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biete schlielen lassen. Wesentlich unterstiitzt werden diese Bestrebungen
durch die Konsultation folgender Unterlagen:

1. Kiindig und de Quervain: ,,Fundstellen mineralischer Rohstoffe
in der Schweiz mit Karte 1:600000; Kiimmerly & Frey 1945 (Geotech-
nische Kommission der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft).

2. Die Geotechnische Karte der Schweiz (gleicher Herausgeber),
1:200000. ,

3. Die Eisen- und Manganerze der Schweiz, Band 1-1V; Studien-
gesellschaft fiir die Nutzbarmachung schweizerischer Erzlagerstitten
- und der Geotechnischen Kommission.

4. Mitteilungen aus dem Institut fiir Geophysik, ETH Ziirich, her-
ausgegeben von Prof. Dr. F. Gamann.

Die Entscheidung, wer diese zusitzlichen magnetischen Abklarungen
tatsdchlich auszufithren hitte, mull den fiir die Krediterteilung verant-
wortlichen Instanzen iiberlassen bleiben. Bei weiterer Fortfithrung der
magnetischen Messungen durch Bundesinstanzen (Meteorologische Zen-
tralanstalt, Institut fiir Geophysik ETH, Landestopographie) wire wohl
eine Ausrichtung auf die dringlichsten Bediirfnisse der Ubersichts- und
Grundbuchplanerstellung anzustreben. — Konnen diese Abklarungen
nicht innert niitzlicher Frist durch die erwiahnten Instanzen erfolgen, so
wire wohl die Empfehlung an den Unternehmer von bussolentachyme-
trischen und topographischen Arbeiten angebracht, die Beurteilung der
,,terrestrisch'—magnetischen Homogenitat“ durch einige gut verteilte
eigene Beobachtungen mit dem Bussolentheodoliten selbst vorzunehmen.
Die speziellen fiir die Luftaufnahme notwendigen Signalisierungsarbeiten
und die Bestimmung zusitzlicher Einpalpunkte sind direkt einladend
fiir eine beziigliche Kombination.

Bei Beriicksichtigung genannter Vorsichtsmanahmen darf die Hoff-
nung ausgesprochen werden, da3 sich die gute alte Bussolenorientierung,
die uns Topographen gar treulich durch so manchen undurchdring-
lichen Dschungel gefiihrt hat, im Gewande moderner Theodolitmessung
noch besser als zuvor bewihren werde.

Praktische Hinweise fiir Arbeiten
mit Bussolentheodoliten

von K. Ebinger, Bern

Vorbemerkung

Veranlaf3t durch die in den letzten Jahren erschienenen interessanten
Aufsiatze der Herren Diday, Schweizer, Michel und Staub soll hier ein Bei-
trag praktischer Art zu dieser noch entwicklungsfihigen Detailvermes-
sungsmethode gegeben werden. Vielerorts in Berufskreisen stof3t man auf
ein beinahe ,,angeborenes‘’ Mi3trauen, wenn eine breitere Anwendung der



Bussolenziige fiir Grundbuchvermessungszwecke empfohlen wird. Der
Zweifel liegt wohl darin, daBl die Genauigkeit der Bussolenangaben als
ungeniigend angesehen wird. Diese Skepsis mul3 aber, so weit sie unbe-
rechtigt ist, iiberwunden werden.

Korrekte Anwendung und Ausniitzung der bekannten MeBmethoden
mit Beriicksichtigung neuester Erkenntnisse hinsichtlich der Schwan-
kungen des erdmagnetischen Feldes, dem Einsatz praktischerer neuer
Instrumente, erlauben uns, eine wesentliche Verfeinerung der Bussolen-
messungen herbeizufiihren. Als Anwendungsgebiete kommen Gegenden
der Instruktionszone III in Frage, vor allem wenig wertvolle, abgelegene,
stark parzellierte Waldungen, Voralpen, Weiden usw., somit Ma@stab-
gebiete 1:2000 (ausnahmsweise), 1:5000 und 1:10000, wo der Original-
tbersichtsplan meistens auch in Verbindung mit dem Grundbuchplan
aufgenommen wird, um nur die bisher hiufigsten Anwendungsgattungen
zu erwithnen. Welche Gebiete in Zukunft in dieses Aufnahmeverfahren
einbezogen werden sollen, ob im Anschlu3 an die Parzellarvermessung
mit normaler Polygonierung oder in Verbindung mit luftphotogramme-
trischen Aufnahmen, sei vorlidufig dahingestellt.

