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Erneuerung der Triangulation IV. Ordnung
auf dem Gebiet der Stadt Ziirich

F. Klingenberg und Ch. Leuenberger

Résumé

Les trois syst¢emes de coordonnées utilisés jusqu’a maintenant
dans la ville de Zurich seront remplacés par la nouvelle trian-
gulation, qui englobe toute la ville.

La conception du réseau est basée sur une combination de me-
sures de distances et d’observations de directions.

Le contrdle et la sélection des points de rattachement ont été
effectués au cours d’une série de compensations globales.

1. Ausgangslage

Ein so intensiv genutzter Lebensraum wie das Gebiet
der Stadt Ziirich fordert nicht zuletzt auch das Vermes-
sungswesen heraus, mit seinen Entwicklungen und
Wandlungen aktiv Schritt zu halten. Was da einmal ein-
heitlich geplant und erstellt worden ist, wie z. B. das
Netzwerk der Triangulation, kann unmdoglich auf unbe-
fristete Zeit konserviert werden. Die Aufforderung zu
erneuern und zu neuern stellt sich von selbst.

Ziirich besitzt eine bekannte Tradition von zu ihrer Zeit
fortschrittlichen Karten- und Plandarstellungen (1), (2),
(3). Als Festpunkte der graphischen Triangulation nach
1600 dienten auffzllige Bauwerke oder Gebdudepunkte.
Grundlage der sehr anspruchsvollen Altstadtkartierung
im Massstab 1:200 mit dem Messtisch wurde die Trian-
gulation von 1858. Obwohl sie als selbstindiger Be-
standteil des damaligen Vermessungswerkes errichtet
wurde, war sie doch bald nur noch indirekt in der De-
tailkartierung erhalten, da zur Versicherung Eichen-
pfahle verwendet wurden.

Zu diesem ersten Triangulationsnetz mit Ursprung im
Turm des St. Peter kam bei der ersten Eingemeindung
1893 das zweite Netz mit lokalem Nullpunkt im Meri-
dianzentrum der eidgendssischen Sternwarte. In den
1934 eingemeindeten peripheren Stadtgebieten schliess-
lich basiert die Detailvermessung auf der eidgendssi-
schen Triangulation I. bis IV. Ordnung (ca. 1915). Fiir
die Zwecke der Grundbuchvermessung storten diese
dreierlei Koordinatensysteme nicht sonderlich, und man
begniigte sich mit einer in den zwanziger Jahren abge-
leiteten Helmert-Transformationsformel zur Verbindung
der beiden neueren Triangulationen.

2. Veranlassung der Erneuerung

Das fiir die Vereinheitlichung mit blosser ebener Trans-
formation eingehandelte Ubel war ein Auseinanderklaf-
fen in den Verkniipfungspunkten der zwei Koordinaten-
systeme. Bei Absteckungsarbeiten in den Ubergangs-
zonen wurden diese Differenzen bis zu einem Dezimeter
unangenehm. Praktisch zog man eine lokale Riicktrans-
formation der Koordinaten auf zwei néchstliegende
Passpunkte der allgemeingiiltigen Transformation vor.
Mit der Projektierung von stadtdurchquerenden Bau-
werken entstanden nach 1960 Sondertriangulationen fiir
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einmaligen Gebrauch. Die Einzelnachfiithrung von ge-
fahrdeten Signalstellen nahm bei erhohter Bautitigkeit
zu und wurde aus Sichtgriinden zunehmend schwieriger.
Aus der Erkenntnis heraus, dass sich Stadtvermessung
mit Sicherheit zukiinftig bis ins Detail im numerischen
Modell abspielen werde, war 1971 der Schritt zum Auf-
bau der iibergreifenden neuen Stadttriangulation als
grossrdaumige Erneuerung des Festpunktfeldes schliess-
lich gut begriindet.

