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Stollenabsteckung mit Geodimeter-Polygonziigen
und Vergleich mit der Methode der Triangulation

von A. Elmiger, Ziirich

Zusammenfassung

Die bei der Absteckung von zwei Stollen mit Hilfe von Geodimeter-
Polygonziigen gemachten Erfahrungen werden dargelegt und die zu er-
wartenden und die erreichten Genauigkeiten verglichen mit jenen, die
sich bei der Absteckung auf Grund einer Triangulation ergeben.

Résumé

On décrit les expériences faites lors du piquetage de deux galeries en
utilisant des polygonales mesurées avec le Géodimeétre. Les précisions a
attendre et les résultats obtenus sont comparés a ceux de la méthode par
triangulation.

1. Einleitung

Vor der Absteckung eines Stollens ist es notig, die gegenseitige Lage und
Hohe aller Stollenangrifispunkte durch ein geeignetes Mellverfahren zu
bestimmen. Sind diese in einem gemeinsamen Bezugssystem bekannt,
so kann von ihnen aus das Bauwerk im Gelinde abgesteckt werden.
Die eigentliche Absteckung eines Stollens beruht dann in der Messung
von Polygonziigen, die von den Portalpunkten aus in die Stollen ver-
laufen.

Die Aufgabe der Bestimmung von Absteckungsfixpunkten wurde
bisher, wenigstens bei gréfleren Stollen, ausschlieBlich mit Hilfe einer
Stollentriangulation gelést. Mit dem Aufkommen von genauen elektro-
nischen DistanzmefBgeriten bietet sich auch die Méglichkeit, durch ober-
irdische Polygonziige mit langen Seiten die Absteckungsgrundlagen zu
schaflen.

Im folgenden sollen die Erfahrungen, die mit dieser Methode bei der
Absteckung von zwei Stollen gemacht wurden, dargelegt werden; die
Seiten wurden mit einem Geodimeter gemessen. Da beide Stollen auch
nach klassischer Methode, mit Hilfe einer Triangulation, abgesteckt wur-
den, ist ein Vergleich beider Methoden in bezug auf erreichte und theore-
tisch zu erwartende Durchschlagsgenauigkeiten von besonderem In-
teresse.

2. Bauobjekte

Bei beiden Stollen handelt es sich um Stralentunnel des schweizerischen
NationalstraBlennetzes.

Der Belchentunnel, auf der Nationalstralle N2 Basel-Luzern, zwi-
schen Eptingen und Higendorf, hat eine Linge von 3,2 km. Er ist ein
eigentlicher Autobahntunnel von gestreckter Grundrilfithrung mit fla-
chen Kurven bei den Eingéingen. Zwei parallel gefiihrte Tunnelréhren ent-
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halten je zwei Fahrspuren. Der Tunnelbau erfolgte im Teilausbruch, wo-
bei fiir jede Tunnelréhre zwei Sohlstollen nebeneinander vorgetrieben
wurden, die in gewissen Distanzen durch einen Querstollen verbunden
waren. Da schon vor dem Vollausbruch der Tunnelréhre die beiden Fun-
damente des Tunnelgewolbes fertig betoniert wurden, war eine genaue
Parallelfithrung von je zwei Vortriebstollen von besonderer Bedeutung.
Der Durchschlag des ersten Vortriebstollens erfolgte im Herbst 1964.

Der Bernhardinlunnel liegt auf der NationalstraBle N 13 Chur—Bellin-
zona, zwischen Hinterrhein und San Bernardino. Als Bestandteil einer
Nationalstrale 3. Klasse dient er nur fiir zwei Fahrspuren und hat eine
Lange von 6,6 km. Im Grundril verbinden Geraden die schwach ge-
kriimmten Kurven bei den Eingingen und in den Drittelspunkten des
Tunnels, wodurch sich ebenfalls eine ziemlich gestreckte Linienfithrung
ergibt. Zwei Liiftungsschéchte fithren von den Drittelspunkten des Tun-
nels aus an die Oberfliche. Der Tunnel wurde im Vollausbruch gebaut
und Mitte April 1965 durchgeschlagen.

Bei beiden Stollen wurde die eigentliche Absteckung von privaten
Vermessungsbiiros mit Hilfe einer Stollentriangulation ausgefiihrt. Un-
abhingig davon fithrte das Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie
die entsprechenden oberirdischen Messungen und unterirdischen Ab-
steckungen mit dem Geodimeter durch, wobei es sich beim Belchen um
einen Auftrag der Bauleitung fiir eine Kontrollabsteckung handelte, wo-
gegen beim Bernhardin die Messungen nur zu Versuchszwecken erfolgten.

3. Die Stollenabsteckung auf Grund der Triangulation

Die vom Vermessungsbiiro K. Weissmann, Ziirich, ausgefiihrte Stollen-
triangulation des Belchentunnels ist im Bild 1, zusammen mit den Geo-
dimeter-Polygonziigen des Institutes fiir Geodisie und Photogrammetrie,
dargestellt. Einige sekundire Punkte und Exzentren sind weggelassen,
um das Bild nicht zu iiberlasten. Das Netz erforderte wegen des ziemlich
kupierten, waldigen Gelindes insgesamt 28 Triangulationspunkte, Ex-
zentren inbegriffen, wobei es sich teils um bestehende Triangulations-
punkte der amtlichen Vermessung, teils um neue Punkte handelt.

