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Erfahrungen bei der Anwendung elektronischer Distanz-
messung fiir die Durehfiihrung der Triangulation
IV.Ordnung am Beispiel des Operates Limmattal

H. Matthias

Zusammenfassung

Beim neubearbeiteten Operat Limmattal der Triangulation I'V.Ordnung
wurde erstmals in unserem offiziellen Vermessungswerk elektronische
Distanzmessung angewendet. Das ganze Operat ist als Netz von Prézisions-
polygonziigen mit elektronischer Distanzmessung aufgebaut. In diesem
Aufsatz soll kurz und iibersichtlich iber den Liésungsweg und die Erfah-
rungen sowie iiber Anregungen zu Verbesserungen bei der Losung dhn-
licher Aufgaben berichtet werden.

1. Riickblick und Ausblick

Im Jahre 1959 fiihrte der Verfasser dieses Berichtes in [1] aus: «Es ist
klar, daf} die elektronische Distanzmessung bei uns, wo es ja fast an jedem
Ort moglich ist, mit einigen Satzmessungen oder wenigen Polygonseiten
Landeskoordinaten beliebiger Punkte rasch und genau zu ermitteln, nicht
dieselbe Bedeutung hat, wie etwa in einem Land, wo nur weitmaschige
Vermessungsgrundlagen existieren. Dennoch gibt es in der Schweiz immer
wieder Vermessungsaufgaben, bei denen die elektronische Distanzmes-
sung Vorteile und neue Mdglichkeiten bringen kann.» Diese Aussage
wurde damals in Fachkreisen mit Skepsis aufgenommen. Heute scheint
jedoch festzustehen, dafl es in Zukunft auch in unserem Lande die Regel
sein wird, bei Fixpunktbestimmungen im Sinn der Triangulation I.-TV.
Ordnung von den Mdglichkeiten der elektronischen Distanzmessung in
kleinerem oder grélerem Umfang Gebrauch zu machen, und dafl die
Methode der reinen Triangulation die Ausnahme sein wird und nur dann
zur Anwendung kommt, wenn die topographischen Verhiltnisse die An-
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lage von reinen Richtungsnetzen gestatten, die den fehlertheoretischen
Anforderungen geniigen.

2. Einleitende Bemerkungen zur Triangulation Limmattal

Im Jahre 1962 wurde der Verfasser mit der Ausfithrung des Operates
Limmattal der Triangulation IV. Ordnung beauftragt. Im aargauischen
Teil des Limmattales, zwischen den Gemeinden Dietikon und Untersiggen-
thal inklusive der beidseitigen stark bewaldeten Hoéhen, waren die tri-
gonometrischen Punkte alter, vor der Landestriangulation I.-III. Ord-
nung gemeindeweise durchgefiihrter Triangulationen IV. Ordnung durch
ein Netz neuer Punkte zu ersetzen.

Nach erfolgter Rekognoszierung dieses Netzes als klassische Triangu-
lation schlug der Verfasser den kantonalen und eidgendssischen Vermes-
sungsaufsichtsbehorden vor, auf die Messung des Netzes in dieser Form
zu verzichten und statt dessen an diesem Beispiel einen GroBversuch mit
elektronischer Distanzmessung durchzufithren. In dem daraufhin zu-
stande gekommenen Vermessungsvertrag vom 22.11.1963 wurde in Ziffer1
ausgefiihrt:

— «Die Bestimmung der Punkte im gesamten Gebiet des Operates Lim-
mattal der Triangulation IV. Ordnung soll mittels eines Polygonnetzes
mit elektronisch gemessenen Seiten erfolgen.

— Diese MaBnahme ermdéglicht den beteiligten Amtern, der Hochschule
und dem Ubernehmer, praktische Erfahrungen in elektronischer Di-
stanzmessung und Grundlagen fiir die Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit der Methode zu sammeln.

— Die Durchfithrung der Arbeit ist ein Versuch, die Aufgabe entspricht
aber der praktischen Notwendigkeit einer Fixpunktverdichtung
(Triangulation IV. Ordnung) im Limmattal und ist deshalb termin-
gerecht und unter sinngemifler Anwendung der geltenden Vorschriften
fiir die Triangulation IV. Ordnung auszufithren.»

