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

von A. Elmiger, Ziirich

(SchluB3)

6. Praktische Erfahrungen mit dem Geodimeter

Allgemeines

Das Geodimeter Modell 4 B hat sich bei unsern Distanzmessungen durch-
aus bewihrt. Die Messungen im Mittelland und in den Alpen bei ver-
schiedensten Witterungsverhiltnissen und die Messungen im Stollen lie-
3en sich ohne Schwierigkeiten durchfithren. Dafl dagegen Messungen bei
starkem Wind, Regen oder Nebel schwierig oder unmoglich werden, ist
eine zu erwartende Tatsache.

Instrumentelles

Vereinzelte Pannen, die bei den Messungen aufgetreten sind, hitten sich
bei sachgeméfer Behandlung vermeiden lassen. Allerdings sind beim ver-
wendeten Geodimeter Modell 4 B einzelne instrumentelle Schwichen zu
beachten (die beim Modell 6 ausgemerzt sein diirften), z.B. die etwas
empfindlichen Schraubenkupplungen der Kabel und die Tatsache, dal}
die Beibehaltung der Zentrierung der Kerrzelle nicht gewihrleistet ist,
besonders nach Erschiitterungen oder Schlégen.

Reichweile

Die bei uns aufgetretenen Distanzen bis 2700 m lielen sich auch bei lie-
gendem Schnee und teilweise Sonnenschein gut bei Tag beziehungsweise
gegen Abend messen. Nur zwei Distanzen von 1300 m und 1800 m beim
Bernhardin, wo der Reflektor gegen den Himmel als Hintergrund auf-
gestellt war, und wo auch Schnee lag, mufiten zur Nachtzeit gemessen
werden. :

Genauigkeit

Wenn bei den hier beschriebenen Messungen auch nicht viele iiberschiis-
sige Beobachtungen vorhanden sind, so kann doch die auch bei ande-
ren Messungen bestitigte Feststellung gemacht werden, dal3 der von
der Instrumentenfirma angegebene mittlere Distanzfehler von 41 cm
+ 2.10-%6 D immer eingehalten, im allgemeinen aber unterschritten wurde.

Messungen im Stollen

Um einen Anhaltspunkt {iber die MeBgenauigkeit im Stollen zu erhalten
und gleichzeitig die Additionskonstante des Geodimeters zu tiberpriifen,
wurden im Bernhardintunnel durch Unterteilung von Strecken iiber-
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schiissige Distanzen gemessen. Bei 8 iberschiissigen Beobachtungen und
MeBliangen von 100 m bis 2100 m ergab sich:

— Korrektur an der Additionskonstanten des Geodimeters: — 6 mm
+6 mm. Da diese Korrektur nicht verbiirgt ist, wurde sie bei den
Messungen nicht beriicksichtigt.

— Mittlerer Fehler einer Distanzmessung
bei Einfithrung der Additionskonstanten 47 mm,
ohne Einfiihrung der Additionskonstanten 48 mm,
unabhingig von der Liange der Strecke.

Im iibrigen boten die Distanzmessungen im Stollen keine Schwierigkeiten.
Nur in einem Falle ist bei einer Nachmessung eine unerklirliche Differenz
von etwa 10 cm aufgetreten. Dies bei einem Instrumentenstandort bei
einer Einmiindung eines Nebenstollens in den Hauptstollen, wo durch die
Ventilation kalte und warme Luft aufeinandertraf und wo auch die Rich-
tungsmessung Schwierigkeiten bot (Streuung der gemessenen Richtung
in einer Breite von 100¢¢).