Die Verhiltnisse, wie sie bei Stollentriangulationen etwa auftreten,
sollen am Beispiel des Bernhardintunnels kurz dargelegt werden, wo sich
das Biiro W. Schneider, Chur, mit der Absteckung nach der klassischen
Methode befalite.

Das Triangulationsnetz diente hier sowohl fiir den Strallentunnel
Bernhardin als auch fiir einen Kraftwerkstollen vom Val Calanca ins
Misox. Die in den Alpen fiir den Aufbau einer Triangulation im allgemei-
nen giinstigen topographischen Verhiltnisse ermdglichten ein Netz von
insgesamt nur 26 Punkten, von denen 13, namlich 9 Hauptpunkte und
4 Absteckungsfixpunkte, auf das Gebiet des Strallentunnels entfielen.
Dieser Teil des Netzes ist im Bild 2, ebenfalls zusammen mit der von der
Triangulation unabhingigen Loésung der Geodimeter-Polygonziige, dar-
gestellt.
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Auch hier enthilt das Netz teils bestehende Triangulationspunkte
ITI. und IV. Ordnung, teils neue Punkte. Diese kénnten in die bestehen-
den eingeschaltet werden. Im allgemeinen fiihrt jedoch eine vollstindige
Neumessung und Neurechnung eines Stollentriangulationsnetzes rascher
zum Ziel und zu befriedigenderen Ergebnissen als die Verwendung der
bestehenden amtlichen Triangulation. Man umgeht so verschiedene Un-
sicherheiten und Fehlerquellen, wie Verschiebungen der bestehenden
Punkte, AnschluB3fehler zwischen verschiedenen Operaten der amtlichen
Triangulation usw., und vermeidet das zeitraubende Suchen nach solchen
Fehlern zum vorneherein.

Aus diesen Griinden wurde das Netz Bernhardin vollstindig neu
gemessen und berechnet. Die Messungen erfolgten im Sommer 1958.
Wegen der teilweise langen Visuren wurde ein Prizisionstheodolit Kern
DKM-3 verwendet.

Das Netz wurde nach der Methode der kleinsten Quadrate durch
eine vermittelnde Ausgleichung berechnet. Diese kénnte grundsitzlich
in einem GuB oder in Teilausgleichungen erfolgen. Die Anzahl der Teil-
ausgleichungen, in die man die gesamte Aufgabe aufteilt, und die damit
erreichte mehr oder weniger hohe Strenge der Ausgleichung ist haupt-
sidchlich bedingt durch die vorhandenen elektronischen Rechnungspro-
gramme und das Ziel der Berechnungen. Um die Koordinaten der Ab-
steckungsfixpunkte mit gentigender Genauigkeit zu erhalten, ist eine Aus-
gleichung in einem Guf nicht erforderlich, wogegen diese eine einwand-
freie Berechnung der zu erwartenden Durchschlagsgenauigkeit ermdéglicht.
Auf diesen Punkt soll im Abschnitt 7 noch eingetreten werden.

Zur Zeit, als die Bernhardintriangulation berechnet wurde (1959),
existierten noch keine vollstindigen elektronischen Ausgleichungspro-
gramme. Die Ausgleichung des Netzes erfolgte daher in zwei Schritten:
Zuerst wurde ein Hauptnetz von 13 Punkten gesamthaft ausgeglichen,
wobei man aus den Fehlergleichungen mit einer Tischrechenmaschine die 22
Normalgleichungen fiir die 11 Neupunkte bildete, welche dann auf einem
IBM 650-Elektronenrechner aufgelést wurden. Danach wurden die Neben-
punkte einzeln oder doppelpunktweise in das Hauptnetz eingeschaltet.

Den Richtungen des Hauptnetzes wurden verschiedene Gewichte
zugeteilt. Hangpunkte erhielten wegen der hier zu vermutenden Lot-
abweichungen kleineres Gewicht als Gipfel- oder Talpunkte, und den
Zentrierfehlern wurde Rechnung getragen durch Zuteilung eines kleine-
ren Gewichtes bei kurzen Visuren.

Aus der Ausgleichung ergab sich ein mittlerer Fehler einer beobach-
teten Richtung mit hohem Gewicht von 4-5,4¢¢. Dieser Wert erscheint
gegeniiber dem mittleren Fehler einer gemittelten Richtung aus den Sta-
tionsausgleichungen von +1,8¢cc etwas hoch, kann jedoch im Hinblick
auf die im Gebiet vorhandenen Lotabweichungen als befriedigend be-
trachtet werden.