Es darf zusammenfassend festgestellt werden, dal3 diese gesteckten Ziele
erreicht wurden, dal3 die erzielten Resultate den Anforderungen an eine
Triangulation IV. Ordnung geniigen und dafl somit neben dem Versuch
auch der praktische Zweck erfiillt ist.

3. Kurzbericht iiber den Gang der Arbeilen
3.1 Nelzanlage

Zuerst Rekognoszierung als klassische Triangulation. Hernach Um-
arbeiten des Netzplanes fiir die LLage als reines Polygonnetz mit einigen
wenigen Ergidnzungsrekognoszierungen; Seitenlingen durchschnittlich
1000 m. Neupunkte durchwegs als Polygonpunkte in Ziigen mit beid-
seitigem Richtungs- und Koordinatenabschlufl; keine Vektoren. Einzelne

-
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stationierbare Hochpunkte auf Hochhiusern. Kirchen und Fahnenstan-
gen als mehrfache Vorwirtseinschnitte bestimmt und zugehorige Boden-
punkte aus Parallaxwinkelmessungen abgeleitet, oder umgekehrt. Hohen
teils nivelliert, teils trigonometrisch bestimmt, sei es im Polygonnetz mit
schief gemessenen Distanzen oder sei es bei trigonometrisch bestimmten
Punkten mit aus Koordinaten gerechneten Distanzen. Das Netz an alle
trigonometrischen AnschluBpunkte IV. Ordnung mit so vielen iiber-
schiissigen Beobachtungen angeschlossen, dafl deren Lage und Hdéhe ein-
deutig Uiberpriift ist oder neu bestimmt werden kann. Relationen zu allen
benachbarten Punkten alter Triangulationen bestimmt. Fiihren eines
Rekognoszierungsfeldbuches mit Skizzen, Einmessungen und allen wei-
teren Angaben iiber Standort der Punkte sowie moégliche Visuren.

3.2 Punktversicherung

Gemadl Instruktionen fiir die Triangulation IV. Ordnung. Verwendung
der Formulare 0 Steinsatzprotokoll und 2A Versicherungsprotokoll.

3.3 Messungen

Auf der Grundlage des bereinigten Netzplanes mit ausfiihrlichem Be-
obachtungsprogramm pro Station und Reihenfolge der Stationierungen.
Auf allen Anschlufipunkten Steinkopfneigungen gemessen und wo erfor-
derlich Steinkopfexzentrizitit in Auswertung beriicksichtigt. Distanz-
messung, Winkelmessung und Nivellement getrennt in eigenen Arbeits-
gingen je in einer Winterperiode, damit Behinderung wegen Stand der
Kulturen und wegen Laub mdoglichst gering. Dafiir starke Behinderung
durch Schnee, Nebel und Nisse.

Winkelmessung mit DKM 3. Richtungssitze und Hohenwinkel 2mal
in beiden Fernrohrlagen; Wiederholung, wenn mittlerer Fehler am Rich-
tungsmittel gréfer als 3—4¢ bzw. mittlerer Fehler am Mittel eines Héhen-
winkels gréBer als 3¢¢. Arbeit mit 6-8 Zentrierstativen. Zwangszentrie-
rung fiir die Richtungsiibertragung. Kegelzielmarken von 30 cm Hohe
fir Richtungs- und Hohenwinkelmessung, die aus allen Richtungen an-
gezielt werden kann. Feldbuchfiihrung auf Formular 4 C. Gehilfenfeldbuch
mit allen Zielhohen.

Distanzmessung mit Geodimeter NASM 4 mit Benzinmotorgenerator.
Wiederholungsmessung, wenn AD fiir dieselbe Distanz aus den 3 ver-
schiedenen MeQfrequenzen gerechnet griéBer als 5 cm. Bestimmung des
Luftdrucks mit Thommen-Taschenbarometer und der Temperatur mit
Schleuderthermometer je auf Station und Zielpunkt. In der Regel nur
Hin-Messung; firr 1/, aller Distanzen Hin- und Riickmessung. Uberwa-
chung der instrumentellen Konstanten durch periodische Vergleichs-
messungen auf einer Priifstrecke im Melgebiet. Feldbuchfiihrung auf
eigenes Formular A4. Gehilfenfeldbuch mit allen Prismenhohen, Zeit,
Barometerablesung und Temperatur.

