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Die Vermessungsarbeiten
fiir das Projekt einer Untergrundhahn in Istanbul

Von Prof. Dr. A. Brandenberger
Institute of Geodesy, Photogrammetry and Cartography, Ohio State
University, Columbus, Ohio, U.S.A.

Ein ungeniigend ausgebautes Stralennetz und eine fortwihrende
Zunahme des motorisierten Verkehrs fithrten in den letzten Jahren in
der Stadt Istanbul zu Verkehrskalamititen, die nach einer baldméglichen
Verkehrssanierung riefen. Die Stadtverwaltung von Istanbul sah sich
daher veranlaBt, nach Mittel und Méglichkeiten zu suchen, die geeignet
erscheinen, die Verkehrsverhiltnisse in der Millionenstadt auf lange
Sicht zu verbessern. Verschiedene Vorstudien fithrten zum Schlu3, dag
ein grof3ziigiger Ausbau des vorhandenen Straflennetzes wiinschbar ist.
Die Verwirklichung eines derartigen Projektes ist jedoch im Falle der
Stadt Istanbul mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Die fast
durchwegs zu engen StraBen bedingen umfangreiche StraBenverbreite-
rungen, was zu ausgedehnten Expropriationen Anlafl gibt. Im Hinblick
auf die sehr hohen Bodenpreise namentlich im Innern der Stadt fiihrt ein
derartiges Vorgehen zu hohen finanziellen Aufwendungen. Die Stadtver-
waltung von Istanbul sah sich daher veranlafit, auch andere Losungen
ins Auge zu fassen. Gutachten, die von in- und auslindischen Experten
eingeholt wurden, sahen unter anderem auch den Bau einer Unter-
grundbahn vor, mit dem Zwecke, vor allem den FuBlginger- und Taxi-
verkehr einzuschrinken. Im Zuge dieser Entwicklung wurde die Société
générale de traction et d’exploitations in Paris beauftragt, ein generelles
Vorprojekt auszuarbeiten, das sich im besonderen mit der Linienfithrung
zu befassen hatte. Eingehende Studien der Verkehrsverhiltnisse und
Verkehrsdichte fiihrten schliellich zu einem einlinigen, etwa 10 km
langen Trasse mit Endstationen in Mecidiekoy und Yeni Kapi (siehe
Abb. 1) mit einem erforderlichen Kostenaufwand von rund 300 Millionen
tirkischen Pfund. '

Nach Genehmigung dieses Vorprojektes durch die Stadtverwaltung
wurde dieselbe Gesellschaft im Jahre 1954 mit der Ausarbeitung eines
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Abb. 1. Ubersichtsplan von Istanbul mit dem Trasse der Untergrundbahn

detaillierten Projektes beauftragt. Dieses hatte unter anderem die Be-
schaffung der notigen Planunterlagen und die Vornahme einer groblen
Zahl von Bodensondierungen zu umfassen.

Entsprechend der Praxis der Société générale de traction et d’exploi-
tations hatte die Entwerfung des detaillierten Projektes auf Plinen im
MaBstab 1:1000 und 1:200 zu erfolgen, die einen Streifen von 50 bis 100 m
Breite zu erfassen hatten und dessen Achse durch das Trasse der Unter-
grundbahn gegeben war. Da derartige Planunterlagen nicht zur Ver-
figung standen, hatte sich die Gesellschaft mit ausgedehnten Vermes-
sungs- und Kartierungsarbeiten zu befassen, was die Kenntnis der
ortlichen Vermessungsgrundlagen voraussetzte. Verschiedene technische
und Verhandlungsschwierigkeiten veranlafiten dann die Gesellschaft, den
Schreibenden als Berater und verantwortlichen Chef des vermessungs-
technischen Teiles des Projektes zuzuziehen.
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Verhandlungsverziogerungen brachten es mit sich, daB, wenn die
Gesellschaft ihre vertraglichen Verpflichtungen mit der Stadtverwaltung
einhalten wollte, die Beschaffung aller erforderlichen Vermessungs- und
Planunterlagen in einer Zeit von nur viereinhalb Monaten, nimlich
zwischen Mitte Juli und Mitte Dezember 1954, zu erfolgen hatte. Die
Bewiiltigung der Vermessungsarbeiten in einer derart kurzen Zeit ver-
langte eine wirksame Organisation und einen geniigend groflen Apparat
von technischem Personal. Ein Studium der vorhandenen Mdglichkeiten
fiihrte dabei zum Schluf3, da3 die Beendigung der Vermessungsarbeiten
in nitzlicher Frist nur unter Beiziehung von privaten Vermessungs-
unternehmungen maoglich war.

