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Die Anwendung der elektronischen Distanzmessung
in Verbindung mit Hohenwinkelmessungen
fiir Verschiebungsmessungen

P. Hug

Résumé

Pour déterminer les déplacements d’une pente en glissement quelques
points ont été mesurés le long d’une droite. En tenant compte des dévia-
tions de la verticale, il est démontré que I’exactitude d’'une compensation
augmente et que ’erreur moyenne avant la compensation correspond
avec l’erreur -a posteriori.

Zusammenfassung

Zur Bestimmung der Verschiebung von Punkten eines Rutschhanges
wurden einzelne in einer Geraden liegende Punkte durch die Messung von
Distanzen und Hohenwinkeln bestimmt. Es wird gezeigt, daB3 bei Ein-
fiilhrung einer Lotabweichungsdifferenz die strenge Ausgleichung auf ho-
here Genauigkeiten und ein Ubereinstimmen der mittleren Fehler a priori
und a posteriori fiihrt als bei Vernachléssigung der Lotabweichung.

1. Problem

Die Luftseilbahn Klosters—Gotschnagrat (Parsenn) fithrt von Klosters-
Platz (1194 m) in zwei Teilstiicken zur Bergstation Gotschnagrat (2291 m).
Sie iiberwindet dabei auf einer Gesamtlinge von 2953 m eine Hoéhen-
differenz von 1097 m. Die Masten der unteren Sektion stehen auf Berg-
sturzmaterial. Sie fithren Bewegungen aus, die seit Jahren nach verschie-
denen Methoden gemessen wurden. Zuerst geschah die Bestimmung der
Bewegung auf Grund von Alignements. Spéter wurden sie — wenigstens
teilweise — durch die Triangulation mit Richtungsmessungen und Hohen-
winkelmessungen ersetzt.

Als in den Jahren 1967 und 1968 die Aufgabe der Einmessung der
Masten den Diplomanden der Abteilung fiir Kulturtechnik und Vermes-
sung der ETHZ erneut gestellt wurde — eine Aufgabe, die sich als Diplom-
arbeit eignete —, wurde von den fritheren Triangulationsmessungen ab-
gegangen. An ihre Stelle trat die Bestimmung der Lage und Hohe der
Masten durch Polarkoordinaten von zwei Festpunkten aus, indem von
diesen aus die Richtungen, die Distanzen und Hoéhenwinkel nach den
Masten gemessen wurden.

2. Mefanlage

Die zwei Festpunkte (Sender und Fezi; siehe Kartenskizze) befinden sich
ungefdhr in der Richtung der Bahnaxe. Von ihnen durfte angenommen
werden, daB sie ihre Lage beibehalten wiirden.
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Zur Messung der Richtungen und Hoéhenwinkel wurden Theodolite
vom Typ T2 und DKM3 verwendet. Als Distanzmeflgerit gelangte das
dem Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie der ETHZ gehoérende
Geodimeter MR6 zum Einsatz. Die Sédtze wurden 3-4mal, die Héhen-
winkel vormittags und nachmittags je einmal gemessen.

3. Berechnungen

3.1. Berechnung auf einfache Art ohne Computer

In einer ersten Berechnung sollten Lage und Héhe der Masten ohne gro-
Ben Arbeitsaufwand mit einfachen Mitteln bestimmt werden. Diese Pro-
blemstellung fiihrte zur folgenden Ldsung:

Die Schrigdistanzen wurden auf den Horizont des Festpunkts Fezi
reduziert. Sodann wurden die Distanzen Festpunkt-Masten auf die re-
duzierte Strecke Fezi—Sender projiziert. Die Addition der beiden zu einem
Masten gehorenden Distanzen ergab sieben Werte fiir die Strecke Fezi-
Sender. Hinzu kamen noch die beiden Werte der direkten Messungen.

Nach der Methode der kleinsten QQuadrate ist das Gewichtsmittel der
plausibelste Wert der Strecke Fezi-Sender, in welche die Distanzen fiir
jeden Mast ausgeglichen wurden.

Fiir die Ausgleichung der Hoéhendifferenzen wurde das gleiche Ver-
fahren angewendet.

—

Fezi

Die Distanzreduktionen erfolgten fiir den Punkt Fezi mit der nachstehen-
den Formel (siehe Figur):

d
Dy = dseh * €08 (¢ — 0) = dsch (cos o« + —2~R~xsin oc)
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Die grobe Hohendifferenz h” wurde berechnet aus
d
h” = dgeh * Si — 0) = dsh|SiIN X — ——xcCcOS &
ch * SIN (oz. ) c;.( o 5R ® )

Mit den Nidherungen h" = h”

dg = Dm

folgt fiir die reduzierte Distanz auf Hohe O:

R
do = dg ——
0 KR+h,,

Fiir die Station Sender ergibt sich entsprechend:
R
R+ H+ K

do = dk

mit H als Hohendifferenz zwischen den beiden Festpunkten.