Nivellement mit automatischem Nivellierinstrument und kontrollier-
ten 1-cm-Holzlatten. Nur Hin-Nivellement mit 3-Faden-Ablesung. Feld-
buchfithrung auf eigenes Formular A 4.



MeBequipe durchwegs bestehend aus 1 Ingenieur, 1 Sekretir-Gehilfen
und 1 Gehilfen. VW-Bus, bisweilen ergidnzt durch Kleinmotorrad. Keine
Funkgerite, hingegen einfache Signalgebung mit Geodimeterlampe oder
Schirm.

3.4 Auswertungen

Nachrechnen aller MeBprotokolle mit Mittelbildung und Fehlerrech-
nung. Kontrolle auf Vollstindigkeit anhand von Beobachtungsplan.

Auswertung der Distanz-Kontrollmessungen. Additionskonstante und
Melfrequenzen erweisen sich als konstant; die durchgefiihrten Kontrollen
geniigen aber nicht, um auch die Zuverlissigkeit und Stabilitidt der Ver-
zogerereichung zu iiberwachen. Die provisorische Durchrechnung der
wichtigsten Hauptziige ergibt gute Ubereinstimmung des Instrumenten-
mallstabes (Nennwerte der Mellfrequenzen) mit Mallstab des Netzes I1I.
Ordnung. Reduktion aller gemessenen schiefen Raumdistanzen in hori-
zontale Projektionsdistanzen und Berechnung aller Héhenunterschiede
mit einem Rechenprogramm. Eingabe: Niherungswerte fiir Meereshihe
und X-Koordinate von Stations- und Zielpunkt, Héhenwinkel mit In-
strumenten- und Zielpunkthohe, schiefe Distanz mit Instrumenten- und
Prismenhohe; Ausgabe: Projektionsdistanz und Hohendifferenz. Alle
Hohenwinkel gegenseitig gemessen und die entsprechenden Hohendiffe-
renzen sinngemall doppelt gerechnet, auch wenn Distanzen nur in einer
Richtung gemessen. Wenn Meereshéhen von Stations- und Zielpunkt
schon bekannt sind, wird die Reduktion der Distanz in demselben Pro-
gramm auf Grund dieser bekannten Hohendifferenz berechnet, ohne Ein-
gabe des Hohenwinkels. Verwendeter Refraktionskoeffizient &k = 0,13.
Provisorische Durchrechnung aller Netzteile im Anschlu3bereich an an-
dere Triangulationsoperate und Festlegen der AnschluBBpunkte, die neu
berechnet werden miissen; (von 30 Anschlupunkten IV. Ordnung deren
15).

Bereinigung des Berechnungsplanes. Eintrag aller bereinigten Beob-
achtungsresultate (Richtungssitze, Héhenwinkel, Instrumentenhéhen,
Zielpunkthoéhen, Projektionsdistanzen) in Berechnungsformulare. Suk-
zessive Durchrechnung des ganzen Polygonnetzes nach Lage mit dem in
[2] beschriebenen Verfahren und Rechenprogramm. Einzelpunktberech-
nungen (mehrfach vorwiirtseingeschnittene Hochpunkte) mit Programma
101 gemaB dem in [3] beschriebenen Verfahren sowie abgeleitete Hoch-
oder Bodenpunkte von Hand.

Auswertung des Nivellements. Hernach Bestimmung der Hohen aller
Punkte in den Polygonziigen aus schiefer Distanz und Héhenwinkel auf
moglichst kurzem Weg, ausgehend von nivellierten Punkten, womaoglich
mit Verknotungen; Gewichte gemal3 Instruktion fiir die Triangulation
IV. Ordnung proportional 1/D%, Héhen mehrfach vorwirtseingeschnit-
tener Hochpunkte mit trigonometrischer Hohenrechnung.