Die erste Arbeit bei der Inangriffnahme eines solchen Vermessungs-
projektes ist die Sichtung der vorhandenen Vermessungsgrundlagen. —
In der ersten Hiilfte dieses Jahrhunderts wurden in der Stadt Istanbul
zwei Stadttriangulationen ausgefiihrt, nimlich eine iltere, franzosische
und eine spiitere, deutsche Triangulation. Die Sichtung der Akten ergab,
dal} diese Triangulationen wohl fachgemil3 ausgefiihrt wurden, dal3 jedoch
eine grofle Anzahl von Punkten im Gelinde nicht mehr auffindbar sind.
Es stellte sich daher die Alternative, auf diesen fragmentarischen Trian-
gulationen aufzubauen oder eine neue Triangulation zu messen. Eine
sorgfilltige Priiffung dieser Frage fithrte schlieBlich zum SchluB3, da3 der
zweiten Variante der Vorzug zu geben sei.

Bei der Erstellung einer Stadttriangulation mul} die Frage des
Anschlusses an die Landestriangulation erértert werden. Ein eingehendes
Studium der értlichen Verhiltnisse ergab, dal eine AnschluBmaéglichkeit
an die Basislinie Yesilkoy der Triangulation erster Ordnung (rund 25 km
von Istanbul entfernt) bestand. Diese Alternative hatte jedoch im Hin-
blick auf den Mangel von erhohten Gelindepunkten und die schlechten
atmosphiirischen Sichtverhiltnisse die Messung eines relativ engmaschi-
gen Ubertragungsnetzes mit freiem Ende verlangt. Dieser Nachteil und
die schon erwihnte Zeitnot waren bestimmend dafiir, da3 von einem
Anschlul der zu messenden Stadttriangulation an die Landestriangula-
tion abgesehen wurde und schliefllich ein nach Norden orientiertes Netz
entworfen wurde mit dem willkiirlich gewihlten Ausgangspunkt Taksim
Palas, fiir welchen die Koordinatenwerte Y = 10000.00 und X = 10000.00
angenommen wurden (siehe Abb. 2).

Bei der Aufstellung des Programms fiir die Messungen gemil} dem
Triangulationsnetz in Abb. 2 war die von der Société générale de traction
et d’exploitations verlangte Genauigkeit maf3gebend. Diese wurde fest-
gelegt durch die Forderung, dal die relativen Distanzfehler im Fix-
punktnetz innerhalb des Betrages von 1:5000 liegen sollen.

Bei der Entwerfung des Triangulationsnetzes muflite den ortlichen
Verhiltnissen beziehungsweise Sichtverhiltnissen Rechnung getragen
werden. Eingehende Erkundungen ergaben schliellich das in Abb. 2
dargestellte Netz. Dieses ist gegliedert in ein Basisvergroerungsnetz
A-B-Kisla-4-Camlica-Sisli; ein Zentralsystem Camlica, Fatih, Sisli,
Taksim Palas; eine Serie von vorwirts eingeschnittenen Hochpunkten
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Abb. 2. Netzplan

(Galata Kulesi, Topkapi Saray, Ayasofia, Sultan Ahmed, Nurosmaniye,
Astro, Suleymaniye und Sultan Selim) und eine Serie von riickwirts
eingeschnittenen Punkten nahe dem vorgesehenen Trasse (Mecidiye Koy,
Harbiye, Tophane, Karakoy, Yemis Ist., Sirkeci und Yeni Kapi).

Bei der Suche nach einer geeigneten Basis bestand die Maglich-
keit, die ehemalige Basis der deutschen Triangulation auf dem alten
romischen Aquiddukt in Stambul zu benutzen. Eine Erkundung die-
ser rund 300 m langen Basis ergab jedoch, daB die Endpunkte nicht
mehr auffindbar waren und dafl zudem die Sichtverhéltnisse fiir ein
geeignetes Vergroflerungsnetz ungiinstig waren. Es wurde daher von der
Benutzung dieser Basis abgesehen und, da sich innerhalb der Stadt
‘keine andere giinstige Moglichkeit bot, eine Basis AB von etwa 460 m
Linge aullerhalb des Stadtrandes festgelegt.