Den Mal3stab und die Orientierung des Netzes erhielt man durch eine
Helmert-Transformation des Stollentriangulationsnetzes auf ausgewihlte
Punkte der Landestriangulation.
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Im Netze waren neben den Horizontalwinkeln auch alle Héhenwinkel
gegenseitig beobachtet worden. So konnten die durch Nivellements-
anschlufl an das iiber den Pal} verlaufende Landesnivellement gewonne-
nen Hdohen der Absteckungsfixpunkte durch eine vermittelnde Hdéhen-
ausgleichung kontrolliert werden.

4. Die Stollenabsteckung durch Geoaimeler- Polygonziige

4.1. Allgemeines tiber die Netzanlagen

Will man die elektronische Distanzmessung fiir die Beschaffung der
Absteckungsgrundlagen von Stollen verwenden, so kommen verschiedene
Modoglichkeiten in Frage. Es sind reine Streckennetze, Triangulationen mit
einer oder mehreren gemessenen Distanzen oder Polygonziige mdglich.
Wir wihlten das Verfahren der Polygonziige, weil sie einen relativ gerin-
gen Arbeitsaufwand fiir Messung und Berechnung erfordern. Zudem ist
man hier bei der Wahl der Punkte im Gelidnde bedeutend freier als bei
einer Triangulation oder bei einem reinen Streckennetz, das auch in bezug
auf die Richtungsiibertragung etwas ungiinstiger sein diirfte als Polygon-
zliige. Dall neben den Distanzen auch noch Horizontalwinkel zu messen
sind, ist kein Nachteil, da fiir die trigonometrische Héheniibertragung
sowieso neben dem Distanzmefigerit auch ein Theodolit erforderlich ist.

418

) Portal N

214 Belchen

28

p—

422

Bild 3. Belchentunnel, Netzplan der Polygonziige
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Grundsitzlich wiirde ein Polygonzug, der alle zu bestimmenden Ab-
steckungsfixpunkte verbindet, geniigen. Zwei Polygonziige bieten eher
Schutz vor groben Fehlern, steigern die Genauigkeit und erlauben, diese
abzuschitzen. Bild 3 und Bild 4 zeigen die tatsichlich gemessenen Poly-
gonziige. Beim Belchen wurden nur die beiden Stollenportale durch ober-
irdische Messungen verbunden, beim Bernhardin dagegen auch die
Punkte bei den Entliiftungsschichten. Beim Belchen kénnen die zwei
Polygonziige vom Portal Nord zum Portal Siid mit 2 beziehungsweise
3 Seiten aufgefafit werden als ein geschlossener Zug von 5 Seiten. Da das
Gebiet des Belchens leicht zuginglich ist, konnten die Punkte dort so ge-
wihlt werden, dal3 sich eine breite Polygonschleife ergibt. Beim Bern-
hardin war man dagegen aus Transportgriinden und wegen des fortschrei-
tenden Winters gezwungen, beide Polygonziige in die Néhe der Paflstralle
zu verlegen. Dadurch ist hier zum vorneherein nur eine geringe Kompen-
sation des Einflusses der Lotabweichungen auf die Messungen zu erwar-
ten. Die zwei Polygonziige beim Bernhardin haben zwei gemeinsame
Zwischenpunkte bei den Liiftungsschichten, wodurch sich eine etwas
groBere Uberbestimmung ergibt als beim Belchen. Die Seitenlingen der
Polygonziige liber den Berg liegen bei beiden Netzen zwischen 350 m und
2700 m. Die Gesamtlinge der oberirdischen Polygonziige betrigt beim
Belchen 10 km, beim Bernhardin 19 km.

Ein Vergleich der Polygonziige mit dem Triangulationsnetz ist beim
Belchen dadurch moglich, da3 4 der total 5 Polygonpunkte mit Punkten
der Stollentriangulation identisch sind. Beim Bernhardin wurden zusitz-
liche Anschluf3seiten nach 4 Stollentriangulationspunkten gemessen, um
eine Vergleichsmoglichkeit zu erhalten.

4.2. Feldarbeiten

Beobachtet wurden die horizontalen Richtungen, die Hohenwinkel
auf allen oberirdischen Stationen und die Distanzen.

Die oberirdische Winkelmessung erfolgte teils mit einem Wild-T2-,
teils mit einem Kern-DKM 3-Theodolit. Signalisiert wurden die Punkte
mit Lindenmann-Jalons und gelb gestrichenem Querbrett fiir die Hohen-
winkel. Auf jeder Station beobachteten wir 4 horizontale Richtungssitze.
Die Hohenubertragung erfolgte durch gegenseitige Hohenwinkelmessung,
wobei jeder Hohenwinkel viermal (zweimal untere Brettkante, zweimal
obere Brettkante, zur Elimination von Zielfehlern) gemessen wurde.