Literatur, Fehlergesetz

Um Wiederholungen mdéglichst zu vermeiden, sei auf die Literatur-
angaben im Verzeichnis Staub verwiesen, das in dieser Zeitschrift 1947
auf den Seiten 254-256 erschienen ist, wo fiir Interessenten alle wiinsch-
baren Mitteilungen iiber Erdmagnetismus vermittelt werden. Wir be-
schrianken uns hier auf eine kurze Wiedergabe der Jordanschen Formeln
zur Vergleichung der Fehlerfortpflanzungsgesetze beim Bussolen- und
Theodolitzug, greifen davon nur den zu erwartenden Querfehler ¢ oder
den linearen Abschlulfehler fs heraus.

Die genidherten Formeln der Querabweichung lauten fiir die einseitig
angeschlossenen Ziige:

Bussolenzug Theodolitzug
m o m n
¢ =+—24L.s q=ch----?-]/—:~
P P 3
worin bedeuten: ¢ = mittlerer Fehler der Querabweichung
m;, m, = mittlerer Fehler der Richtungsmessung
L = Gesamtlinge des Zuges
S = mittlere Seitenlinge
n = Anzahl der Seiten

Der Vergleich der beiden Formeln ergibt die nachfolgend maglichst kurz
gefallten Schliisse fiir die Praxis:

a) Bussolenziige moglichst lang anlegen, weil der Querfehler nur mit
dem Wert ’\/L wiichst; kurze Seiten wiithlen, da die Anzahl der Stationen
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in der Fehlerfortpflanzung keine Rolle spielt; der Querfehler ist direkt
proportional dem Richtungsfehler.

b) Theodolitziige moglichst kurz anlegen, lange Polygonseiten wiih-
len, denn die Anzahl Stationen ist ma3gebend fiir die GriéBle des Quer-
fehlers. Weiter ist er direkt proportional dem Richtungsfehler.

Unter der Annahme fir den

Bussolenzug Theodolitzug
m, = +4° my, = 0,5
s =500m s = 100 m

erhalten wir folgende Tabelle:

L 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 3000 m 4000 m

9B 0.10 0.14 0.17 0.20 0.24 0.28
qrn | 0.05 0.14 0.26 0.41 0.76 1.15

Es ergibt sich daraus die fehlertheoretische Uberlegenheit des Bus-
solenzuges von ca. 1 km an. Messungen neuesten Datums (siehe Tabelle)
ergeben cin m, fiir Bussolentheodolite bei Einbezug aller MeBvorsichts-
mafinahmen von nur noch 41-2' und eine Verkiirzung der mittleren
Seitenlinge auf 30-40 m. Damit wird die Genauigkeit der Theodolit-
polygonziige schon mit Bussolenziigen von 400-600 m Linge erreicht.

Etwas anders verhiilt es sich bei beidseitig angeschlossenen Ziigen;
hier ist der Polygonzug von 1,5—-2 km Linge dem Bussolenzug tiberlegen.

Vorsichtsmafinahmen beim Messen

a) Immer beachten, dal3 die Deklination nicht konstant ist (stiind-
liche, tigliche, jihrliche Schwankungen: siche Saisonkurven usw.), son-
dern stindig dndert, auch innert relativ kurzen Zeitabstinden; deshalb
rasch und sicher messen; die necuen Instrumente laden dazu ein!

b) Ortlich bekannte Stérgebiete (Flyschgebiete, Bohnerzvorkom-
men) meiden, oder diese mit Hilfe hiufiger Azimutkontrollen lokalisieren.

¢) Den oft unbeachteten ,,Kleinigkeiten‘ alle Aufmerksamkeit schen-
ken, wie dem Tragen von Brillen (Eisenbestandteile im Gestell), Armband-
uhren, Eisenbestandteilen an Bleistiften, Taschenmessern, Feldschirmen,
Eisenbeschlagen von Distanzlatten, Stacheldrihten, nahen Eisenziunen
usw.; alle diesec Eisenteile enthaltenden Gegenstinde wirken vor allem
dann verfilschend auf die Bussolenangaben, wenn sie in der Horizontal-
ebene der schwingenden Nadel oder des Kreises liegen.
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Darstellung und Protokollierung der Messungen