Auswerteakten: Reduktion der Distanzen und Berechnung der Hohen-
differenzen in eigenem IFormular aus elektronischer Berechnung; Azimut-
berechnungen in Formular 7; Abrisse in Formular 6, aber erginzt mit
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allen Distanzen und Verbesserungen an den Distanzen nach der Aus-
gleichung; Polygonzugberechnung in eigenem Formular aus elektronischer
Berechnung, siehe [2]; Einzelpunktberechnungen in Formular 222.4;
Hoéhenberechnung im Polygonzug in eigenem Formular.

3.6 Zusammenstellung der Resultate

Gesamturteil: Durchaus brauchbar bis gut und sicher gleichwertig mit
vielen anderen Operaten IV. Ordnung, jedoch nicht vorziiglich und ma-
kellos. Griinde: Merkliche Spannungen und Verdrehungen im Netz der
AnschluBlpunkte in der Gréenordnung bis zu ca. 10 cm; unkontrollierte
systematische Fehler (instrumenteller Art) in der Distanzmessung, die
bei unkorrekter Gewichtswahl starke Spannungen bei der Richtungs-
iibertragung innerhalb der Ziige verursachen.

Mefigenauigketten :

geom.

Mittl. Fehler am Richtungsmittel: Min. + 0,2¢¢ Max. + 6 Mittel 4 2,5¢¢
Mittl. Fehler am Mittel eines Hoéhen- geom.

winkels: Min. 4 0,2%¢ Max, 4 5% Mittel 4 1,5
Mittl. Fehler an einer einfachen Distanz-

messung (aus Diff. Hin = Riick; syst.

Fehler aber nicht eliminiert): 4+ 1,5 em
Resultate der Auswertung :
Mittel der Richtungsverb. aus allen V in

den Abrissen nach def. Orientierung

nach der Ausgleichung Algebr. Mittel: + 5,4

Geom. Mittel: + 7,0¢¢

Mittlerer Distanzfehler nach der Aus-

gleichung aus allen V der Abrisse: + 1,5 ecm
Verhaltnis von zu erwartenden mittleren

linearen Abschlullfehlern a priori zu

effektiven linearen absoluten Abschluf3- '

fehlern: Min. - Max. 2°  Mittel -}
Mittel der effektiven linearen Abschluf3-

fehler pro 1 km Zugslange: 1,9 em
Verhaltnisder mittleren Gewichtseinheits-

fehler a priori zu a posteriori, im Mittel: 1:2
Mittlerer Fehler fiir 1 km einfaches

Nivellement (aus Widerspriichen): 4+ 5 mm

Mittlerer Fehler fur 1 km Hohenbestim-
mung im Polygonzug (aus Widerspriichen) 4+ 2,1 cm

Total bestimmte Punkte:

Trig. Signale und stationierte Hochpunkte: 113
Kirchen und Fahnen: 16
Abgeleitete Bodenpunkte: 8
Neu bestimmte Anschlupunkte: 15
Durch Relationsmessung bestimmte

Punkte alter Triangulationen: 12
Zusammen: 164



3.6 Zusammenfassung tiber den Zeitaufwand
Stunden

Atheisgarngen Geometer Zeichner Gehilfen
Vv, 0 Verhandlungen, Organisation,

Koordination, Administratives 87 57 18
Vor Studium und Ausarbeitung von Vor-

schriften, Verfahren und Grundlagen

MefB3- und Auswerteprogramm 53 1 4
Rek Rekognoszierung, ordentliche und

auBerordentliche Netzplane 773 173 56
SS Steinsatz, Signalisierung 70 - 979
sSU Besondere Versaumnisse wegen