Die Messung der Basis AB konnte in einem Tage mit Hilfe einer
Basislatte Wild ausgefiihrt werden. Zu diesem Zwecke wurde die Latte
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vorher genau auf vertikale und horizontale Schiefe gepriift und berichtigt
und dann durch Messung verschieden langer Eichstrecken die Kurve
der restlichen systematischen Fehler bestimmt. Die Sollingen der hori-
zontalen Eichstrecken wurden mit Hilfe von vier PriizisionsstahlmeD-
biandern ermittelt.

Infolge der relativ ungiinstigen Gestaltung des Gelindes muBte die
Basis A B als gebrochene Basis gemessen werden (siehe Abb. 3). Ferner
weist die Basis zwischen den Endpunkten A und B eine Hohendiflerenz
von rund 20 m auf. Fiir die Messung der gebrochenen Basis A, I, 11, B
wurde diese in 25 Teilstrecken aufgeteilt mit einer durchschnittlichen
Linge von rund 18 m. Vorgiingig der eigentlichen Messung wurden auf
allen 26 Punkten der Basis Stative aufgestellt, welche mit dem Theodo-
liten in die Geraden AlI, I II, und IIB einvisiert wurden. Die Messung
aller 25 Teilstrecken erfolgte mit strenger Zwangszentrierung, wobei
unmittelbar vor der Messung noch eine zweite, endgiiltige Einvisierung
des zur Messung verwendeten Wild-Theodoliten T2 und der Basislatte
in die Geraden AI beziehungsweise I Il beziehungsweise IIB erfolgte.
Die Basis AB wurde hin und zuriick gemessen, wobei im Hinweg jeder
parallaktische Winkel viermal und im Riickweg dreimal gemessen wurde.
Als Beobachter funktionierten der Unternehmer dipl. Ing. Lutfi Ilman,
drei Assistenten des Photogrammetrischen Institutes der Ingenieur-
schule Istanbul-Yildiz (Teknik Okulu) und der Schreibende. Nach Be-
riicksichtigung der systematischen Fehler, der Reduktion der gebro-
chenen Basis auf die Gerade A B und der Reduktion auf Meereshorizont
wurde folgender definitiver Wert fiir die Basis A B erhalten:

AB = 4596412 m + 2.5 mm

Der erreichte relative mittlere Fehler von annihernd 1:200000 ist
im vorliegenden Falle als durchaus geniigend klein zu bezeichnen und
beweist einmal mehr, dal mit der Basislatte eine relativ hohe Distanz-
genauigkeit erreicht werden kann, wenn die Gesamtstrecke in geeigneter
Weise unterteilt wird.

Zur Ubertragung der Basis auf die Seite Sisli-Camlica dienten vier-
fache Satzmessungen mit dem Wild-Theodoliten T2 (4008-Teilung) auf
den Stationen A, B, 4 und Kisla und die vierfachen Satzmessungen, die
auf den Stationen Sisli und Camlica mit dem Wild-Theodoliten T3
(4008-Teilung) ausgefithrt wurden. Diese Messungen besorgten die
Assistenten Nuri Ergin, Cahit Ozbas und Hayrettin Biiyiikkoc des
Photogrammetrischen Institutes der Teknik Okulu, der Unternehmer
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dipl. Ing. Liitfii Ilman und der Schreibende. Die erreichten Dreiecks-
schluBfehler sind in der nachfolgenden Tabelle gegeben, in der auch die
Schlu3fehler fiir das Zentralsystem Sisli, Camlica, Fatih, Taksim Palas
enthalten sind.

Dreieck Schlufifehler
A—-B-Kisla + 18cc
A-B-4 —— 12cc
A-Kisla-4 — 4cc
B-Kisla-4 - + Hee
Kisla-A4-Sisli + 12cc
Kisla-4—-Camlica —— 14¢c
Sisli-4A-Camlica + 2cc
Sisli-Kisla-Camlica 4+ 4cc
Taksim—-Sisli-Camlica — 4cc
Taksim—Camlica—Fatih + 8cc