Fur die Distanzmessung beniitzten wir das Geodimeter AGA
NASM-4B des Institutes fiir Geodésie und Photogrammetrie. Als Licht-
quelle diente eine Quecksilberhéchstdrucklampe. Die Distanzmessungen
wurden, besonders am Bernhardin, wo die Messungen teilweise im Winter
erfolgten, auf ein Minimum beschrinkt. Im allgemeinen wurde jede
Distanz nur einmal gemessen, wobei sich durch die beim Geodimeter
notige Messung mit 3 Frequenzen sowieso 3 Werte fiir die Distanz er-
geben. Nur vereinzelte Distanzen wurden wiederholt gemessen, um ein
Bild iiber die innere Mef3igenauigkeit zu erhalten. Im Zusammenhang mit
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der einseitigen Streckenmessung steht ferner die Tatsache, dal meteoro-
logische Daten nur fiir einen Endpunkt jeder Strecke vorliegen. Bekannt-
lich haben diese beim Geodimeter, wo Licht zur Distanzmessung ver-
wendet wird, einen relativ kleinen Einflul auf das Ergebnis. Ein Fehler
der Temperatur von 1 °C beziehungsweise 3 mm im Druck bewirkt je
einen Distanzfehler von nur 1 mm pro Kilometer.

Die Messung der Distanzen im Stollen erfolgte in gleicher Weise wie
die oberirdischen Distanzen. Fiir die Richtungsiibertragung im Tunnel
verwendeten wir eine Polygonausriistung Wild T2 mit von Hand be-
leuchteten Zielmarken.

Beim Belchentunnel wurde nur einer der 4 Sohlstollen mit dem Geo-
dimeter kontrolliert. Von den Endpunkten der oberirdischen Polygon-
ziige fiihrt je eine Seite von 900 m beziehungsweise 400 m an die eigent-
lichen Stollenportale heran. Wegen des relativ kleinen Querprofils des
Sohlstollens mufliten die Seitenliingen im Stollen aus Sichtgriinden ziem-
lich kurz gewéihlt werden. Fiir die Strecke von 3,2 km von Portal zu Por-
tal waren 14 Seiten noétig, so daB sich eine durchschnittliche Seitenléinge
im Stollen von 230 m ergibt. Beim Bernhardintunnel geniigten 12 Seiten
fiir die Strecke von 6,8 km zwischen den beiden Portalfixpunkten.

4.3. Berechnungen

4.3.1. Hohen

Die Héhen der oberirdischen Polygonziige wurden direkt mit den
schief gemessenen Distanzen und den Héhenwinkeln berechnet und der
am Ende einer Polygonschlaufe auftretende Widerspruch proportional
zu den Seitenliangen verteilt. Die Widerspriiche am Schlaufenende be-
trugen

— beim Belchen 6,1 cm bei einer Schlaufenlinge von 10 km,
— beim Bernhardin fir die aus Bild 4 ersichtlichen Schlaufen
A-D 1,0 cm Schlaufenlinge 6,2 km
D-G 1,9 cm Schlaufenlédnge 6,1 km
G-I 0,7 cm Schlaufenlinge 7,2 km

Die beim Bernhardin erreichten Abschluflfehler ergeben ein etwas zu
gutes Bild iliber die Genauigkeit der Hoheniibertragung, weil die Lot-
abweichungen in beiden Polygonziigen gleichsinnige Verfdlschungen der
Hohendifferenzen ergeben, da die Ziige sehr nahe beieinander verlaufen.
Trotzdem ist es eine bekannte Erfahrung, daB sich durch trigonometrische
Hohenpolygone iiber nicht zu lange Seiten sehr gute Hoheniibertragun-
gen ergeben.

4.3.2. Lage
Reduktion der gemessenen schiefen Distanzen

Werden die schiefen Distanzen mit den beiden gemessenen Hohenwin-
keln, unter Beriicksichtigung der Unterschiede der Instrumenten- und
Zielhohen von Theodolit und Geodimeter reduziert, so ergibt das Mittel

322



Fehlerellipse des Abschiussfehlers
der Polygonschioufe O - 16.

Bernhardin - Tunnel
Fehlerellipsen , 10cm
Situation ,___'km

Mitl. Durchschiogfehier

Fehlerellipse von Stollenmitte Sud
beziglich Stollenmitte Nord.
Oberirdisch gin Polygonzug

Oberirdisch Polygonschioufe ausgeglichen

Fehierellipse von Portal Sod

bezdglich Portal Nord

Oberirdisch ein Polygonzug

Oberirdisch Polygonschioufe ousgeglichen

Bild 5

323



in genligender Niherung die Kugeldistanz in halber Hoéhe der Visur. An
ihr wird die ubliche Korrektion wegen Meereshohe und Projektion an-
gebracht.

Dieser Reduktion der schiefen Distanzen haften besonders zwei Un-
sicherheiten an:

Erstens verfilschen die Einfliisse der Lotabweichungen an den ge-

messenen Hohenwinkeln die reduzierten Distanzen. Der Fehler an der
reduzierten Distanz ist direkt proportional zur Komponente der IL.ot-
abweichung in der betreffenden Richtung und zur Héhendifferenz der
Stationspunkte und erreicht beispielsweise fiir die Seite B2-C2, die vom
Talboden Hinterrhein halbwegs auf die PaBhohe verlduft, bei 300 m
Hohendifferenz und 40¢¢ geschitzter Lotabweichung den Betrag von
19 mm. ;
Natiirlich wird diese Unsicherheit nicht ausgeschaltet, wenn man zur
Reduktion der schiefen Distanzen die Hohen der Stationspunkte ver-
wendet, es sei denn, es handle sich um ellipsoidische Héhen, die jedoch in
einem besondern Me(3- und Rechnungsverfahren bestimmt werden
miillten.