Rekonstruktionen 5 — 125
Verpfl.  Verpflocken der Stationen 9 - 47
H Ausholzen 133 11 208
Not Notifikationen 1 9 -
Ni Messung Nivellement 97 2 196
D Distanzmessung 314 24 558
w Winkelmessung 384 - 762
Ub Nachrechnen der Feldbiicher 97 3 17
NiA Auswertung Nivellement 61 - 6
AL Auswertung Lage mit allen Teilarbeiten 411 48 8
AH Auswertung Héhe mit allen Teilarbeiten 69 13 -
Prot Versicherungsprotokolle

zeichnen und schreiben 2 374 -
Ko Koordinatenverzeichnisse anfertigen 4 11 -
Ber Bericht 12 6 -

Total 2582 732 2984

Die Geometerarbeiten wurden durch die Herren dipl. Ing. H. Schudel,
dipl. Ing. F. Koncilja und den Verfasser ausgefiihrt.

4. Erfahrungen und Anregungen

4.1 Uber die Vertragsgrundlagen

Gute Werkvertrige sind Voraussetzung fiir gute Werke. Eine Trian-
gulation IV. Ordnung ist eine so wichtige vermessungstechnische Grund-
lage, dal} es gerechtfertigt erscheint, auch hier diesem Grundsatz Rech-
nung zu tragen. Es ist falsch, wenn bei einem derartigen Werk wegen zu
unsorgfiltiger Erhebung der Vertragsgrundlagen aus unternehmerischen
Uberlegungen auf Kosten der Qualitit gespart werden mubB.

Es hei3t zwar, die Triangulation IV. Ordnung sei in unserem Land
fertig. Wegen veridnderter land- und forstwirtschaftlicher Nutzung, we-
gen starker Entwicklung der Uberbauung und infolge umfangreicher
baulicher Malnahmen des o6ffentlichen Verkehrs werden mancherorts
wesentliche Teile der Fixpunktnetze entweder zerstért oder entsprechen
in jhrer Anlage den Anforderungen nicht mehr. Auch gibt es Gebiete —
wie im Fall des Operates Limmattal —, wo nach der Landestriangulation
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[.-II1. Ordnung alte, seinerzeit gemeindeweise durchgefiihrte Triangu-
lation IV. Ordnung zusammengefallt und rechnerisch ins Landeskoordi-
natennetz transformiert wurden in der Absicht, diese bei spiterer Ge-
legenheit und nach Bedarf ganz neu zu bearbeiten. Die Notwendigkeit
der griindlichen Nachfiihrung und teilweisen Neuanlage der Triangulation
IV. Ordnung wird sich deshalb zusehends abzeichnen, so dal3 die oben er-
withnten Uberlegungen in diesem Zusammenhang nicht ohne Bedeutung
sind.

Wenn die Grundlagen zuverléssig zu ermitteln sind und das Leistungs-
verzeichnis ohne bedeutendes Unvorhergesehenes (Beeintriachtigung
durch bauliche MaBnahmen, wiederholte Zerstérung der Fixpunkte, In-
dustrierauch, Nebelhidufigkeit, Zutritt auf Hochhéiuser, Verkehr) aufge-
stellt werden kann, ist ein Akkordvertrag sicher auch hier die richtige
Art der Vergabe; treffen diese Voraussetzungen aber nicht zu, so ist die
Abrechnung im Aufwand sicher fiir beide Teile besser. Auf jeden Fall —
und das ist das Wesentliche — ist aber die eigentliche Rekognoszierung
des Netzes von allen iibrigen Arbeitsgattungen zu trennen und separat
im Aufwand zu vergeben; diese umfalt:

— Begehung aller AnschluBBpunkte héherer und vierter Ordnung. Priifung
des Zustandes der Versicherung; (Neigung der Steinoberflichen mes-
sen, schiefe Steine iiber Bodenplatte aufrichten). Mogliche Visuren und
Verwachsungen durch Wald abkliren (leider gibt es viele Punkte, auch
hoherer Ordnung, die unbrauchbar im Wald verwachsen sind). Die
urspriingliche Bestimmung der AnschluBpunkte IV. Ordnung fest-
stellen. Da es sich oft um Randpunkte handelt, ist diese bisweilen zwei-
felhaft (in solchen Fillen Kontrollmessungen durchfiihren; dies ist oft
auch fiir Hochpunkte héherer Ordnung empfehlenswert).

