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Die Messung der Basis und des BasisvergroBerungsnetzes
von Heerbrugg im Jahre 1959

Von Prof. Dr, FF. Kobold

Nach einem Vortrag vom 4. September 1959 vor der Schweizerischen
Geoditischen Kommission und der Konferenz der eidgendssischen und
kantonalen Vermessungsaufsichtsbeamten in Heerbrugg.

IL

Die neue Basis Heerbrugg ist 7,254 km lang und wird, wie Bild 6
zeigt, aus einem Polygonzug gerechnet. Der Endpunkt Siid (BS) befindet
sich auf dem Montlinger Berg, einem Felskopf, von dem angenommen
werden darf, daB er seine Lage auf Jahrzehnte hinaus behalten wird. Auf
dem Endpunkt wurde ein Beobachtungspfeiler mit zentrischem Pfeiler-
bolzen errichtet. Der Endpunkt Nord (BN) befindet sich auf dem links-
seitigen Widerlager der StraBenbriicke von Widnau nach Diepoldsau.
Auf ihm wurde ebenfalls ein Beobachtungspfeiler mit zentrischem Pfeiler-
bolzen gebaut. Ob dieser Punkt im Laufe von Jahren und Jahrzehnten
seine Lage behilt, mufl wegen der zuweilen auftretenden Hochwasser des
Rheins und aus andern Griinden bezweifelt werden. Die genaue Lage des
Pfeilerbolzens wird durch Winkelmessung gegeniiber Zielbolzen auf
gutem Stein versichert.

Die Endpunkte BS und BN werden durch einen ziemlich gestreckten
Polygonzug verbunden, in dem alle Seiten und Winkel zu messen sind.
Die Eckpunkte sind in Bild 6 mit BP1 bis BP 7 bezeichnet.

Der Verlauf des Polygonzuges soll zunéchst néher betrachtet werden.
Vom Basisendpunkt Siid (BS) geht die erste Polygonseite BS—A steil iiber
den alten Steinbruch herunter. Der Pfeiler BS auf dem Montlinger Berg
hat eine Hohe von rund 475 m, wiahrend A bereits in der mittleren Héhe
der Basis von etwa 415 m liegt. Eine direkte Messung zwischen BS und
A, einer Strecke von etwa 200 m Lénge, bei einer Hohendifferenz von
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60 m, ist nicht moglich. Man 16st die Aufgabe aus dem Dreieck BS, A, B,
in dem eine Hilfsbasis A-B von 216 m Linge und alle Dreieckswinkel
mit hoéchster Prizision gemessen werden. Die Lingenmessung erfolgt in
gleicher Art wie die der eigentlichen Polygonseiten mit Invardrihten;
fir die Winkelmessung werden Wild-Theodolite T-3 verwendet. Die
Lange der Seite A—BS wird aus der Seite A—B und aus den drei Dreiecks-
winkeln gerechnet. Diese Rechnung ergibt die Linge A-BS im Horizont
von A und B. Wie alle andern Polygonseiten muf3 sie auf den mittleren
Horizont der Basis umgerechnet werden, was wegen der Kleinheit der
Hohenunterschiede ohne Bedenken durchgefiihrt werden darf. Auch auf
den Punkten A und B wurden massive Betonpfeiler gebaut und in diese
Zentrierbolzen eingelassen, so dafl mit Hilfe der bekannten Einrichtung
der Zentrierkugel Theodolit und Zielmarken mit einer Genauigkeit von
weniger als !/;, mm zentriert werden koénnen. Das Stiick A-BS wird da-
mit aus dem Hilfsdreieck etwa mit der gleichen Genauigkeit hervorgehen,
mit der die andern, direkt gemessenen Stiicke des Polygonzuges bestimmt
sind.

Der Polygonzug setzt sich daher, gemil Bild 6, aus den Seifen von
BS nach A, von A nach BP1, von BP1 nach BP2 und so fort bis zum
Basisendpunkt Nord (BN) zusammen (Haupipolygonzug). Einzelne Sei-
ten dieses Hauptpolygonzuges werden aus kleineren, fast gestreckten
Polygonen (Nebenpolygonziigen) gebildet. Die Seitenlingen der Haupt-
und Nebenpolygonziige betragen wegen der Linge der Invardrihte Viel-
fache von 24 m. Die erwihnten 24 m sind dabei wegen des Mel3vorganges
die Léingen der schiefen Strecken. Fiir die Reduktion auf die Horizontale
miissen die Hohen aller Punkte der Basis durch ein Nivellement bestimmt
werden.