Resultate:

Die Fehlerrechnung ergab mittlere Fehler von 4+ (1 cm + 2 mm/km)
fir die Geodimeterdistanzen und 410¢ fiir die Hohenwinkel. Die Ge-
nauigkeit der Distanzen entspricht den Erwartungen, wie sie auch in der
Literatur angegeben werden. Der mittlere Fehler der Hohenwinkel da-
gegen iibersteigt den Normalwert von 4° erheblich. Ursache ist vermut-
lich der Einflul} der Lotabweichungen in den beiden Festpunkten. Aus
dem Vergleich der unausgeglichenen Hohendifferenzen Fezi-Sender und
Sender—Fezi 148t sich eine Lotabweichungsdifferenz von ca. 60¢c¢ erwarten.

Die mittleren Fehler der ausgeglichenen Werte fiir die Mastenlage
waren + 0,7 — 41,4 cm an der Horizontaldistanz und 41,5 — 43,0 cm
an der Hdohe.

3.2. Strenge Ausgleichung unter Beriicksichligung der Lotabweichungen

Waren auch die durch die einfache Ausgleichung gefundenen Werte fiir
die Beurteilung der Verschiebung der Masten durchaus befriedigend, so
sollte — mindestens im Rahmen der Diplomarbeit — untersucht werden,
ob durch die Einfithrung der Lotabweichungen als Unbekannte in die
Ausgleichung die mittleren Fehler der Hohenwinkel, wie sie sich aus der
Ausgleichung ergaben, besser mit den beobachteten Genauigkeiten iiber-
einstimmen. Zudem war zu erwarten, dall es durch eine korrekte Aus-
gleichung, in der Distanzen und Ho6henwinkel gemeinsam als Beobach-
tungen eingefiihrt wurden, unter Beriicksichtigung der Lotabweichungen
auch kleinere mittlere Fehler fiir die gesuchte Lage und Hohe der Masten
geben wiirde.

Es wurde eine vermittelnde Ausgleichung durchgefiihrt mit den ge-
messenen Schrigdistanzen und Hoéhenwinkeln als Beobachtungen. Als
Unbekannte wurden fiir jeden Neupunkt und den Punkt Sender die
projizierte Horizontaldistanz nach Fezi und die Héhe iiber dem Horizont
von Fezi eingefiithrt. Hinzu kam im Punkt Fezi noch die Komponente
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der Lotabweichungsdifferenz in Richtung Sender. Das gab zusammen
17 Unbekannte bei 32 Beobachtungen.

Bereits im Jahre 1967 waren gleiche Messungen durchgefiihrt worden;
auch fiir sie gab es 17 Unbekannte bei 32 Beobachtungen. Als zweck-
maéifige strenge Losung wurde daher eine Gesamtausgleichung fiir die
Jahre 1967 und 1968 durchgefiihrt. LLage und Hohe der Masten gaben
verschiedene Unbekannte fiir die beiden Jahre, wiahrend die Lotabwei-
chungen als zeitunabhingig in gleicher Weise in den Gleichungen fiir
1967 und 1968 auftraten. Das ergab 33 Unbekannte bei 64 Beobachtun-
gen.

Ausden Beziehungen zwischen Beobachtungen und Unbekannten folgen

— fiar die Distanzen

im Punkt Fezi

dun=)/Ds?+ 1" = (R + h+ sr — ic)? y*+ (h — E+ sr — ic)?
mit ‘

sr = Signalhéhe des Reflektors

i¢ = Instrumentenhoéhe des Geodimeters

x = Projizierter Horizontaldistanz
¢ = Horizontalwinkel Sender — Zielpunkt

und daraus die Verbesserungsgleichungen

dsch, COS &

=

1 2
V= T(R-i-l’lo—l-SR——I'G)zz——(ho—E-I-SR—i(;) 4 ]dx
0

LT
+—d (R 4+ ho + sr — i) y®> + (ho — E 4 sr — ic)]dh+ ochy, — dsch
schy |

im Punkt Sender| gilt analog

1T ) gR ¥

_ _(R+h s et o e il = — '

v dore | (R+ho+ sr— ig) Xo— 20 (Ho— ho+ E SR+IG)COSE]d15
1 [ . Y

+ (R+ ho+ sr — i¢) —— +(Ho — ho+ E — sr+ ic) dX
dschy | Xo—x0 cos &
LT

o i (R+-ho+sR——iG)yz—-(Ho—ho+E—SR+l'c)]dh
1| .