Zweitens wird bei steilen Visuren die Reduktion der schiefen Distan-
zen unsicher, weil die Hohe jenes Punktes am Reflektor, wo das tatséich-
lich verwendete Licht reflektiert wird, nicht genau bekannt ist. Der Fehler
an der Distanz ist abhingig von der Grof3e des Reflektors und vom Héhen-
winkel. Fiir die genannte Seite B2-(C2, die mit einem 7-Prismen-Reflektor
gemessen wurde, betrigt bei einer geschatzten Unsicherheit der Reflektor-
héhe von 8 em der Fehler an der reduzierten Distanz 18 mm.

Strenge Ausgleichung der Polygonziige

Bekanntlich liegt die Bedeutung einer strengen Ausgleichung von Poly-
gonziigen nicht in den erhaltenen Koordinatenverbesserungen, sondern
darin, daf} sie Anhaltspunkte iiber die erreichte Genauigkeit liefert und
einwandfreie Fehleriiberlegungen ermdglicht, insbesondere die Berech-
nung des mittleren zu erwartenden Durchschlagsfehlers.

Bei der Ausgleichung verschiedenartiger Beobachtungen ist zum
vorneherein das Verhiltnis der entsprechenden Gewichte festzulegen, wo-
bei man sich auf angenommene mittlere Fehler fiir die Beobachtungen
stiitzt.

Beim Bernhardin waren die Annahmen:

Die Richtungen wurden alle mit gleichem Gewicht in die Ausglei-
chung eingefiihrt, wobei als mittlerer Fehler einer beobachteten Richtung
+3,3¢¢ angenommen wurde. Dieser Wert ergibt sich aus den Wider-
spriichen in den Winkelsummenbedingungen der 3 Polygonschlaufen:

Schlaufe Widerspruch
A-D +18¢ce
D-G -+ Tee
G-1 — 4ecc
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Fiir die Distanzen war die Grundannahme ein mittlerer Fehler von
+1 cm fiir eine einmal gemessene horizontale Distanz, unabhingig von
der Léinge der Strecke. Zudem wurde folgenden Gesichtspunkten Rech-
nung getragen:

1. Anzahl der Distanzmessungen

2. Unsicherheit der Reflektorhéhe

3. Einflull der Lotabweichungen. Da diese nicht bekannt sind, wurde
ihr Einflul} auf jede Distanz fiir einen durchschnittlichen Wert von
15¢c gerechnet.

Die Beriicksichtigung der 3 Elemente ergibt an den reduzierten
Distanzen angenommene mittlere Fehler von 7 bis 22 mm, womit fiir jede
Strecke ein anderes Gewicht festgelegt ist.

Bei den wenigen iiberschiissigen Beobachtungen (Belchen 3, Bern-
hardin 9) kann die Ausgleichung nach bedingfer Methode gut mit einer
Tischrechenmaschine erfolgen. Beim Polygonnetz Bernhardin zum Bei-
spiel haben die 16 oberirdischen Distanz- und 32 Richtungsbeobachtun-
gen 9 Bedingungsgleichungen zu erfiillen: 3 Winkelsummen- und 6 Koor-
dinatenbedingungen in 3 gemeinsamen Punkten. Da Stationen mit 4
Richtungen vorliegen, hat die Ausgleichung iiber Richtungen, nicht iiber
Winkel zu geschehen. Wie bei Polygonziigen iiblich, wurde die Ausglei-
chung in zwei Stufen durchgefiihrt. Die erste Stufe besteht darin, dag
die 3 Winkelsummenbedingungen erfiillt werden, wodurch sich erste
Richtungsverbesserungen ergeben. Dann folgt eine erste Durchrechnung
des Polygonzuges von Portal Nord iiber Portal Siid und zuriick zu Portal
Nord, in der Reihenfolge 0—8-16 (siehe Bild 5). Die Lagewiderspriiche in
den drei gemeinsamen Punkten betragen:

A 1,4cm
D 7,7 cm
G 7,3 cm

In der 2. Stufe der Ausgleichung werden die 6 Koordinatenwiderspriiche
getilgt und nochmals die 3 Winkelsummenbedingungen erfiillt. Addiert
man die Verbesserungen der ersten und zweiten Stufe, so ergeben sich die
gleichen Gesamtverbesserungen, wie wenn man alle 9 Bedingungen in
einer Stufe behandelt hitte.

Aus der bedingten Ausgleichung ergeben sich die an den Beobach-
tungen anzubringenden Verbesserungen und damit ein widerspruchsfreies
System. Die anschlieBende Berechnung der Koordinaten der Absteckungs-
fixpunkte und der angeschlossenen Polygonziige im Stollen erfolgte in
einem lokalen, grob orientierten Koordinatensystem. Eine Transforma-
tion auf das Landessystem ist fiir die Absteckung nicht nétig und nur zu
Vergleichszwecken erforderlich.

