi¢ = -+ 0,3 mm diesem ErschlieBungsmittel
ziemlich enge Grenzen gezogen sind. Wir verweisen nochmals auf die
sehr bescheidenen Langen des ,,verlorenen Zuges. Und doch wissen wir
Leute der Topopraxis zur Geniige, daB3 gerade das unkontrollierte An-
einanderhidngen von MeBtischstationen sich in der Richtung groter
Wirtschaftlichkeit bewegt. | |

Es wire noch die Frage beruflicher Angewéhnung und Routine in
- den Kreis der Uberlegung zu ziehen; gewi3 spielt auch sie eine nicht zu
unterschitzende Rolle. Aber ist es nicht so, da gerade in den Jahren
grofter technischer Routine und Funktionssicherheit das Auge immer
etwas weiter vom Zeichenobjekt abriickt, um unweigerlich gegen die
Fiinfzig die Attribute Brille und Lupe zu fordern? Gewil erfihrt auch
die manuelle Sicherheit und Ruhe der Hand von dieser Altersgrenze an
keine Steigerung mehr. Physiologische, menschliche Grundfunktionen
lassen sich so wenig von Wiinschen und Hoffnungen beeinflussen wie der
mittlere Fehler einer technischen Apparatur! Also bleibt es beim Fest-
halten an Zirkel und TransversalmaBstab bei der Gefahr der Altersver-
krampfung — oder es erhebt sich der Ruf nach einer technischen Verbesse-
rung der Auftragsapparatur. Wenn wir als Vertreter der Technik nicht
schon um deren Wunderwerke wiiliten, so miilte uns der demonstrativ
zerlegte Scherkopf eines elektrischen Rasierapparates mit dem Tausend-
stelmillimeter sagen, dall wir Kleinma@Bstabstopographen doch furchtbar
geduldige Leute sind. Da zieht auf dem Gebiete geoditischer Konstruk-
tionen ein Strom neuer Nivelliere, Theodolite und Autographen an uns
vorbei, ohne dafl wir ein einziges Mal ein kleines bescheidenes Kolum-
bus-Ei zu unserer Erleichterung gefordert hitten — fiir die Ausschaltung
eines Fehlers, dessen koboldische Tiicken und Uberlegenheit wir ja schon
seit Jahrzehnten kennen. Gelidnge uns die Konstruktion einer handlichen
Kartierungsapparatur mit dem Grundfehler m; = + 0,05 mm, so wiir-
den auch wir endlich dem Dilemma der Toleranzinnehaltung oder -iiber-
schreitung weitgehend enthoben; die kartographische Fehlerkurve von
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Fig. 14 erfithre eine Reduktion auf die Hilfte, die Lange des ,,verlorenen
Zuges‘ eine Verdreifachung und der unwirtschaftliche Polygonzug mit
Theodolit weitgehende Einschriankung.

Die Firma Kern & Cie. in Aarau hat schon einen Vorstof3 in dieser
Richtung gemacht; es beweist dies, daB wir mit unserer Uberlegung und
Forderung nicht allein dastehen. Wir hoffen in einer weiteren kleineren
Publikation ,,Genauigkeitsuntersuchung des Kernschen Lineal-Piquoirs‘
die Frage weiter zu fordern,

Bern, November 1944,

Kleine Mitteilungen

Feststellung der theoretischen Ausbildung der M itglieder
des schweizerischen Geomefervereins

Dezember 1944. Bestand ca. 520 Mitglieder

A. Ca. 300 Mitglieder haben das Patent als Konkordats- oder als
Grundbuchgeometer oder eines der kant. Patente vor 1916 erworben.

Al'. Von diesen Mitgliedern haben ca. 5 noch das Diplom als Ingenieur
oder einen andern akademischen Ausweis erworben.

B. Ca. 15 weitere Mitglieder sind nicht als Geometer patentiert, besitzen
aber das Diplom als Bau-, Vermessungs- oder Kulturingenieur.

C. Ca. 200 Mitglieder studierten an den Geometer-Abteilungen an der
E. T. H. in Ziirich oder an der Universitit in Lausanne.

C%. Von diesen erwarben ca. 25 das Diplom als Vermessungsingenieur,
~ca. 65 das Diplom als Kulturingenieur, ca. 10 das Diplom als Bau-
ingenieur oder einen andern akademischen Titel.

NB. ! Von den Mitgliedern unter A sind ca. 70 Veteranen, die den Beruf
nicht mehr oder nur noch teilweise ausiiben.

2 Von den Grundbuchgeometern, die an den Geometerabteilungen
der E.T. H. in Ziirich und der Universitit Lausanne studiert
haben, sind nahezu alle (bis ca. auf 5) dem schweizerischen Geo-
meterverein beigetreten.

Festgestellt an Hand eines von der eidg. Vermessungsdirektion ab 1911
gefithrten Reglsters der Geometerkandidaten.

Bern, im Dezember 1944 _
Kassier des S. G. V.
P. Kiibler.



	Fehleruntersuchungen am topographischen Bussolenzug