: Taksim—Fatih-Sisli — 3cc
Sisli-Camlica-Fatih + 1cc

Bei der Gro3e der vorhandenen Dreiecke kann auf die Beriicksichti-
gung des sphirischen Exzesses verzichtet werden, da dieser selbst fiir
das groflte Dreieck (Sisli-Camlica—Fatih) nur 0.3¢¢ betrigt. Aus obiger
Tabelle ergibt sich ein mittlerer Dreiecksschlufifehler von +8.9¢¢, ein
mittlerer Winkelfehler von 4 5.1¢¢ und ein mittlerer Richtungsfehler
von + 3.6¢c, Fiir das Zentralsystem allein, das ausschlieBlich mit dem
Wild-Theodoliten T3 gemessen wurde (vierfache Satzmessungen), erge-
ben sich die Werte 4 4.75¢¢ beziehungsweise -+ 2.74¢¢ beziehungsweise
+ 1.94¢¢ (vor der Ausgleichung).

Die Stationen Sisli und Fatih befinden sich auf dem obersten Kranz
eines der Minarette der Moscheen Sisli und Fatih. Um die erforderlichen
Messungen durchfithren zu koénnen, waren gewisse Vorschriften zu
beachten. So war zum Beispiel fiir den Schreibenden als Nichtmohamme-
daner eine besondere Bewilligung von der Moscheenverwaltung erfor-
derlich, um die Minarette besteigen zu konnen. Ferner durften keine
Messungen ausgefiithrt werden wihrend der Zeit des Ausrufes zum Gebete
durch den Muezzin. Schwierigkeiten bot auch der meistens herrschende
Wind, der deutlich spiirbare Schwankungen der zum Teil sehr hohen
Minarette verursachte. Es zeigte sich dann spéter allerdings, daB3 dieser
Einflul von geringerer Bedeutung war, als urspriinglich angenommen
wurde. Die Stationen Sisli und Fatih mufiten auf die Minarettspitzen
zentriert werden, was dadurch geschah, daBl von der exzentrischen
Station E aus die Richtungen und horizontalen Distanzen (Basislatte)
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Abb. 4. Zentrierung der Stationen Sisli und Fatih

nach drei geeignet gewihlten Bodenpunkten I, I1 und I1] gemessen
wurden (siche Abb. 4).

Ferner wurden die Distanzen zwischen den Punkten I, IT und 111
mit der Basislatte direkt gemessen. Die Abweichungen zwischen den
gemessenen und gerechneten Distanzen lagen innerhalb eines Zentimeters.
Nachher wurde die Spitze des Minarettes von den Punkten I, I/ und 1]
aus vorwarts eingeschnitten, was wiederum mit der Genauigkeit von
ungefihr einem Zentimeter moglich war.

Die Berechnung der Distanz Kisla-4 erfolgte aus der Figur Kisla—
A-B-4 mit Hilfe einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate. In analoger Weise wurde die Distanz Sisli-Camlica mit Hilfe
der Distanz Kisla-4 aus der Figur Sisli-Kisla-4-Camlica berechnet.
Die Berechnung des Zentralsystems erfolgte ebenfalls auf Grund einer
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate.

Da die Société générale de traction et d’exploitations keinen spe-
ziellen Wert auf eine moglichst genaue Orientierung des Netzes nach
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Norden legte, wurde eine Toleranz fiir die Nordorientierung von nur + 1¢
aufgestellt. Diese Nordorientierung wurde erhalten durch eine astrono-
mische Azimutbestimmung der Seite Kisla-A mit Hilfe des Polarsterns.
Die erforderlichen Messungen erfolgten durch zwei Assistenten des
Photogrammetrischen Institutes der Teknik Okulu mit Hilfe des Wild-
Theodoliten T2 und konnten an einem Abend erledigt werden. Da
wihrend der MeQzeit der Polarstern in Elongation war, geniigte die
Registrierung der Zeiten mit einer gewohnlichen Uhr, die mit den Radio-
zeitsignalen verglichen wurde. Es wurde ein mittlerer Fehler des Azimutes

Abb. 5. Der Hochpunkt Galata Kulesi. Im Vordergrund das
Goldene Horn: aufgenommen von Yemis Ist.

der Seite Kisla—A von 4 28¢¢ erhalten. Da diese Genauigkeit innerhalb
der verlangten Toleranz war, wurden keine weiteren Messungen vorge-
nommen, obwohl zu bemerken ist, dal die erzielte Genauigkeit nicht
sehr gut war. Bei mehr Erfahrung und sorgfiltigeren Messungen hitte
der mittlere Fehler ohne weiteres auf rund 5 bis 10¢¢ reduziert werden
kénnen. Mit Hilfe des gemessenen Azimutes und des ausgeglichenen
Zentralsystems konnten hierauf die ebenen Koordinaten Y und X der
Hauptpunkte Sisli, Camlica und Fatih, bezogen auf den Zentralpunkt
Taksim Palas, mit den Koordinaten ¥ = X = 10000.00 berechnet
werden.