— Netz rekognoszieren mit Beobachtungs- und Berechnungsplan.

— Art der Punktversicherung im Detail festlegen; ebenso alle besonderen
Nebenarbeiten, wie Signalisierung, Ausholzarbeiten etc. Besondere
Erschwernisse (Transport, Verkehr, Bautitigkeit, Rauch etc.) proto-
kollieren.

Ein derart griindlich erarbeitetes Rekognoszierungsresultat gibt der Auf-
sichtsbehorde einerseits die Mdaglichkeit, vor Vertragsabschluf auf Netz-
anlage, Beobachtungsplan und Berechnungsgang ohne Erschwernis noch
Einflul zu nehmen, und ist anderseits der einzige Weg zu sauberen Grund-
lagen fiir das Leistungsverzeichnis und den Vertrag.

4.2 Zur Netzanlage

Die elektronische Distanzmessung gibt dem Vermessungsingenieur
wesentlich mehr Freiheit in der Netzanlage. Wurde frither die Punktaus-
wahl vor allem durch die moéglichen Visuren und den fehlertheoretisch
giinstigen Netzaufbau bestimmt, so ist heute die Moglichkeit ganz wesent-
lich besser, die Punkte tatsdchlich dorthin zu legen, wo sie dem Geometer
fiir die Katastervermessung, aber auch fiir alle anderen vermessungs-
technischen Dienstleistungen am meisten niitzen, wo sie zudem zweck-

7



milig versichert werden kénnen und gute Richtungsanschliisse bestehen.
Ob es sich dann schluBlendlich um ein reines Triangulationsnetz, ein
Trilaterationsnetz, ein reines Polygonnetz oder um eine Kombination all
dieser Moglichkeiten handelt, ist von zweitrangiger Bedeutung. Wesent-
lich ist, daB3 das Netz, aus Richtungs- und Distanzbeobachtungen auf-
gebaut, fehlertheoretisch a priori den gestellten Genauigkeitsanforde-
rungen geniigt und von jedem Stationspunkt fiir die spitere Beniitzung
geniigend Richtungsanschliisse bestehen.

Auch hier soll nicht grundsétzlich mit bewihrten Traditionen gebro-
chen werden, aber bisweilen wird es zweckmiflig sein, den Triangulations-
punkt von der Kuppe oder einem Aussichtspunkt in eine Parkanlage, auf
einen Platz oder in eine Straflenflucht zu verlegen. Kirchturmspitzen sind
nach wie vor zweckmaillige Hochpunkte fiir Richtungsanschliisse. Fiir
die Netzversteifung sind Hochpunkte auf begehbaren Flachdichern, auf
denen stationiert werden kann, aber wesentlich giinstiger.

In unzuginglichen Gebieten sind Einzelpunktbestimmungen durch
Vektormessung zuzulassen, wobei die messungs- und berechnungstech-
nisch unabhiingige Kontrolle durch Bestimmung von einem exzentrischen
Stationspunkt aus oder nach einem exzentrischen Zielpunkt hin gentigen
soll.

4.3 Zur Frage der Wirtschaftlichkeit

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Bestimmung eines Fix-
punktnetzes bedarf wahrscheinlich vor allem der Gegeniiberstellung der
Faktoren Genauigkeit, Gesamtkosten und Zeitbedarf. Jede konkrete Auf-
gabenstellung weist ihre besonderen Merkmale auf; der Vergleich der
Wirtschaftlichkeit zweier Methoden muf} deshalb von Fall zu Fall erfolgen
und diesen Besonderheiten Rechnung tragen. Allgemeingiiltige Regeln
aufzustellen ist deshalb schwierig. Unter Beriicksichtigung der beiden
Faktoren Genauigkeit und Gesamtkosten sind immerhin die folgenden
Aussagen wahrscheinlich in jedem Fall richtig:

Wenn Netze mit elektronischer Distanzmessung eine wiinschbare
Punktauswahl, Punktverteilung und Punktdichte aufweisen, die nur
mit Richtungsmessungen allein gar nicht moglich wire, ist die Wirtschaft-
lichkeit ungeachtet der Kosten von vornherein gegeben.