Die etwas ungewohnliche Form des Polygonzuges ist darauf zuriick-
zufithren, dal die Seiten des Polygonzuges im noérdlichen Teil auf den
gekruimmten Hochwasserdamm des Rheins gelegt wurden. Man erreichte
damit Mef3strecken mit kleinen Hohendifferenzen, gelangte jedoch zu der
etwas eigenartigen Anordnung mit den vielen Knickpunkten. Doch
konnte so die Streckenmessung, die zu den miihseligsten MefBlarbeiten
gehort, einfach gestaltet werden. Man nahm also in Kauf, da3 die Messung
der Haupt- und Nebenpolygonziige gegeniiber den meisten andern Basen
zusitzliche Arbeit verursachen wiirde.

Die Eckpunkte BP1 bis BP7 des Hauptpolygonzuges sind durch
21, m lange, unterirdische Betonpfihle, die an ihrer Oberfliche (25

X 25 cm) eine Marke tragen, versichert. Sie diirften ihre Lage im Laufe
der Zeit im allgemeinen beibehalten, sofern nicht Hochwasser den Damm
beschidigt. -

Fiir die Eckpunkte der Nebenpolygonziige wird auf das Einbetonieren
von langen, bleibenden Pfihlen verzichtet. An ihrer Stelle treten kréftige
Holzpfihle, oben mit einer Platte mit Zentrierbiichse versehen, welche
das genau zentrische Aufstellen der Theodolite, Zielmarken und Jdderin-
zapfen erlauben. Diese Eckpunkte haben nicht bleibenden Charakter; sie
werden nach Abschlufl der Basismessung entfernt.
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Die Messung der Winkel in den Hauptpolygonziigen geschieht durch
Beobachten von je zehn Siitzen vor und nach der Streckenmessung. Es
wird ein mittlerer Fehler am Polygonwinkel von + 1¢¢ verlangt. Durch
~ die Wiederholung der Beobachtungen ist diese hohe Genauigkeit zu er-
reichen. Sie wiirde dann jedoch illusorisch, wenn Theodolit und Zielmarke
nicht mit der Genauigkeit von wenigen Zehntelmillimetern tiber den Mar-
ken der Betonpfihle zentriert werden konnten. Zur Gewihrleistung der
hohen Zentriergenauigkeit wurden von der Firma Wild besondere Ein-
richtungen (Bilder 7 bis 9) geschaffen. Sie bestehen aus einem Eisen-
stativ, dessen Fiifle unabhingig vom Betonpfahl in den Boden einbe-
toniert sind. Die Stativplatte, mit einer Offnung in der Mitte, ist mittels
Schrauben um kleine Betrige seitlich verschiebbar. Um die Zentrierung
zu bewerkstelligen, wird auf die Platte ein besonderes Ablotgeridt mit
senkrechtem Fernrohr gestellt und die Platte derart verschoben, bis die -
vertikale Zielachse durch die Marke des Betonpfahles geht. Fiir die
Winkelmessung wird nachher auf die Platte entweder die Zielmarke oder
der Theodolit gestellt, wobei durch die erwéhnte Einrichtung automatisch
dafiir gesorgt ist, dal deren Drehachsen auf Zehntelmillimeter mit der
Zielachse des vorher aufgestellten Ablotgerites tibereinstimmen.

Die hohe Genauigkeit, die an den Winkeln verlangt wird, erfordert
jedoch auller dieser guten Zentrierung sorgfiltigste Messung durch er-
fahrene Beobachter und Theodolite héchster Qualitit. Alle Beobachtun-
gen geschehen mit den Prizisionstheodoliten T-3 von Wild-Heerbrugg.

Auch auf den Punkien des Nebenpolygonzuges sind die Winkel vor
und nach der Drahtmessung zu bestimmen, um Anderungen in der Lage
der Pfihle festzustellen. Hier geniigt je dreimalige Wiederholung der
Winkelmessung, die ebenfalls mit dem Theodolit T-3 erfolgt.

Von den Eckpunkten des Hauptpolygonzuges und der Nebenpoly-
gonziige aus erfolgt das Alignement der Jdderinzapfen, die im Abstand
von 24 m auf Holzpfihle eingeschraubt sind. Es geschieht fiir den gro3ten
Teil der Punkte durch Ablesungen auf einer kurzen Querlatte im Ziel-
punkt. Fiir eine kleine Anzahl von Punkten, bei denen die gréBeren Aus-
weichungen aus der Geraden die Verwendung der Querlatte ausschlieBen,
wird der Winkel zwischen diesem Zielpunkt und dem néchsten Polygon-
punkt gemessen.