Ausgehend von den Koordinaten der Punkte des Zentralsystems
konnten anschlieBend die Koordinaten der vorwirts eingeschnittenen
Hochpunkte Galata Kulesi, Topkaki Saray, Ayasofia, Sultan Ahmed,
Nurosmaniye, Astro (Yangin Kulesi), Siilleymaniye und Sultan Selim
berechnet werden. Da die Richtungen nach diesen Punkten ebenfalls
durch vierfache Satzmessungen mit dem Wild-Theodoliten T3 bestimmt
wurden, konnte eine hohe Richtungsgenauigkeit erwartet werden, die
geniigte, die Hochpunkte aus nur drei giinstig gewihlten Richtungen

130



und mittels eines vereinfachten Ausgleichsverfahrens mit geniligender
Genauigkeit zu berechnen. Dabei wurden die folgenden mittleren Ko-
ordinatenfehler erreicht: My = 4+ 6 cm und My = + 4 ecm. Im Hin-
blick darauf, daB die fiir jeden Hochpunkt verwendeten drei Richtungen
vielfach annihernd 10 km lang sind, mufl diese Genauigkeit als ziemlich
gut bezeichnet werden. Die Verwendung aller gemessenen Richtungen und
die Durchfiihrung einer strengen Ausgleichung hitte wahrscheinlich zu
noch kleineren mittleren Fehlern gefiihrt. Im Hinblick auf die bestehende
Zeitnot (die ganze Triangulation muBlte, gemall Programm, einschlieBlich

Abb. 6. Die Ayasofia. Im Vordergrund Prof: Imhof von der ETH,
anlaBlich eines seiner Aufenthalte in der Turkei

Erkundung, Versicherung und Berechnung in einer Zeit von 6 Wochen
bewiltigt werden) muBte jedoch davon abgesehen werden. Bei allfalliger
spaterer Verwendung dieser Hochpunkte besteht jedoch immer noch die
Moglichkeit, mit Hilfe aller gemessenen Richtungen eine strenge Aus-
gleichung durchzufiihren.

Damit war ein geniigend dichtes Netz von Hochpunkten geschaffen,
mit Hilfe welcher die erforderliche Anzahl von Bodentriangulations-
punkten auf dem Trasse der Untergrundbahn bestimmt werden konnte.
Diese Punkte wurden in der Regel durch Riickwirtseinschnitt mit dem
Wild-Theodoliten T2 und vierfacher Satzmessung erhalten. Die Mel-
arbeit besorgten drei Assistenten des Photogrammetrischen Institutes
der Teknik Okulu und der Schreibende. Durch Rickwirtseinschnitt
wurden bestimmt die Punkte: Mecidiye Koy, Harbiye,Tophane, Karakoy,
Yemis Ist., Sirkeci und Yeni Kapi. Drei weitere Bodentriangulations-
punkte auf dem Trasse wurden erhalten durch Herunternehmen der
Hochpunkte Sisli, Taksim Palas und Nurosmaniye. Die Berechnung der
Riickwirtseinschnitte wurde mit drei giinstig gewihlten Richtungen und
einem Kontrollazimut ausgefithrt. Wiederum wurde aus Zeitmangel von
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einer strengen Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate
abgesehen. Die Kontrolle mit dem Kontrollazimut ergab fiir die 7 Ruck-
wirtseinschnitte eine mittlere Querabweichung von + 8 em. Fiir spitere
Verwendungszwecke dieser Punkte besteht wiederum die Moglichkeit
der Durchfithrung einer strengen Ausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate unter Beriicksichtigung aller gemessenen Richtungen.

Dije Berechnung und Ausgleichung des gesamten Triangulations-
netzes (Basisvergroflerungsnetze, Zentralsystem, Vorwirts- und Riick-
wartseinschnitte usw.) wurde in mustergiiltiger Weise durch den Inhaber
des Lehrstuhles fiir Geodisie an der Teknik Okulu, Hrn. dipl. Ing. Ekrem
Ulsoy, besorgt.