Natiirlich kann die Ausgleichung des Geodimeter-Polygonnetzes
auch nach der vermiltielnden Methode geschehen. Sie hat den Vorteil, daB
sich alle gewiinschten Fehlerellipsen direkt aus der Gewichtskoeffizienten-
matrix der Unbekannten bestimmen lassen, wogegen es bei der bedingten
Ausgleichung ndétig ist, diese iiber Funktionen der ausgeglichenen Un-
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bekannten zu bestimmen. Da fiir die elektronische Rechenmaschine
CDC-1604 der ETH ein vermittelndes Ausgleichungsprogramm besteht,
in das die Fehlergleichungen eingegeben werden und wo als Output die
Unbekannten, ihre mittleren Fehler, die Verbesserungen und die voll-
stindige Q-Matrix erscheinen, spielt die Tatsache, da3 ziemlich viele Un-
bekannte auftreten, keine Rolle. Eine vermittelnde Ausgleichung fiir das
Geodimeternetz Bernhardin présentiert sich zum Beispiel, wenn neben
den oberirdischen Polygonziigen auch die zwei unterirdischen freien Ziige
in die Ausgleichung einbezogen werden, folgendermaflen:

oberirdisch im Tunnel
Netzpunkte 14 2x5 =10
Beobachtungen
Distanzen 16 2Ma = 10U
Richtungen 32 2x9 =18

18 28 n =76
Unbekannte
Koordinaten 28 -3 = 25 2x10 = 20
Orientierungen 14 2x4 =

39 28 u =67

n—u= 9

Es ergeben sich somit 76 Fehlergleichungen und 67 Unbekannte; die 9
liberschiissigen Beobachtungen entsprechen den 9 Bedingungsgleichun-
gen der bedingten Ausgleichung. Es ist klar, dal} die heiden freien Poly-
gonziige von je 5 Seiten, die von den beiden Stollenportalen aus in die
Stollenmitte zum Durchschlag fithren, den Grad der Uberbestimmung
nicht verdndern und dafl sich an den Beobachtungen im Stollen keine
Verbesserungen ergehen, da diese ja keinem Zwang unterliegen. Trotzdem
werden hier die 2 Polygonziige im Stollen in der Ausgleichung zusammen
mit den oberirdischen Messungen behandelt, um den mittleren zu erwar-
tenden Durchschlagsfehler einwandfrei berechnen zu kénnen. Beziiglich
der Richtungsmessungen auf den Stollenportalen nehmen wir hier an, daf3
die Einmessung der ersten Stollenrichtung in einem Satz mit der Messung
der oberirdischen Punkte erfolgt, das heil3t, da3 auf den Portalpunkten
nur eine Orientierungsunbekannte auftritt.

Um das Netz festzulegen, miissen 3 Elemente festgehalten werden,
zum Beispiel ein Punkt und die Abszisse oder Ordinate eines andern, oder
ein Punkt und eine Richtung. Der Malstab ergibt sich aus den Geo-
dimetermessungen. In unserm Falle wurde Portalpunkt Nord (A) und
die Richtung A—B, als fest eingefiihrt. Diese Richtung wird festgehaiten,
indem man in allen Fehlergleichungen, in denen B, auftritt, dY von B,
eliminiert durch die Beziehung dY = tg (A B,) dX. So lautet zum Bei-
spiel die Fehlergleichung fiir die Richtungsmessung auf A nach B;: statt
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v =adX 4+ bdY + f + Restorientierung wird gesetzt: v = [a + b tg
(AB,)] dX + f + Restorientierung.

Bei Ausgleichungen ohne elektronische Rechenmaschinen ist es nétig,
die Orientierungsunbekannten auf allen Stationen vorgingig zu eliminie-
ren, damit der durch die Anzahl der Unbekannten bedingte Rechenauf-
wand nicht zu grof3 wird. Bei elektronischen Maschinen mit geniigender
Rechenkapazitit ist dies nicht mehr erforderlich und wurde hier nicht
getan. Die Maschine benotigt fiir die gesamte Ausgleichung eine Rechen-
zeit von etwa 3 Minuten.

4. Genauigkeit der Stollenabsteckung mit Geodimeler- Polygonziigen

5.1. Genauigkeit der Messungen auf Grund der Ausgleichung

Aus der Ausgleichung ergeben sich die mittleren Fehler fiir die auf
die Rechenfliche reduzierten Beobachtungen, das hei3t mit Einschlul}
aller Unsicherheiten der Reduktion und der Zentrierung. Es ergeben sich
folgende mittlere Fehler:

Belchen Bernhardin
Fiir die Richtung +3,4¢¢ +4-5,bcc
Fiir die Distanz 41,6 cm +1,6 cm

Der Unterschied der Genauigkeit in den Richtungen ist bei der geringen
Zahl iberschiissiger Beobachtungen nicht verbiirgt und zudem bedingt
durch das verschieden eingefithrte Gewichtsverhiltnis. Die Richtungs-
genauigkeit der Polygonziige beim Bernhardin entspricht derjenigen, die
sich aus der Triangulation ergeben hatte. Der mittlere Distanzfehler
beim Belchen gilt fiir irgendeine der Strecken, stellt also einen Mittelwert
dar, wogegen er beim Bernhardin sich auf die Gewichtseinheit bezieht,
das heif3t auf eine einmal gemessene, horizontale Distanz.