Wenn die Verteilung und die Bestimmung der gegebenen AnschluB3-
punkte hoherer Ordnung gut sind und die topographischen Verhiltnisse
den Aufbau eines reinen Richtungsnetzes erlauben, das mit Bezug auf
Punktverteilung und Genauigkeitsanforderungen a priori alle Wiinsche
erfiillt, ist die derartige Bearbeitung — ohne Distanzmessungen — der
Kosten wegen wahrscheinlich in jedem Fall wirtschaftlicher.

4.4 Uber eine Besonderheit von Distanzmessungen

Es darf nie ausser acht gelassen werden, dal3 es zur Philosophie der
Distanzen gehoért, da3 sie dem Vermessungsfachmann wesentlich mehr
Kummer bereiten als die Richtungen. Das gilt in allen Bereichen, vom
kurzen MeflbandmaB iiber den Bereich der Kleindistanzen der optischen
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Tachymeter bis zu den mittleren und langen Distanzen der elektronischen
Distanzmeflgerate. Diese teils grofen Schwierigkeiten beginnen bei der
Arbeit im Feld — ja natiirlich schon vorher beim Gerétebau in der Fabrik —
und enden erst mit dem Abschlull der Auswertung einer Arbeit. Sie sind
mannigfacher Art, begonnen bei der Definition der Linge iiberhaupt,
iiber die Eichung und Stabilitat der MeBwerkzeuge, die dulleren Einfliisse
auf das Mel3werkzeug, die korrekte Erfassung der Geometrie und des
atmosphirischen Zustandes der MeBstrecke, liber die Fehlermdglichkeiten
bei der Messung als solcher, bei der Ubertragung der Resultate in die
Auswertung und deren Verarbeitung bis zu den besonderen mathemati-
schen und physikalischen Problemen der moéglichst korrekten Reduktion
ins Rechenmodell.

Auch diese Uberlegungen sprechen den Richtungsnetzen iiberall dort
ein Wort, wo man auf Distanzen verzichten kann.

4.5 Zur Punktversicherung

Die Kosten der Anlage eines Fixpunktnetzes sind erheblich; sie hingen
von vielen Faktoren, nicht zuletzt auch von der GroBle des gesamten
Operates ab und liegen in der GroBenordnung von ca. Fr. 600.— bis
1000.— pro Neupunkt. Schon aus diesem Grund, aber auch ebensosehr im
Interesse der bestmoglichen Erhaltung der urspriinglichen Qualitit des
Netzes, darf die Bedeutung der Punktversicherung nicht unterschitzt
werden. Hier gespart, wire ganz sicher am falschen Ort gespart.

Der instruktionsgemidfBe trigonometrische Signalstein mit unterirdi-
scher Bodenplatte ist in vielen Fillen auch heute noch zweckmaillig.
Uberall, wo schwere Landwirtschafts- und Baumaschinen zum Einsatz
gelangen, geniigt diese Versicherung den Anforderungen aber nicht. Auch
hier muf} sie gegen Verschiebung und Verkippung stabil sein; dazu be-
darf es groBerer, flachfundierter, ebenerdiger Versicherungsmonumente.

Natiirlich ist es um das Verantwortungsbewulltsein des Publikums mit
Bezug auf die Pflicht zum Schutz der Vermessungsfixpunkte schlecht
bestellt; das gilt ja auch ganz besonders fiir die Grenzpunkte. Leider ist
das aber eine Tatsache, an der zwar intensive Aufkliarung und rigorose
Rekonstruktionsrechnungen vielleicht etwas verbessern kénnten.

Straflen, insbesondere in iiberbauten Gebieten, sind ungeeignete Stand-
orte fur trigonometrische Fixpunkte der herkémmlichen Art. Der Ver-
kehr behindert die Arbeit stark, und der stddtische Tiefbau gefihrdet
die Versicherung immer wieder; oft ist es sogar wegen Leitungen gar nicht
moglich, die Punkte ordnungsgeméifB zu setzen. In der Uberbauung sind
Gebiudefassaden und -ecken die dauerhaftesten Objekte. Sie sollten des-
halb fir die Punktdefinition, mindestens aber fiir die exzentrische Punkt-
versicherung, unter Verzicht auf eine zentrische Versicherung, genutzt
werden.