Die Triangulationspunkte Mecidiye Koy, Sisli (Bodenpunkt),
Harbiye (Bodenpunkt), Taksim Palas (Bodenpunkt), Tophane, Karakaoy,
Yemis Ist., Sirkeci, Nurosmaniye (Bodenpunkt) und Yeni Kapi dienten
als Stiitzpunkte fiir die rund 13 km Polygonziige entlang dem Trasse
der Untergrundbahn (siehe Abb. 1). Die Versicherung und Messung
dieser Polygonziige erfolgte durch sechs Assistenten des Photogramme-
trischen Institutes der Teknik Okulu und den Unternehmer dipl. Ing.
Liitfi Ilman mit seinem Personal. Die Polygonwinkel wurden durch-
wegs mit dem Wild-Theodoliten T2 gemessen, wiihrend zur Messung der
Polygonseiten StahlmefBbinder und die Basislatte Wild verwendet wur-
den. Die Messung der Polygonziige war zum Teil mit groBen Schwierigkei-
ten verbunden. Im Hinblick auf den auBlerordentlich dichten Verkehr
(Taxi, Pferdefuhrwerke, Tragpferde, Handel auf der Strafle, Trams usw.)
muBte vielfach in den frithesten Morgenstunden gearbeitet werden.
Infolge der winkligen Gassen konnten manchmal Polygonseiten von nur
10 m Linge gewihlt werden. An anderen Orten mulliten die Polygonziige
durch Hiuser und Korridore gefithrt werden. Schwierigkeiten bot auch
die Durchquerung des Labyrinthes von Gingen im gedeckten groBen
Basar. Total wurden 205 Polygonpunkte bestimmt. Die Berechnung
der Koordinaten der Polygonpunkte wurde durch einen zweiten Unter-
nehmer besorgt. Dabei wurden durch die Société générale de traction et
d’exploitations im Einvernehmen mit dem Schreibenden folgende
Toleranzen festgesetzt:

jg =2.0°. Vn

Jg = Toleranz fiir den WinkelabschluBfehler Aﬁ

n = Anzahl der Punkte pro Polygonzug

fs =010m + VS

fs = Toleranz fiir den Polygonabschlu3fehler
4S8 = VA4Y? + 4X?

S = Linge des Polygonzuges in m

Die erreichten Resultate sind in nachfolgender Tabelle zusammen-
gestellt:
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Polygonzug n 4 | 18 S | 4Y | 4X | 48 Is

c c m m m m m
M. Koy-Sisli 17 8.1 8.3 [2072|0.22 | 0.02 | 0.22 | 0.56
Sisli-Harbiye 14 2.2 7.5 11145 0.30 | 0.11 | 0.32 | 0.44

Harbiye—Taksim 19 4.8 8.7 11719 0.39 | 0.08 | 0.40 | 0.52
Taksim—Tophane | 18 2.4 8.5 [ 1377 | 0.15 { 0.32 | 0.35 | 0.47
Tophane-Karakéy| 29 2.6 [10.8 {1263 0.10 | 0.04 | 0.11 | 0.46
Yemis—Sirkeci 28 3.0 {10.6 | 1008 [ 0.16 | 0.35 | 0.38 | 0.42
Sirkeci—-Nurosm. 23 2.9 9.6 | 1150 | 0.00 | 0.19 | 0.19 | 0.44
Nurosm.—-166—-
Yeni Kapi 42 2.2 113.0 | 1851 | 0.18 | 0.03 | 0.18 | 0.53
Yeni K.—-197-166| 30 3.2 111.0 | 1740 | 0.36 | 0.17 | 0.40 | 0.52

Wie aus dieser Tabelle ersichtlich ist, waren alle Polygonziige inner-
halb der Toleranz, was beweist, da3 sowohl die Basismessung wie die
Triangulation eine geniigend hohe Genauigkeit aufweisen. Da mit der
Polygonierung bereits wihrend der Zeit begonnen wurde, in der die
Triangulationsarbeiten noch im Gange waren, konnte die koordinaten-
milige Bestimmung simtlicher Polygonpunkte schon zwei Monate nach
Beginn der Vermessungsarbeiten fiir die Untergrundbahn abgeschlossen
werden.