Zur Illustration der Genauigkeit der reduzierten Distanzen folgt
hier die Tabelle der aus der Ausgleichung erhaltenen Distanzverbesse-
rungen:

Anzahl  Eingefiihrtes Verbesserung

etz Hipochs Teewge { nel Messungen  Gewicht (cm)
Belchen 422-214 2487 S 1 +1,1
214-418 2676 3 1 —0,2
418-CH 2156 2 1 —0,9
CH-28 1528 1 1 —0,4
28-422 1020 1 1 +0,4
Bernhardin A-B, 586 2 2,0 —0,4
A-B, 350 1 1,0 —1,2
B,-C, 1781 1 0,3 +1,9
B,—C, 1268 1 0,2 —0,9
C,—-D 1083 1 1,0 +0,5
C,—D 1093 1 1,0 —-0,5
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Anzahl Hingefiihrtes Verbesserung

i i Lénge (m) Messungen Gewicht (cm )
Bernhardin D-E, 1115 1 0,8 —0,3
D-E, 1055 1 0,8 +0,3
E-F, 844 1 1,0 —0,3
E,-F, 921 1 1,0 +0,3
F,-G 1087 1 0,6 —0,5
F—-G 1089 2 1,0 40,3
G-H, 2591 1 0,8 40,9
G-H, 2565 1 0,7 —0,8
H,-1 1012 1 0,6 —2,6
Hy—1 726 2 2,0 +0,6

5.2. Zu erwartende Genauigkeit der Absteckungen mit dem Geodimeter

Das wichtigste Kriterium fiir die Giite einer Stollenabsteckung, ob
diese nun in klassischer Weise oder mit Hilfe von Geodimeter-Polygon-
zugen erfolgt, ist die zu erwartende Genauigkeit des Zusammentreffens
beider Stollenvortriebe beim Durchschlag. Hier kommt besonders zum
Ausdruck, dalB eine gute relative Genauigkeit zwischen benachbarten
Punkten wichtiger ist als zwischen entfernten Punkten. Die Genauigkeit
eines Portals relativ zum andern zum Beispiel ist hauptsichlich insofern
von Bedeutung, als sie sich direkt auf den Durchschlagsfehler auswirkt.
Eine genauere Betrachtung zeigt aber, da} dies nur in bezug auf die
Liangen und Hohen der Fall ist, fiir den Querfehler jedoch nicht allge-
mein gilt,

Die Genauigkeit des Durchschlages in der Lage wird dargestellt
durch die Fehlerellipse des mittleren zu erwartenden Durchschlags-
fehlers. Sie driickt die Unsicherheit der Lagebestimmung eines Stollen-
endpunktes relativ zum andern Stollenendpunkt aus, wenn man sich die
beiden Punkte, gerade vor dem Durchschlag, noch durch eine kleine,
letzte Trennwand geschieden denkt.

Will man fiir eine gegebene MeBanlage die zu erwartende Durch-
schlagsgenauigkeit berechnen, so hat man dabei die Art der Berechnung
des oberirdischen Netzes zu berlicksichtigen, insbesondere die Anzahl
der Schritte, in die man die Ausgleichung aufgeteilt hat. Bei der im all-
gemeinen iiblichen Berechnung des mittleren Durchschlagsfehlers, die
darin besteht, dal man aus der Ausgleichung des oberirdischen Netzes
die mittlere Fehlerellipse der LLagebestimmung eines Portals relativ zum
andern bestimmt und diese dann noch um die Betrige vergroflert, die
sich aus der Unsicherheit der Orientierung auf den Portalpunkten und
der Messung der zwei freien Polygonziige im Stollen ergeben, nimmt man
an, dal} oberirdische Messungen, Orientierungen auf den Portalpunkten
und Polygonziige im Stollen in bezug auf Fehlerfortpflanzung unabhéngig
voneinander sind. Man vernachlissigt also dabei die gegenseitige Ab-
hingigkeit, die dadurch gegeben ist, dafl die Orientierung auf den Por-
talpunkten eine Funktion der ausgeglichenen AnschluBrichtungen und
damit aller oberirdischen Messungen ist.
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~ Setzt man die Ausgleichung aller ober- und unterirdischen Messun-
gen in einem Guf3 an, so haben die Polygonmessungen im Stollen keinen
EinfluB} auf die ausgeglichenen Koordinaten der oberirdischen Polygon-

ziige, doch wird auf diese Weise die Fehlerfortpflanzung richtig erfafit.
Der Fehlerbetrachtung wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

— Als mittlere Fehler fiir die oberirdischen Messungen wurden die Be-
triage eingefiihrt, die sich aus der Ausgleichung ergaben. Fiir die
Distanz- und Richtungsmessungen im Stollen wurden die gleichen
Werte angenommen; die Fehlerannahmen diirften hier eher etwas
zu ungunstig sein.