Damit die Protokollierung der Bussolenmessungen besser dargestellt
werden kann, hat die eidgenossische Vermessungsdirektion das For-
mular Nr. 52 im Neudruck erscheinen lassen, das, mit einem einfachen
Beispiel erginzt, diesem Aufsatz beigegeben ist. Das abgeiinderte For-
mular triigt den einzufithrenden Korrekturen Rechnung, indem es Ko-
lonnen enthilt fiir die Korrekturen der Tagesstunde, der Deklination auf
Mittelwert der groflen Tagesamplitude bis zur endgiiltigen Bestimmung
des direkt in die Koordinatenberechnung eingehenden geodit. Azimutes.
Eine spezielle Kolonne 15 ist zur Registrierung der Tageszeit angebracht.
Somit ist es maglich, alle Hilfsrechnungen auf diesem Formular auszu-

fihren und die SchluBlwerte endgiiltig in die Koordinatenberechnung zu
iibertragen.

Instrumentenkontrolle

a) Die magnetische Empfindlichkeit wird gepriift, indem bei gleich-
bleibender Stellung des Fernrohrs (Zielung auf Fernpunkt) der frei-
schwingende magnetische Vollkreis (Wild) oder die Koinzidenznadel
(Kern) 10 bis 20 mal gestort — je zur Haélfte links und rechts — und nach
jeder Beruhigung der Richtungswert abgelesen wird. Der mittlere Aus-
schlag soll innerhalb von maximal 4' (cent.) des Serienmittels bleiben.

b) Der Antimagnetismus des Bussolentheodolits gegeniiber der ma-
gnetischen Axe kommt darin zum Ausdruck, da der momentane Dekli-
nationswert, abgeleitet aus verschiedenen, regelmigig im Horizont ver-
teilten Azimuten innerhalb kurzer Zeit — ca. 1 Viertelstunde — ebenfalls
auf 14" libereinstimmen soll. Stehen keine regelmiflig verteilten An-
schluBazimute zur Verfiigung, so werden sie durch Einmessung einiger
scharfer Zielpunkte an bestehende Richtungen vermittelst fixiertem Ho-
rizontalkreis beschafft. Die wenigstens zwei- bis vierfach repetierten Azi-
mutalablesungen am schwingenden Kreis sollen in rascher Folge iiber alle
Richtungen ausgefiihrt werden, da sich sonst bei ungiinstiger Wahl des
Zeitpunktes bereits die Tagesvariation storend bemerkbar macht. Zeigen
die wiederholten Messungen zwischen gleichen Richtungen griollere Aus-
schlage, so mufl das Instrument beanstandet und zwecks Behebung eines
vermutlich vorhandenen magnetischen Storelementes untersucht werden.

Bestimmung der Deklinationsangabe der Instrumente

Zu Beginn der Feldaufnahmen und so oft es iiberhaupt maglich ist,
soll auf Triangulationspunkten oder andern Fixpunkten stationiert wer-
den, um die Deklinationswerte zu bestimmen. Bei der Arbeit mit dem
Bussolentheodoliten mufl eigentlich nur fiir diese Deklinationsbestim-
mungen das Instrument auf einem Fixpunkt zentrisch stationiert werden.
Man zielt in méglichst kurzer Zeitfolge bei frei schwingendem Kreis oder
Nadel eine Mehrzahl von koordinatenméigig genau bekannten Fixpunk-
ten in beiden Fernrohrlagen an und die dabei erhaltenen Werte werden



in Kolonne 4 (siche Musterbeispiel) eingeschrieben. Gleichzeitig wird in
Kolonne 15 die Tagesstunde notiert, um spiter die richtigen Korrekturen
nach der groflen mittleren Tagesamplitude einbeziehen zu kénnen. In
diesen gemessenen magnetischen Azimuten (Ao) sind alle Einfliisse, her-
rithrend vom magnetischen Feld, Tagesschwankung, Instrumentenkon-
stanten, Instrumentenfehler und personliche Ablesefehler enthalten. Um
die Deklinationsbestimmung auf das Mittel der Tagesamplitude durch-
fithren zu koénnen, miissen die gerechneten AnschluBazimute (Az) vor-
liegen; wir bilden die Differenz: gerechnetes geoditisches Azimut (Az)
weniger magnetisches Azimut (Ao) und berichtigen diese Differenz noch
um den Stundenwert (47T) der groBen Tagesamplitude, also