Damit waren die Grundlagen fiir die Erstellung der Pline im Mafl-
stab 1:200 und 1:1000 beidseits des vorgesehenen Trasses geschaffen,
und es konnte mit der Detailaufnahme begonnen werden. Diese wurde
durch den Unternehmer dipl. Ing. Liitfii Ilman und sein Personal aus-
gefuhrt. Prinzipiell wurde die Orthogonalmethode mit Winkelprisma
angewendet. An gewissen Orten kam auch die Tachymetermethode zur
Anwendung. Im Hinblick auf den intensiven Verkehr mullte dabei
wiederum meistens in den friithesten Morgenstunden gearbeitet werden.
Der Planauftrag, die zeichnerische Ausarbeitung der Pline und die
Pausenerstellung erfolgte durch einen dritten Unternehmer im Unter-
akkord. Diese Detailaufnahme einschliellich Verifikation konnte eben-
falls bis zum vorgesehenen Endtermin (Mitte Dezember 1954) beendigt
werden.

Fur die Ausarbeitung des detaillierten Projektes der Untergrund-
bahn bendtigte die Société générale de traction et d’exploitations ein
Liangenprofil des Trasses (siehe Abb. 1) sowie eine geniigend grof3e Anzahl
von Querprofilen. Zu diesem Zwecke war die Messung eines genauen
Nivellements entlang dem Trasse erforderlich. Die Ausfithrung dieses
Nivellements besorgte der Unternehmer dipl. Ing. Liitfii Ilman. Dabei
wurde von einer provisorischen Nullmarke auf Wasserspiegelhohe bei
Karakoy ausgegangen. Es stellte sich natiirlich auch hier die Frage der
AnschluBmoéglichkeit an das vorhandene Hohenfixpunktnetz der Stadt
Istanbul. Ein nidheres Studium dieses Hohenmaterials lieB darauf
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schlieBen, daBl der Ausgangshorizont auf Grund von Wasserstands-
messungen tliber eine lingere Periode festgelegt wurde; jedoch stellte es
sich heraus, daB verschiedene Hohenmarken im Gebiet der Stadt nicht
mehr auffindbar waren oder dal angenommen werden mufBte, daB die
wirklichen Héhen dieser Punkte mit den urspriinglichen Hohen nicht
mehr tbereinstimmten. Dies war der Grund fiir die vorldufige Wahl
einer provisorischen Nullmarke. Um jedoch den Ausgangshorizont mit
“der nétigen Zuverlissigkeit zu erhalten, wurde das gemessene Nivelle-
mentsnetz, soweit dies moglich war, an vorhandene Punkte des alten
Stadtnetzes angeschlossen. Die endgiiltigen Hoéhen des neuen Nivelle-
mentsnetzes wurden dann so bestimmt, daB3 dieses als starres Netz, das
heiflit zwanglos in das alte Netz eingepalit wurde. Die Nivellements, die
auch der Hohenbestimmung der einzelnen Polygonpunkte zu dienen
hatten, wurden ausnahmslos doppelt gemessen und hatten der folgenden
Toleranz T zu geniigen:

T =2cm - \/ K
K = Nivellementsstrecke in km

Die Verifikation von 21 iiber das ganze Trasse verteilten Polygon-
punkten durch vier Assistenten des Photogrammetrischen Institutes der
Teknik Okulu zeigte, daB3 diese Toleranz eingehalten war. Fiir die Mes-
sung der Nivellements wurden die Instrumente Wild N3, Wild N2 und
das neue Nivellierinstrument ZeiB verwendet. Ein besonderes Problem
stellte die nivellitische Uberbriickung des Goldenen Horns. Diese erfolgte
tiber die Galatabriicke und hatte im ersten Morgengrauen zu geschehen,
um unabhingig zu sein von Briickenerschiitterungen infolge des Tram-,
Camion- und Autobusverkehrs. Siamtliche Nivellements- und Berech-
nungsarbeiten waren Ende September 1954 abgeschlossen.