— Im Stollen wurden gestreckte, gleichseitige Polygonziige angenom-
men, und zwar

beim Bernhardin je 5 Seiten zu 680 m,
beim Belchen je 8 Seiten zu 275 m.

Der EinfluBl dieser Vernachléssigungen gegeniiber der tatsichlichen

Polygonzugsform auf den mittleren Durchschlagsfehler ist klein.

Betrachten wir nun die Ergebnisse beim Bernhardin. In Bild 5 sind
folgende Fehlerellipsen dargestellt:

1. Fehlerellipse des mittleren Abschluffehlers fiir die Polygonschlaufe
Nord-Siid—Nord (19 km). Sie ist in unserem Zusammenhang ohne
Interesse.

2. Mittlere Fehlerellipse fiir die Lage von Portal Siid beziiglich Portal
Nord.

Die Halbachsen der Fehlerellipse betragen:

in Ldngsrichtung in Querrichfung
— bei zwel oberirdischen
Polygonziigen +3,4 cm +10,8 cm

— bei nur einem oberirdischen
Polygonzug +4,7 cm +15,5 cm

Wie es bei der angewandten Mellmethode zu erwarten war, ist die Ab-
steckung des Stollens von Anfangs- zu Endpunkt in Querrichtung be-
deutend unsicherer als in Lingsrichtung.

3. Fehlerellipse des mittleren Durchschlagsfehlers in Stollenmitte

Die Halbachsen betragen:
in Ldngsrichtung in Querrichfung
— bei zwei oberirdischen
Polygonziigen +6,4 em 4+10,0 cm

— bei nur einem oberirdischen
Polygonzug +7,2 cm +11,8 cm

Bei dieser Fehlerberechnung in einem Schritt zeigt sich somit, da3 der
mittlere Durchschlagsfehler in Querrichtung kleiner ist als der mittlere
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Querfehler von Portal zu Portal. Der Anteil der zufilligen MeBfehler der
oberirdischen MeBanlage am mittleren Querfehler beim Durchschlag, be-
rechnet fiir fehlerlose Messungen, das heiBt unendliche Gewichte im
Stollen, betriagt nur +6,2 cm. Der mittlere Querfehler von Portal zu
Portal geht somit nur zum Teil in den mittleren Querfehler beim Durch-
schlag ein.

Beim Belchen lauten die Ergebnisse:

1. Mittlere Fehler der I.age von Portal Siid beziiglich Portal Nord:

in Liangsrichtung 41,6 cm
in Querrichtung 41,8 cm

2. Mittlere Durchschlagsfehler in Stollenmitte:
in Lingsrichtung 46,6 cm
in Querrichtung 44,5 cm

Hier ist der mittlere Querfehler in Stollenmitte gréfer als bei den Por-
talen, was darauf zuriickzufiihren ist, dal die Anzahl der Polygonseiten
im Stollen bedeutend gréfler ist als bei den oberirdischen Polygonziigen.
Die Fehlerbetrachtung wurde iibrigens hier in zwei Schritten durchge-
fithrt. Da der Anteil der Messungen im Stollen stark iiberwiegt, konnte
die Tatsache, daB3 der mittlere Querfehler der Portale nur zum Teil in den
Querfehler beim Durchschlag eingeht, vernachlissigt werden. Eine Be-
rechnung in einem Schritt wiirde nur eine geringe Verbesserung des mitt-
leren Querdurchschlagsfehlers bringen. ( Schlup folgt)

Voranzeige des SVVK

Im September 1966 wird im Firstentum Liechtenstein die Hauptver-
sammlung des Schweizerischen Vereins fiir Vermessung und Kulturtech-
nik stattfinden. Mit der Organisation ist der Ostschweizerische Geometer-
verein beauftragt. Das Organisationskomitee, bestehend aus dipl. Ing.
H. Braschler, 9010 St. Gallen, dipl. Ing. H. Frommelt, 9490 Vaduz, dipl.
Ing. R. Kreis, 7320 Sargans, und dem Unterzeichneten, hat beschlossen,
zur Erinnerung an diese Tagung anstelle der iiblichen Geschenke eine
Schrift iiber das Fiirstentum Liechtenstein und das St.-Galler Rheintal
herauszugeben.

Die Ostschweiz steht also deutlich im Vordergrund, darf und kann
aber nicht allein stehen. Darum soll als SchluBkapitel eine nach Branchen
geordnete gesamtschweizerische Ubersicht iiber die mit unserem Beruf
verbundenen Wirtschaftszweige angefligt werden. Wir denken dabei vor
allem an jene Firmen, welche den SVVK seit jeher grof3ziigig unterstiitz-
ten. Herr Braschler, als Redaktor der Festschrift, wird Ihnen gerne einen
Vorschlag iiber die Plazierung Ihres Auftrages unterbreiten, und unser
Kassier, Herr Kreis, wird Ihren Beitrag auf das Konto «Sarganserlin-
dische Spar- und Kreditkassa, Sargans, Konto OGV, Hauptversammlung
Vaduz 1966» freudig und dankbar entgegennehmen. E. Berchtold
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