In Netzen mit elektronischer Distanzmessung gibt es insbesondere im
Baugebiet oft wenige Richtungen. Wo auf einem Stationspunkt nicht
3 Netzrichtungen zur Verfiigung stehen, sind in die Messung Azimut-
anschluBrichtungen in geeigneter Distanz einzubeziehen und die An-
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sichtsskizzen dieser Zielpunkte auf den entsprechenden Versicherungs-
protokollen darzustellen.

4.6 Zu den Feldarbeiten

Bei reinen Richtungsnetzen gestaltet sich die Feldarbeit relativ ein-
fach. Im Prinzip sind alle Punkte signalisiert, und die Beobachtungs-
equipe bezieht eine Station nach der anderen.

Demgegeniiber sind die Feldarbeiten bei Netzen mit elektronischer
Distanzmessung organisatorisch schwieriger. Es sind nicht grundséatzlich
alle Punkte mit Stangensignalen signalisiert, sondern nur die Anschluf3-
richtungen und schwierig zugingliche oder selten zu beziehende Punkte.
Die Equipe arbeitet mit mehreren Stativen, die fiir die Richtungs- und
Distanzmessung mit den entsprechenden Zielmarken versehen werden.
Wo Richtungen — wie bei Polygonziigen — iiber mehrere Punkte iber-
tragen werden, kommt der Zwangszentrierung zudem besondere Bedeu-
tung zu.

Zu Beginn der Arbeiten mit elektronischer Distanzmessung, als die
Ausriistungen noch recht sperrig und schwer waren, kam der Frage nach
gleichzeitiger oder zeitlich getrennter Winkel- und Distanzmessung eine
besondere Bedeutung zu. Die wirtschaftlichste L.osung lag dabei nicht
im Entweder-Oder, sondern im Sowohl-Als-auch, also in einem sorgfiltig
iiberlegten, den Besonderheiten des Gelindes und der Netzgestaltung
Rechnung tragenden Beobachtungsplan. Rasch werden die Distanzme(3-
ausriistungen nun immer handlicher, so daB3 die gleichzeitige Winkel- und
Distanzmessung mehr und mehr die richtige Losung sein wird. Nach wie
vor ist ein guter Beobachtungsplan aber Voraussetzung fiir rationell er-
reichte gute MeQresultate.

4.7 Zur Auswertung

DieAuswertung von zweckmifig abgegrenzten, moglichst gro3en Netz-
teilen in einem Gul ist anzustreben. Je grifler diese Netzteile aber sind,
um so mehr ist eine provisorische Durchrechnung nach Einzelziigen oder
Einzelpunkten zu empfehlen, damit grobe Unstimmigkeiten moglichst
zuverlissig aufgedeckt werden. Besondere Bedeutung hat diese Bemer-
kung in Randgebieten zu anderen Operaten, damit die Genauigkeit der
Anschlupunkte zuverlissig tiberpriift werden kann.

Die Formulare der Triangulation IV. Ordnung sind fiir Netze mit
elektronischer Distanzmessung nicht mehr zweckmiflig. Neudrucke, so-
wohl geeignet fiir neue Netze als auch fiir die Nachfithrung und verwend-
bar fiir alle vorkommenden Kombinationen von Beobachtungen, werden
gelegentlich bearbeitet werden miissen. Den besten Einblick in eine
Triangulation vermittelt das Formular Abrifl. Ob elektronisch ausge-
druckt oder von Hand erstellt, sollte es beibehalten und neben definitiven
Azimuten, orientierten Richtungen und Richtungsverbesserungen auch
definitive Distanzen, gemessene Distanzen, Distanzverbesserungen, de-
finitive Hohendifferenzen, gemessene Hohendifferenzen und Hoéhenver-
besserungen sowie die mittleren Fehler an Lage und Hoéhe ausweisen.
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