Ein Kernproblem anld@llich der Verfassung des Projektes der Unter-
grundbahn war die Uber- oder Unterquerung des Goldenen Horns
entweder durch eine Stahlkonstruktion oder durch einen Tunnel. In
beiden Fillen war die Kenntnis der Topographie des Meeresgrundes
in einem geniigend breiten Streifen links und rechts des Trasses not-
wendig. Die Aufnahme dieser Unterwassertopographie besorgte das
Hydrographische Institut der tiirkischen Marine unter der Leitung von
Major Islam Erokan. Fiir die Messung der Wassertiefen wurde ein Echo-
lotapparat verwendet. Die Messungen wurden in parallelen Querpro-
filen angeordnet und die Unterwasserkurven durch Interpolation er-
halten. Die erreichte Genauigkeit kann als befriedigend bezeichnet
werden, wenigstens was die Kurven in der mittleren Zone des Goldenen
Horns anbetrifft. Es ist jedoch anzunehmen, dafl die steilen Béschungen
bis zum Mittelgrund systematisch um rund einen halben bis einen Meter
verfilscht sind, das heiit, die Unterwassertopographie in Ufernidhe kann
nicht als sehr zuverliissig bezeichnet werden. Diesem Umstand ist in der
Detailprojektierung Rechnung zu tragen, indem in diesen Zonen mit
einem Unsicherheitsfaktor der Topographie von rund 4+ 1 m zu réchnen
ist. Diese Maflnahme ist auch insofern gerechtfertigt, als in den Ufer-
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zonen der Meeresgrund infolge von Schmutz und Kehricht, herrithrend
von den vor Anker liegenden Schiffen, eine genaue héhenmillige Fest-
legung gar nicht zuldBt. Im Zusammenhang mit diesen ‘Fragen sei auch -
auf die interessante Verdffentlichung von Prof. Bertschmann (siehe
Literaturnachweis) hingewiesen.

Wie schon frither erwihnt wurde, konnten sidmtliche Vermessungs-
und topographischen Arbeiten fiir das Projekt der Untergrundbahn der
Stadt Istanbul in der vorgesehenen Zeit von viereinhalb Monaten
bewiltigt werden. Die Ausfithrung eines derartigen Unternehmens in
zum Teil ungewohnten Verhiltnissen verlangt eine gewisse Organisations-
gabe und die Fiahigkeit zu laufenden Improvisationen. Dabei mul3 ferner
beriicksichtigt werden, daBl in keinem Falle das Gesamtprojekt durch
zu langsame Vermessungsarbeiten verzégert wird, denn die Kosten fiir
die Vermessungsarbeiten in einem groen Bauprojekt betragen vielfach
weniger als 1°9/,, der Bausumme. Zu langsam fortschreitende Vermessungs-
arbeiten, die sich zu sehr in traditionellen Bahnen bewegen, kénnen zu
einer Verzogerung in der Ausfithrung des Gesamtprojektes fiihren, die,
kapitalisiert, ein Vielfaches der Kosten fiir die Vermessungsarbeiten
ausmachen.

Lateratur:

1. Baeschlin: Ausgleichungsrechnung und Landesvermessung. Vorlesung, Band I
und II.

2. Bertschmann: Seetiefenmessungen mit einem Echolot, Versuchsmessungen Thu-
ner See, August 1954. Schweizerische Zeitschrift fir Vermessung, Kul-
turtechnik und Photogrammetrie, Nr. 3, 1955.

Vortragstagung des Vereins deutscher Ingenieure
am 28./29. Mai 1957 in Freiburg im Breisgau

Der VDI richtet auch an die Mitglieder des Schweizerischen Kultur-
ingenieurvereins eine Einladung zur Teilnahme an der bevorstehenden
Vortragstagung von Freiburg im Breisgau.

Programm

Sechs Vortrige, auf drei Halbtage verteilt, sind vorgesehen. Eine
Aussprache findet nicht statt. Dafiir bleibt geniigend Zeit zwischen den
Vortrigen zur Vertiefung des Gehoérten im Einzelgesprich. Am Abend
des ersten Tages wird ein Konzert des Stuttgarter Kammerorchesters
unter Prof. Karl Miinchinger mit Werken von Hindel, Pergolesi, Roussel
und Dvoidk einen Querschnitt durch abendlindische Musik geben.

Der erste Vortrag, Technik und Welteinheil, von Dr. phil. Hans
Egon Holthusen wird in einem groBangelegten geschichtlichen Riickblick,
ausgehend von der « Okumene», der «bewohnten Welt», der Vorantike
und Antike bis zur heutigen « Okumene» den Sinn der technischen Exi-
stenz als Ausdruck des «abendlidndischen Geistes», im weitesten Sinn
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