+d (Ho—hn+E—SR+lG)}dH-%-dscho——duh
schy |

mit H = Hohe Sender
X = Horizontaldistanz Fezi—Sender
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— fiir die Hohenwinkel

im Punkt Fezi

N h—E+4+s—1i _5_ f cos ¢ x (1 to?
—¢ Bl RF¥r+s—0y o= T 2Reoss *J\1T 18P

und die Verbesserungsgleichungen

@

o gcc . 1 tgﬁo
_1+tg2cxo[( (R+ ho+s —i)cose Xo )(1+y%tgﬁ°)

o 8 r |
¥ 2Rcose (1+1g ﬁo)] *

T | ! S (14 yx tg o) | dh
1+tg?a0|\R+ho+s—i)y R+ho+s—i par s
1 [~
“I—mgz—ao‘_COSE(l + tgz ﬁO):Ide +a0 — oL

mit
a = gemessener Hohenwinkel

6 = Komponente der Lotabweichungsdifferenz in Richtung Sender
f=a—0cose —0

im Punkt Sender | die Verbesserungsgleichungen

Qcc 1 tgﬁﬂ
Vo= 14 pxt
* 1+tg2a0[<(3+ho+s—i)cose+ Xo——xo)( g

- 2
3 Roose (1+tg ﬁo)] dx

QCC 1 tgﬂo
= 1 t
+1+tg2a0[((R+ho+s—i)coss Xo—xo)( +y% 18 fo)

b
1+ tg2fe)|dX
t S Reose 118 ﬂo)]

e | 1 tg fo ) ]
2 oo |\ (R N T (Lt yxt dh
+1+tg2o¢o _((R+h0+s—1)y R+ ho+s —i (1 + ya tg fo)

gcc 1 \
Tttt |\ 7 1+ et dH + ap —
+1+t82a0_< (R—l—ho-{-s—i)y)( +yx gﬁo)] +og —

Die Ausgleichung fiir das Jahr 1968 brachte erstaunlich kleine mittlere
Fehler, nidmlich + (0,5 cm + 1 mm/km) fir die Geodimeterdistanzen

49



und +2¢ fiir die Hohenwinkel. Auch die Gesamtausgleichung 67/68 er-
gab die sehr guten Werte von + (0,7 cm 4 1 mm/km) und 3°°.

Als Lotabweichungsdifferenz fiir 1968 ergaben sich 66°¢ mit einem
mittleren Fehler von -+2c, fiir 67/68 war der entsprechende Wert 58¢°
mit einem mittleren Fehler von +3°, beide in Richtung Talboden. Die
etwas griBere Differenz zwischen den beiden Werten ist wohl durch
duBere Einfliisse (Refraktionsverhiltnisse) bedingt.

Die mittleren Fehler an den einzelnen Masten waren fiir die ausge-
glichenen Horizontaldistanzen 40,5 — +0,8 cm, fir die Hoéhen +1,6 =
+1,8 ecm. ‘

Wie zu erwarten war, ergaben die beiden Methoden bis auf Millimeter
genau die gleichen Verschiebungen. Einen Gewinn brachte die strenge
Ausgleichung insofern, als die mittleren Fehler an den Punktlagen und
Punkthohen bedeutend kleiner wurden. Befriedigend ist zudem das
Ubereinstimmen der mittleren Fehler a priori und a posteriori.

Wie bereits erwiahnt, diirfte die einfache Methode zur praktischen Lo-
sung der Aufgabe vollkommen geniigen, besonders wenn man den finan-
ziellen Aufwand einer Computerrechnung beriicksichtigt.

DK 625.8 (253 + 254)
Der Vertikalaufbau von Wald~ und Giiterstraen

V. Kuonen

1. Einleitung

In den letzten Jahren sahen sich Bauherrschaften und projektierende
Ingenieure vermehrt vor die Frage gestellt, ob auch Wald- und Giiter-
stralen mit einem Belag versehen werden sollten. Das Problem ist ent-
standen durch eine stirkere mechanische und klimatische Beanspru-
chung dieser Straflen. Einerseits haben die Verkehrslasten und die Ge-
schwindigkeit erheblich zugenommen; andrerseits werden heute Straflen
im Winter offengehalten, die nicht fiir diese zuséitzliche Beanspruchung
gebaut wurden.

Das Problem «Belag» darf nicht fiir sich allein betrachtet werden, son-
dern es mufl im Zusammenhang mit dem gesamten Vertikalaufbau der
Stralle gesehen werden. Dieser ist von verschiedenen Faktoren abhingig,
nidmlich:

— von den Beanspruchungen des Verkehrs und des Klimas,
— von den Baugrundverhiltnissen,
— von den Baustoffvorkommen im Projektgebiet und in Projektnihe.

Die Beanspruchungen durch den Verkehr kénnen weitgehend durch eine
Klassifikation des StraBentyps (Verbindungs-, Sammel- oder Erschlie-
Bungsstralle) festgelegt werden. Bei Verbindungs- und Sammelstralen
ist zu beriicksichtigen, dal eventuell sehr groe Baustellentransporte
(Antransport des Oberbaumaterials) erfolgen. Ebenso ist abzuschitzen,
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