D = Az — Ao + AT

z.B. Ao — 94° 65" D = 88° 09"
Az — 880 09" — 949 65"

— 6° 56"

T (16%) — + 8§ T
D, — —6° 48"

Sind wir im Besitze dieser auf das Mittel der Tagesamplitude reduzierten
,,Deklination’’, so konnen nun bei allen weitern Messungen die Tages-
stundekorrekturen angebracht werden. In relativ kurzen Zeitabschnitten
wird keine wesentliche Verinderung dieser jedem Instrument eigenen
Konstanten auftreten; zu deren Kontrolle werden laufend bei jeder sich
bietenden Gelegenheit neue Bestimmungen hinzukommen. Wir bemerken
dies, weil die ,,Deklinationsangaben‘ verschiedener Instrumente stark
variieren, — in der GréBenordnung bis zu einem Grad! Diese mechanisch
schwer zu behebenden Abweichungen fallen fiir die Praxis auBer Betracht,
sofern mit dem gleichen Theodolit gemessen wird. Es ist selbstverstind-
lich, daB3 Deklinationswerte eines Instrumentes nicht auf andere Instru-
mente libertragen werden diirfen, selbst nicht auf solche der gleichen
FFabrikationsserie. Erst eine Kontrolle der Instrumentenkonstanten ge-
geniiber Regensberg ergibe wirkliche Deklinationswerte und dazu die
Moglichkeit, in andern Landesgegenden die Angaben einer magnetischen
Karte zu beniitzen.

Eine Ausnahme bilden die Goniometer, die sogenannten Batterie-
instrumente der Artillerie. Hier werden die Sollazimute berechnet und
die Instrumentenangabe durch Drehen eines Indexstriches so lange ver-
indert, bis das gemessene und das Sollazimut auf 1°/y libereinstimmen;
damit ist das Instrument ,,geeicht‘‘. Diese Genauigkeit ist fiir militarische
Zwecke vollauf geniigend. Tagesschwankungen werden hier nicht beriick-
sichtigt. Nach einer groBleren Dislokation in west-ostlicher Richtung wer- -
den die Goniometer am neuen Orte wieder geeicht.
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Reduktion der Feldmessungen

Wir haben vorgingig gezeigt, wie die Deklination auf das Mittel der
groBen Tagesamplitude reduziert wird; dabei sind alle Differenzen mit
dem gleichen Vorzeichen einzufithren, wie das Reduktionsdiagramm sie
ergibt. (Siehe Figur 5, Artikel Staub.) Umgekehrt zu verfahren ist bei
allen Reduktionen, die uns die geoditischen Azimute liefern. Nach Ein-
fiihrung der ,,Deklination (Kolonne 6) folgen die Stundenkorrektur-
werte in der Kolonne 5 des Formulars Nr. 52 mit umgekehrtem Vorzei-
chen, als sie aus dem Reduktionsdiagramm (Fig. 5) abgelesen werden,
denn fiir die Koordinatenberechnung sind nur noch die geodiitischen
Azimute aus der Kolonne 8 maf3gebend.

Stellt es sich aber einmal ausnahmsweise heraus, dall an ecinem
magnetischen Stortage gemessen wurde, so gibt uns eine Kopie
des Originalmagnetogrammes die Méoglichkeit, die Korrekturen 4D in
alten Winkelminuten abzulesen und umzurechnen (Fig. 6). Simtliche
Korrekturen werden in bezug auf eine Zeithorizontale abgelesen, die
ihren Ursprung im Moment der AnschluBmessung (A) hat. Man beachte,
dafl der Wachstumssinn von D aus registraturtechnischen Griinden gegen
unten weist.

Distanzmessung, Sprungstdnde usw.