Bild 6
Geodimetermessung im Bernhardintunnel: Geodimeter auf Wild-Stativ, Umformer-
einheit, Transportkiste und Anschlu3kabel an Benzinmotorgenerator. Das Licht-
biindel tritt aus dem Sucherfernrohr.
Das Bild zeigt die Kurve beim Eingang des Tunnels, wo das Gewolbe bereits beto-
niert ist. Die Fahrbahndecke wird in Kopfhohe des Beobachters zu liegen kommen.
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7. Genauigkeit der Stollenabsteckung auf Grund der Triangulation

Im folgenden soll die Berechnung des auf Grund der Triangulation beim
Bernhardintunnel zu erwartenden mittleren Durchschlagsfehlers erliu-
tert werden. Damit ergibt sich an einem Beispiel ein Vergleich der Methode
der Triangulation mit jener der oberirdischen Polygonziige in bezug auf
zu erwartende Durchschlagsgenauigkeit.

Wie schon in Abschnitt 3 angedeutet, erhilt man eine einwandfreie
Berechnung des mittleren zu erwartenden Durchschlagsfehlers, wenn man .
die Ausgleichung aller ober- und unterirdischen Messungen in einem Guf(3
ansetzt. Nur nebenbei sei darauf hingewiesen, dall grundséitzlich auch
dann die Fehlerfortpflanzung richtig erfalt werden kénnte, wenn die Aus-
gleichung in mehreren Schritten erfolgt ist, sofern die Abhéngigkeit jeder
folgenden von der vorausgehenden Stufe beriicksichtigt wird.

In einer einwandfreien Ausgleichung aller Messungen in einem Guf3
miiBBte auch die Tatsache, da3 auf gewissen Stationen, z. B. den Portal-
punkten, die Messung der horizontalen Richtungen in verschiedenen
Teilséitzen erfolgte, beriicksichtigt werden. Darauf soll jedoch hier ver-
zichtet werden; die Teilsdtze werden hier, entsprechend dem iiblichen
Gebrauch, in einem der Gesamtausgleichung vorausgehenden Schritt
vereinigt.

Das auszugleichende Neiz (siehe Bild 2) enthilt 13 oberirdische
Punkte, von denen 2 als fest angenommen werden (P. Uccello und
P. Rotondo). Dazu treten die 2 x5 Punkte der Polygonziige im Stollen,
die beziiglich Form und Seitenléngen als gleich angenommen werden, wie
bei der Ausgleichung der oberirdischen Geodimeter-Polygonziige, damit
der Vergleich der beiden oberirdischen MeBanlagen richtig wird.

An Beobachtungen liegen vor:

77 oberirdische Richtungen (1 Richtung wurde weggelassen, da grob
verfilscht)

18 Richtungen im Stollen

10 Distanzen im Stollen
Total somit n = 105 Beobachtungen.

Die Unbekannten sind:

Koordinaten oberirdisch 22, im Stollen 20

Orientierungen oberirdisch 13, im Stollen 8

Total somit u = 63 Unbekannte, womit sich eine 42fache Uber-
bestimmung ergibt.

Die Gewichte der Richtungen wurden hier alle als gleich eingefiihrt und
die Distanzgewichte im Stollen als gleich angenommen wie bei der Aus-
gleichung des Geodimeter-Netzes, um fiir beide Methoden gleiche An-
nahmen zu verwenden.

Aus der Ausgleichung folgt ein mittlerer Fehler einer beobachteten
Richtung von -+ 5,5°¢; bei der Ausgleichung des Geodimeter-Netzes hatte
sich zufillig gleichviel ergeben. Hier interessieren uns nicht die Unbe-
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kannten, sondern nur ihre Gewichtskoeffizienten Qgy, Qyy, Quy, aus denen
man die Fehlerellipsen beziiglich der zwei gewiihlten Ausgangspunkte
bestimmen koénnte. Fiir uns sind jedoch nur die Fehlerellipsen der Lage-
differenzen gewisser Punkte von Bedeutung, namlich eines Portals relativ )
zum andern, und die Fehlerellipse des Durchschlagsfehlers, d. h. eines
Stollenmittelpunktes relativ zum andern Stollenmittelpunkt, den man
sich von beiden Seiten her bestimmt denkt.