Die Messung der Polygonseiten geschieht in der Weise, da3 jede der
sechs Meflgruppen mit drei Invardrihten arbeitet, wobei einer als Re-
servedraht gilt. Von jeder Gruppe wird die ganze Strecke mit zwei Drih-
ten im Hin- und Rickweg gemessen. Bei jeder Drahtlage, das hei3t bei
jeder Messung einer Strecke von 24 m zwischen zwei Jiderinzapfen, wer-
den fiinf voneinander unabhingige Ablesungen gemacht.

Von gro3ter Bedeutung fiir die Ermittlung der richtigen Lénge der
Basis ist die Kenntnis der genauen Linge der Drihte. Alle Drihte werden
daher sowohl einer Laboratoriumseichung als auch einer Feldeichung
unterzogen, und zwar vor Beginn und nach Abschlu3 aller Messungen.
Die Laboratoriumseichungen werden entweder im Internationalen Biiro
fiur Mall und Gewicht (BIPM) in Paris oder in der deutschen Physika-
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lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig durchgefiihrt.
FeldmiBige Eichungen erfolgen auf dem Normalkilometer bei Miinchen,
einer Strecke, die mit hichster Genauigkeit nach dem Interferenzverfah-
ren von Viisild gemessen worden ist. Da die Eichungen auf dem Normal-
kilometer nach dem gleichen MeBverfahren vor sich gehen wie die Basis-
messung bei Heerbrugg, ist man geneigt, diesen Bestimmungen hoheres
Gewicht zu geben als den Laboreichungen, die unter andern Bedingungen
als die Feldmessungen vor sich gehen. _

Um zu einer Kenntnis iiber das Verhalten der Drihte wihrend der
Messung zu gelangen, wird die Polygonseite von BP 3 bis BP4 als ortliche
Vergleichsstrecke mit allen Drihten, auch mit den Reservedrihten, zu
Beginn, in der Mitte und am Ende aller Messungen ermittelt. Aus den
Ergebnissen lassen sich Anhaltspunkte iiber die Differenzen zwischen den
Drahten gewinnen, die sich vielleicht im Laufe der MefBperiode &ndern.
nicht aber die Eichwerte fiir die einzelnen Drihte.

Wenn auch der Ausdehnungskoeflizient der Invardrihte klein ist,
so mul} doch die Temperatur des Drahtes im Zeitpunkt der Messung recht
genau bekannt sein. Erfahrungsgeméf} bietet ihre Bestimmung Schwierig-
keiten. Um mdéglichst genaue Werte zu erhalten, wird bei der Basismes-
sung Heerbrugg die Temperatur in unmittelbarer Nihe jedes Mel3drahtes
mittels gewohnlicher Thermometer durch die Meflgruppe bestimmt.
Aullerdem wird an einer repriasentativen Stelle jedes Tagesabschnittes
eine Temperaturstation errichtet, die Widerstandsthermometer (nach
Honkasalo), Quecksilberthermometer, Schleuderthermometer, Thermo-
graph und Anemometer umfaf3t. Mit dieser Station soll versucht werden,
eine durchschnittliche Drahttemperatur zu ermitteln, die von lokalen
Temperaturstorungen nicht beeinflu3t ist.

Alle zu bestimmenden Elemente fiir die Basis, wie Strecken, Poly-
gonwinkel, Alignemente, Nivellemente, Eichwerte und Temperaturen,
sind in bezug auf Genauigkeit derart aufeinander abgestimmt, da3 der
mittlere Fehler an der gesamten Strecke von 7,2 km zwischen 4 1,5 mm
und + 2 mm liegen wird.

Die Messung der Polygonwinkel, der Alignemente und Nivellemente
erfolgt durch Ingenieure der Schweizerischen Geoditischen Kommission.
Fiir die Streckenmessung werden sechs MeBtrupps gebildet, und zwar drei
deutsche, zwei Osterreichische und ein schweizerischer. Der schweize-
rische Melitrupp setzt sich aus Ingenieuren und Gehilfen der Eidgends-
sischen Landestopographie und der Schweizerischen Geoditischen Kom-
mission zusammen.