Die optische Distanzmessung erfolgt mit Hilfe der im Fernrohr ein-
gebauten DistanzmefBfiden nach Reichenbach. Bei den neuern Instru-
menten ist die Multiplikationskonstante 50 oder 100, und die Additions-
konstante null. Abgelesen wird an einer Nivellierlatte mit cm-Teilung;
dabei ist eine stabile Senkrechtstellung der Latte wesentlich; verschieb-
bare Streben und Standlatten-Dosenlibellen sind somit unentbehrlich.
Die Aufnahmedistanzen sind relativ kurz zu wahlen (20-50 m), um so der
kleinen Fernrohrgroflerung Rechnung zu tragen. Fiir die Fehlerfort-
pflanzung spielt dies, wie wir gesehen haben, eine untergeordnete Rolle.
Aus verschiedenen praktischen und fehlertheoretischen Griinden mufl
empfohlen werden, Vor- und Riickblick nach Méglichkeit gleich lang zu
wihlen. Die schiefen Distanzen werden auf dm, bestenfalls % dm abge-
lesen und mit Reduktionstabellen oder mit einem guten topographischen
Rechenschieber auf den Horizont reduziert. Zur Bussolenzugsmessung
verwenden wir ausschliellich das Verfahren der Sprungstiinde; wir ge-
winnen durch die Sprungstinde wesentlich Zeit, denn das zeitraubende
Zentrieren des Instrumentes fillt weg. Auch in der Wahl der Instrumen-
tenstandpunkte geniefit man im Gegensatz zur Polygonwinkelmessung
volle Freiheit, was besonders in Waldgebieten als ganz wesentlicher
praktischer Vorteil zu bewerten ist.

Die Messung der Bussolenziige, wie auch die Aufnahme der Grenz-
punkte ist zu kontrollieren (Artikel 22-24 und 34 der Vermessungsin-
struktion; Artikel 6-8 und 11 der Anwendung der Polarkoordinaten-
methode mit opt. Distanzmessung). Dabei darf diese Vorschrift wohl so
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interpretiert werden, dal3 es freigestellt ist, ob man die doppelte Auf-
nahme von Polygon- und Grenzpunkten ndétigenfalls mit doppelten
Sprungstinden erreichen will, oder ob die Ziige einmal vor- und riick-
wirts zu messen sind. Die Grenzpunkte sind, wie dies aus der beziiglichen
Anwendung der Polarkoordinatenmethode bekannt ist, von zwei ver-
schiedenen Standorten aus, oder einmal direkt, das zweitemal zur Kon-
trolle exzentrisch aufzunehmen.

Berechnungen, Mefresultale

Die Berechnungen lassen sich am einfachsten auf dem Formular
Nr. 42 (Detailberechnung der Grenzpunkte) durchfithren. Durch Ver-
wendung des eng gedruckten Formulars 1a3t sich die Doppelberechnung
sehr einfach gestalten, indem je eine Berechnung in der linken und rech-
ten Haélfte zusammengestellt wird, was die spiitere Mittelbildung und
den Ausgleich erleichtert. Vierstellige, natiirliche Zahlenwerte der Win-
kelfunktionen zur Koordinatenberechnung geniigen allen Anforderungen;
die Winkelgenauigkeit auf eine Minute, enthebt uns auch aller Interpola-
tionsrechnungen (Fehlerquellen).

Zur Verbesserung der Fehlerverteilung kénnen auch bei Bussolen-
ziigen Knotenpunkte berechnet werden; die Azimute sind hier natiirlich
von der Ausgleichung auszuschlieflen.

AbschlieBend werden noch Angaben iiber durchgefiihrte Bussolen-
ziige und die dabei erreichte Genauigkeit gegeben. Es ist beizufiigen, daf}
alle Toleranzen der Instruktion I1I, Haupt- und Nebenziige, entnommen
sind, ohne den Neigungszuschlag einzubeziehen. s ist beachtenswert,
festzustellen, dal kein einziger Zug die Toleranz erreicht; einige Ziige
ergeben sogar verbliiffend genaue Resultate.

Die Verwendung des Bussolentheodolits in der Detailaufnahme bie-
tet eine Menge von Bequemlichkeiten und wirtschaftliche Vorteile, so
daf} der praktischen Weiterentwicklung des Verfahrens alle Aufmerksam-
keit zu schenken ist.

Mitteilung der eidg. Vermessungsdirektion

Durch Beschlull vom 17. Dezember 1949 hat der Bundesrat das Re-
glement iiber die Erteilung des eidgendssischen Patentes fiir Grundbuch-
geometer im Sinne einer EErhohung der Gebiihren geindert. Im gleichen
Sinne hat das eidgenossische Justiz- und Polizeidepartement am 17. De-
zember 1949 die Weisungen betreffend die Verwendung des Personals bei
Grundbuchvermessungen geandert. Die beiden Erlasse konnen beim
Drucksachenbureau der Bundeskanzlei und bei der eidgendssischen Ver-
messungsdirektion bezogen werden.

Bern, den 31. Dezember 1949.
Eidg. Vermessungsdirektion.
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