Die fiir die Bestimmung der Fehlerellipse der Lagedifferenz des
Punktes 2 zum Punkt 1 noétigen Gewichtskoeffizienten Qzsz, Qayay
Quzay erhilt man aus den urspriinglichen Gewichtskoeffizienten durch
die folgenden Beziehungen, die sich mit symbolischen Gewichtskoeffizien-
ten nach Tienstra leicht herleiten lassen:

QAxAz = me:l — 2 Q:CI:CB .y Qa:axz
QAyAy — Qy1y1 — 2 leyzﬂ“ Qyzyz

QAxAy = szyz - szm - leyz + Q:m,m

Daraus ergeben sich folgende zu erwartende mittlere Fehler der relativen
Lagebestimmung auf Grund der Triangulation:

Mittlere Fehlerellipse Halbachsen in
Ldingsrichtung Querrichiung

Portal S zu Portal N . +5,0cm +4,0 cm

Durchschlag in Stollenmitte + 7,3 cm + 8,5 cm

Diesen Zahlen seien gleich die entsprechenden Werte gegeniibergestellt,
diesich fiir die Methode der oberirdischen Geodimeter- Polygonziige ergeben:

Mittlere Fehlerellipse Halbachsen in
Ldngsrichtung Querrichtung

Portal S zu Portal N . 4+3,4 cm 4+ 10,8 cm

Durchschlag in Stollenmitte +6,4 cm + 10,0 cm

Da fiir beide Berechnungen gleiche Annahmen fiir die Polygonziige im
Stollen getroffen und gleiche Werte fiir die mittleren Einheitsfehler
(m, = 45,5, mp = +1,65 cm im Stollen) verwendet wurden, ist ein
direkter Vergleich der beiden oberirdischen Mefverfahren mdglich, wel-
cher zeigt:

1. Wie zu erwarten, ist die Genauigkeit der Langenbestimmung mit
dem Geodimeter jener aus der Triangulation {iberlegen. Zudem wird
bei der Triangulation der mittlere Liangsfehler noch durch die Un-
sicherheit des Mallstabes etwas vergroQert.

2. Der mittlere Querfehler von Portal zu Portal ist bei der Methode der
Geodimeter-Polygonziige bedeutend griéBler als bei der Triangula-
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tion. Mallgebend ist jedoch der mittlere Querfehler beim Durch-
schlag. Dieser ist bei der Methode der Geodimeter-Polygonziige nur
unwesentlich gré3er als bei der Triangulation. Zudem ist der Wert,
der sich aus der Triangulation ergibt, in bezug auf die Berechnungs-
weise in einem Gufl ein Optimum. Tatsédchlich sind ja die fiir die
Absteckung verwendeten Koordinaten nicht aus einer Ausgleichung
in einem Guf3 hervorgegangen, sondern aus der in Abschnitt 3 be-
schriebenen Ausgleichung in zwei Stufen. Der wirklich zu erwartende
Querfehler wire leicht gréBer. Auch die strenge Einfiihrung der
Orientierungsunbekannten aller Teilsidtze auf den Stationen wiirde
wohl einen kleineren mittleren Einheitsfehler ergeben, bei Verwen-
dung des gleichen Wertes aber den mittleren Querfehler beim Durch-
schlag noch etwas erhéhen, da der Grad der Uberbestimmung des
Systems durch die zusitzlich eingefithrten Unbekannten kleiner
wird. Gesamthaft betrachtet, diirften beide Methoden in bezug auf
zu erwartende Querfehler beim Durchschlag als etwa gleichwertig
angenommen werden.