Wie Bild 10 zeigt, wird die Basis Heerbrugg auf das Dreieck Sintis—
Pfinder—Hoher Freschen iibertragen. Das Vergriflerungsnetz weist eine
recht einfache und zudem vom fehlertheoretischen Standpunkt aus eine
sehr giinstige Form auf.

Die Winkelmessung soll mit der héchstmoglichen Genauigkeit er-
folgen. Verwendet werden durchwegs Theodolite vom Typ Wild T-3.
Dabei sollen gleich viele Nacht- wie Tagesbeobachtungen gemacht
werden. Es wird durchwegs nach Leuchtsignalen gemessen, wobei fiir
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die kirzeren Entfernungen iltere schweizerische Leuchtgeriate und fiir
die langen das deutsche Gerit Bosch-Eisemann zur Verwendung kom-
men.

Uber die zu messenden Winkel und die einzufithrenden Gewichte
wurden mancherlei Diskussionen gefiihrt. Einmiitig wurde von allen Be-
teiligten die strenge Anwendung des Schreiber-Satzes fiir die Vergrole-
rungsnetze abgelehnt. Es wurde einmal darauf hingewiesen, dal3 sich aus
praktischen Griinden die Messungen nicht nach diesen Regeln durchfiih-
ren lassen. Sodann wurde bemerkt, daB3 die theoretischen Voraussetzun-
gen fiir den Schreiber-Satz kaum erfiillt sind, weil die gemessenen Winkel
wegen Seitenrefraktion, Lotabweichungen und Lotkriimmungen redu-
ziert werden miissen, was nicht hypothesenfrei geschehen kann. Es ist
vielmehr zu befiirchten, daf3 die Unsicherheiten an diesen Reduktions-
groflen in manchen Fillen wesentlich groBler sind als die mittleren Be-
obachtungsfehler.

Diese Griinde fithrten zum Entschlufl, die Winkel auf allen Stationen
nach dem Sektorverfahren zu messen, und zwar die Nebenwinkel mit 36-
und die Hauptwinkel mit 18maliger Wiederholung. Durch dieses Vor-
gehen wird erreicht, daB die fiir das Netz maBgebenden Winkel das Ge-
wicht 72 erhalten, wenn man dem einfach gemessenen Winkel das Ge-
wicht 1 gibt. Da mit einem mittleren Fehler am einfach gemessenen Win-
kel von + 1” gerechnet werden kann, wird der mittlere Fehler an diesen
Gewichtsmitteln 4 0,12”: ein Betrag, der fiir die Ausgleichung des Netzes
geniigen wird. Man darf indessen nicht vergessen, dal} diese gerechneten
mittleren Fehler vermutlich kleiner sein werden als die Unsicherheiten,
die von der Einfiihrung der Seitenrefraktion und den Lotkriimmungen
herrihren,

Betrachtet man alle Fehlereinfliisse gemeinsam, so gelangt man zum
Schlufl, dal der mittlere Fehler der Seite Séntis—Pfinder bei ungefihr
+ 4 cm liegen wird., Fiir die Ausgleichung des europdischen Netzes
diirfte die Genauigkeit geniigen. Dagegen ist sie kaum wesentlich groBer
als diejenige der elektronischen DistanzmefBgerite, die auf den Seiten des
Vergroerungsnetzes geeicht werden sollen. Man steht also auch hier, wie
fast immer bei der Eichung genauer Lingenmeflgerite, der Tatsache
gegeniiber, dafl die Unsicherheiten der Eichwerte von gro3erem Einflufl
auf das Ergebnis sind als der Einflull der reinen MeQBfehler.

- Die Winkelmessung auf den auf dsterreichischem Gebiet liegenden
Punkten besorgen Ingenieure des Bundesamtes fiir Eich- und Vermes-
sungswesen in Wien. Auf den schweizerischen Punkten Siéntis und St.
Anton sind Ingenieure der Eidgenéssischen Landestopographie tatig,
wihrend die Beobachtungen auf den Endpunkten der Basis von Inge-
nieuren der Schweizerischen Geoditischen Kommission ausgefiihrt wer-
den.

Man ist wohl zur Hoffnung berechtigt, da die Basis Heerbrugg
strengen Anspriichen geniigen werde. Besonders aber darf man sich dariiber
freuen, daf3 drei Nachbarldinder sich zu einer gemeinsamen geoddtischen
Arbeit groflen Umfanges zusamunengefunden haben,
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