Besondere Erwahnung verdient der nicht unbedingt erwartete Umstand,
daB} bei der Methode der Geodimeter-Polygonziige der mittlere Querfehler
beim Durchschlag in unserem Falle kleiner ist als der mittlere Querfehler
von Portal zu Portal. Diese Tatsache ergibt sich aus der Behandlung der
Fehlerfortpflanzung der ober- und unterirdischen Messungen in einem
GufB. Wiirde man die Fehlerbetrachtung in zwei unabhingige Schritte
zerlegen, wobei man im ersten den mittleren Querfehler von Portal zu
Portal berechnet und diesen dann in einem zweiten Schritt um den Anteil
der zwei freien Polygonziige im Stollen vergroflert, so wiirde sich ein viel
zu groBer mittlerer Querfehler beim Durchschlag ergeben. Bei den ver-
wendeten Polygonziigen wirkt sich namlich die Abhéingigkeit der Fehler-
fortpflanzung der ober- und unterirdischen Messungen besonders giinstig
aus. Allgemein besteht diese Abhingigkeit natiirlich fiir jede oberirdische
MeBanlage, so auch fiir die Triangulation, wobei sie sich, je nach Geo-
metrie des Netzes und Grad der Uberbestimmung, mehr oder weniger und
giinstig oder ungiinstig auswirken kann.

Dies soll durch zwei kleine Beispiele illustriert werden:

Denken wir uns zur Verbindung der beiden Stollenportale P, und P, im
Abstand von 6,4 km die in Bild 7 dargestellte einfache Triangulation,
wobei uns die Tatsache, daB3 wir uns ein entsprechendes Gelidnde nicht
vorstellen kénnen, nicht storen soll; hier geht es nur um die Frage der
Fehlerfortpflanzung. Werden die Punkte A und B als fest angenommen,
so stehen 16 Beobachtungen (14 Richtungen, 2 Distanzen) 12 Unbekannte
(8 Koordinaten, 4 Orientierungen) gegeniiber, so dafl sich eine 4fache
Uberbestimmung ergibt. Von den beiden Punkten P,, P, verlaufen 2
Polygonziige zu den Punkten D; und D,. Im Beispiel 1a verlaufen die
Polygonziige nach innen, im Beispiel 1b nach auBlen. Wir fragen uns nun
nach der relativen Lagegenauigkeit von Portal P, zu Portal P, und nach
dem Anteil der zufilligen Fehler der Triangulation auf die relative Lage-
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genauigkeit des Punktes D, zu Punkt D,. Diesen Anteil erhilt man, wenn
man die Messungen, die die Punkte P mit den Punkten D verbinden, als
fehlerlos annimmt, das heif3t ihre Gewichte als unendlich einfiihrt.

D,
P
1 P1
40
A QO OB AQ - O B
E
P.
P,
o
D,
Beispiel 1a Bild 7 Beispiel 1b

Fiir einen mittleren Richtungsfehler von 4 5,5¢¢ ergeben sich die fol-
genden Fehlerellipsen der relativen Lagebestimmung (Halbachsen in Zen-
timetern):

P-P, Dy-D,
(Portal—Portal) (Anteil Triangulation)
lings quer lings quer
Beispiel 1a +3,9 + 6,7 + 3,9 + 3,2
Beispiel 1b + 3,9 4+ 6,7 + 3,9 +11,4

Bei 1a geht der mittlere Querfehler von Portal zu Portal nur zu 479 in
den mittleren Querfehler beim Durchschlag ein, bei 1b dagegen zu 170 9.
(Hier handelt es sich nicht um einen Durchschlagspunkt, doch ist die
fehlertheoretische Fragestellung dieselbe.)

Das Beispiel zeigt, wie sich je nach Geometrie des Netzes, besonders
je nach Lage der Polygonziige zum Netz, die Abhingigkeit der Fehler-
fortpflanzung giinstig oder ungiinstig auswirken kann.
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P,
Beispiel 2a Bild 8 Beispiel 2b

Im Beispiel 2 ist ein prinzipiell moégliches Stollentriangulationsnetz zwi-
schen den beiden Portalpunkten P, und P, dargestellt, wobei wieder A
und B als fest angenommen werden. Zur Bestimmung der 15 Unbekann-
ten (10 Koordinaten, 5 Orientierungen) werden alle méglichen Visuren
gemessen, wodurch sich 22 Beobachtungen, das hei3t eine 7fache Uber-
bestimmung, ergeben. Im Beispiel 2b dagegen ist keine iiberschiissige
Messung vorhanden. Die gleiche Fragestellung wie in Beispiel 1 ergibt
folgende Halbachsen der Fehlerellipsen in cm:

PP, D—-D,
(Portal-Portal) (Anteil Triangulation
am Durchschlagsfehler)
lings quer lings quer
Beispiel 2a 43,9 + 4,1 + 3,9 + 2,6
Beispiel 2b +5,5 49,5 +5,5 + 3,9

In beiden Fallen ist der mittlere Querfehler beim Durchschlag kleiner als
der mittlere Querfehler bei den Portalen, und zwar betrigt er bei 2a 659,
des Querfehlers der Portale, bei 2b 41 9. Das heiit, da3 bei h6herem Grad
der Uberbestimmung der mittlere Querfehler beim Durchschlag wohl ab-
nimmt, daB3 aber bei kleinerer Uberbestimmung der kleinere prozentuale
Anteil des mittleren Querfehlers der Portale in den mittleren Querfehler
beim Durchschlag eingeht.

8. Tatsdchliche Durchschlagsergebnisse und Vergleich der Resultate

8.1 Durchschlagsergebnisse

Fihrt man bei beiden Absteckungsmethoden die Messungen und
Berechnungen von den beiden Portalen her unabhingig zum Durch-
schlagspunkt, so ergeben sich dort die in der folgenden Tabelle aufgefiihr-
ten tatsichlichen Durchschlagsfehler:
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Stollen Methode Distanzmessung - Durchschlagsfehler (cm)

oberirdisch wm Stollen tn Ldngs- in Quer- in Hihe
richtung  richtung
Belchen Triangulation Geodimeter 18,7 2,7 1,0
3,2 km Geod.-Ziige Geodimeter 11.5 4,5 -
Bernhardin Triangulation MeBband 13,2 11,3 2.1
6,6 km Geod.-Ziige Geodimeter 5,9 4,5 -
Bemerkungen
1. Beim Belchen wurde die Durchschlagskontrolle gemeinsam durch-

gefithrt und dieselben Distanzen und Winkel fiir beide Methoden
verwendet. Ein Vergleich der Resultate erfaflt somit nur die ober-
irdischen Messungen.

Beim Bernhardin dagegen sind die Messungen der beiden Methoden
vollstindig unabhingig.

Die gemessenen Geodimeter-Distanzen wurden ohne Verwendung der
etwas unsicher bestimmten Korrektur der Additionskonstanten von
— 6 mm eingefiihrt. Wiirde man diese einfiihren, so ergiben sich
beim Belchen bedeutend kleinere Durchschlagsfehler in der Linge,
ndmlich fiir die Methode Triangulation zirka 9 cm und fiir die Methode
Geodimeter-Polygonziige zirka 3,5 cm.

Bei der Beurteilung der tatsichlich erreichten Genauigkeiten ist zu
bedenken, daf} es sich um Zufallswerte handelt, wogegen die mittle-
ren Durchschlagsfehler ein bedeutend sichereres Bild der Genauigkeit
darstellen. Trotzdem kann etwa folgendes festgestellt werden:

a) Die Lingenfehler sind bei der Methode der Geodimeter-Poly-
gonziige kleiner als bei der Triangulation. Die Querfehler konnen
als etwa gleich betrachtet werden.

b) Die tatsichlichen Durchschlagsfehler sind in Querrichtung etwa
in der Grofle der mittleren Fehler oder kleiner, in Lingsrich-
tung zwischen dem einfachen und doppelten mittleren Fehler,
wenn die Korrektur der Additionskonstanten nicht beriicksich-
tigt wird, bei Beriicksichtigung derselben aber unter dem mittle-
ren Fehler. Dies heiflt, dal die zur Berechnung der mittleren
Durchschlagsfehler getroffenen Annahmen etwa den tatsich-
lichen Verhiltnissen entsprechen.

8.2 Mapstabsvergleich

Beim Netz Belchen sind die mit dem Geodimeter gemessenen Lingen

um -+ 1,7 cm pro km groBer als die Lingen aus der Triangulation, beim
Bernhardin um 4 0,7 cm pro km im gleichen Sinne. Wird die Korrektur
der Additionskonstanten des Geodimeters eingefiihrt, so wiren die ent-
sprechenden Zahlen:

beim Belchen zirka + 0,2 cm/k
beim Bernhardin zirka — 2,5 em/k
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8.3 Vergleich der Hdéhen

Bei den Geodimetermessungen wurden nur die oberirdischen Hohen-
differenzen bestimmt, so daB sich hier kein Durchschlagsfehler in der Hohe
ergibt. Dagegen ist ein Vergleich bei den Portalpunkten maglich. Die aus
den Geodimeter-Polygonziigen bestimmte Hohendifferenz der beiden
Portalpunkte beim Belchen ergab sich als um nur 0,9 cm verschieden von
jener aus der Triangulation. Beim Bernhardin war sie sogar um nur
0,2 cm anders. Die Hohen von zwei Zwischenpunkten beim Bernhardin
waren dagegen um 3,7 cm und 6,3 cm groer als jene aus der Triangula-
tion.

9. Schlufibemerkungen

Es konnte wohl keinem Zweifel unterliegen, dal sich die Aufgabe der
Bestimmung von Fixpunkten fiir die Absteckung von Stollen neben der
klassischen Methode mit Hilfe einer Stollentriangulation auch durch ober-
irdische Polygonziige mit langen Seiten 16sen 1i4Bt, wobei die Distanzen
mit einem elektronischen Distanzmeligerit geniigender Genauigkeit ge-
messen werden. Von vornherein war zu vermuten, dall die Lingen sich
auf diese Weise genauer bestimmen lassen als durch eine Triangulation.
Fraglich war dagegen, ob sich damit auch eine geniigende Genauigkeit
in Querrichtung des Stollens erreichen 148t. Die beiden Beispiele zeigen,
daf} dies durchaus der Fall ist. Diese Tatsache ist eine Folge der giinstigen
Fehlerfortpflanzung in den bei solchen Aufgaben auftretenden Polygon-
zugsformen. Betrachtet man nédmlich ober- und unterirdische Polygon-
ziige als einen durchgehenden Zug von Durchschlagspunkt zu Durch-
schlagspunkt, so zeigt sich bei gleichen Seitenlingen iiber dem Berg und
im Tunnel, daB3 der mittlere Querfehler beim Durchschlag kleiner ist als
der mittlere Querfehler von Portal zu Portal. Dies ist damit zu erkliren,
daf3 der Durchschlagspunkt etwa im Schwerpunkt der ganzen Figur liegt.

Wigt man Vorteile und Nachteile beider Methoden gegeneinander
ab, so spricht fiir die Methode mit Geodimeter-Polygonziigen neben der
bessern Liangenbestimmung die Tatsache, dal} sie etwas weniger witte-
rungs- und saisonabhingig ist. In bezug auf Arbeitsaufwand ist das Ge-
linde ausschlaggebend, welche Methode wirtschaftlicher ist. In den Alpen,
wo die Topographie fir eine Triangulation meist glinstig ist, kommen die
Vorteile der Geodimeterziige nicht so zum Ausdruck wie im uniibersicht-
lichen, waldigen Gebiet des Mittellandes. Nachteilig ist beim Geodimeter
dagegen, dal3 Zufahrten ins Gebiet oder in dessen Niihe erforderlich sind,
wenigstens beim etwas schweren Modell 4. Das neue Modell 6 diirfte in
dieser Hinsicht bedeutend angenehmer sein.

Die Lingenmessung in den Stollen selber 146t sich mit dem Geodi-
meter genauer und angenehmer durchfiihren als mit der herk6mmlichen
MeBlbandmethode. Wohl spielt bei gestreckten Stollen die Genauigkeit
der Distanzmessung nicht eine ausschlaggebende Rolle, dagegen bei den
Stollen nichtgestreckter Grundrifithrung, bei Fensterstollen, Schrig-
schichten usw., wo ein genaues Distanzmeflgerit wie das Geodimeter
wesentliche Vorteile bietet.
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