3. Disposition des neuen Netzes

Ausgehend von den Anforderungen nach Instruktion I
an die Grundbuchvermessung und hohen Anspriichen
der Bauabsteckung strebte man mittlere Koordinaten-
fehler der neuen Fixpunkte von weniger als 1 cm an.
Der Verbund mit dem iibergeordneten Landesnetz I. bis
III. Ordnung war durch den Einbezug moglichst vieler
identischer Punkte II. und III. Ordnung herzustellen.
Die topographische Situation ist charakterisiert durch
die zwei Rdaume Glattal-Furttal einerseits und Limmat-
tal andrerseits — dieses eingerahmt durch die Hohenziige
Kéferberg—Ziirichberg und Uetliberg—Albis. Beide Fla-
chennetze im nordlichen und siidlichen Raum waren
sorgfiltig iiber den teilweise bewaldeten Riicken hinweg
zu verbinden. Kleinrdumige Sichtverhiltnisse im west-
lichen und Ostlichen Seeufergebiet rundeten die Vielfalt
natiirlicher Hindernisse ab. Mehr noch zu schaffen mach-
ten allerdings die kiinstlichen. Etwa die Hélfte der Neu-
punkte war auf Hochhdusern zu installieren, um {iiber-
haupt ein Netz aufbauen zu konnen. Waren fiir das
Sternwartenetz 1890 noch geniigend Visuren beizu-
bringen, um eine Dichte von 4 Punkten pro km? zu er-
reichen, war man jetzt froh, es aus technischen Griinden
bei knapp 2 Punkten pro km? bewenden lassen zu kon-
nen. Die elektronischen Distanzmesser gestatten eine
weitere Fixpunktverdichtung in sinnvoller Weise.

Das Konzept der ca. 100 km? ausgedehnten Neuanlage
ist nun folgendes:

— einfaches Distanznetz mit beschrankter Zahl von
Richtungen iiber die Signalstellen II. und III. Ord-
nung mit Beibehaltung der identischen alten Punkt-
versicherung, gedacht zur Kontrolle der Anschluss-
punkte;

— kombiniertes Richtungs- und Distanznetz III. und IV.
Ordnung bei weitgehender Freiheit in der Situierung
der Punkte IV. Ordnung zumindest im Stadtinnern;

— dem Netz IV. Ordnung untergeordnete Einschaltung
aller Kirchtiirme, ausgewdhlter Hochzielpunkte und
Bodenpunkte;

— Hohenbestimmung von Fall zu Fall trigonometrisch
oder mit Nivellement, also kein einheitliches Hohen-
netz.

4. Versicherung und Messung

Von der Uberlebenschance jeder einzelnen Signalstelle
hdangt es weitgehend ab, wie lange das Grundlagenetz
seine Funktion erfiillen kann. Wichtig ist es daher, die
einzelnen Triangulationspunkte zu Punktgruppen auszu-
bauen. Riickversicherungen in grosserem Abstand, mehr
als nur ein Bodenpunkt zu Hochhauspunkten und ra-
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Den Weg der Beurteilung aller Randpunkte illustrieren in knapper Form die Abbildungen 1-5. Die Reliefgrundlage
wurde freundlicherweise von Orell Fiissli Graphische Betriebe AG, Ziirich, zur Verfiigung gestellt.

Abb.1 Mit den Anschlusspunkten Uto und Wallisellen wird
das kombinierte Netz III. und IV. Ordnung ausgeglichen und auf
21 TP III. Ordnung nach Helmert transformiert.

Der Durchschnitt aller Restfehlervektoren betragt 4,5 cm.

A AXE UTO-WALLISELLEN
DIFFERENZVEKTOREN
4 NEUE LK~ ALTE

Abb.2 Nachdem eine verbindliche Beurteilung der Randpunkte
mit den Ergebnissen der Helmert-Transformationen allein nicht
ratsam ist, werden verschiedene Randpunkte paarweise und in
Gruppen als Anschlusspunkte gezwangter Gesamtausgleichungen
definiert. Gestiitzt auf nun bekannte Anschlussbedingungen kon-
nen die jeweils freigelassenen Randpunkte qualifiziert werden.
Als erster Schritt dient die Ausgleichung mit den Festpunkten
Uto-Wallisellen.
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AXE ALTSTETTEN-ZUMIKON
DIFFERENZVEKTOREN
NEUE LK = ALTE LK

Abb.3 Als zweite Basis eignet sich die orthogonal zur ersten
angeordnete mit den Punkten Altstetten—Zumikon. Interessant
sind die aus dem ortlichen Verbund ausbrechenden Punkte Klo-
ten und Witikon (unter dem Punkt Tobelhof).

Abb.4 Mit einer Verkiirzung bzw. Verldngerung der beiden
Basen um 5 cm wird das Netz nahezu spannungsfrei iiber 4
Punkte gelagert (vgl. Abb. 2 und 3).

Das Verhalten der freigelassenen Randpunkte ist nun soweit mit
Sicherheit erkennbar, dass gesamthaft 10 Anschlusspunkte quali-
fiziert werden konnen; die restlichen bleiben Neupunkte.
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Abb.5 Um Einblick zu gewinnen in das Verhalten der Rich-
tungs- und Streckenmessungen nach der Ausgleichung werden
alle Verbesserungen iiber dem doppelten mittleren Fehler kar-
tiert.

Auf diese Weise entdeckt man systematische Differenzen bei
Distanzen, die von einem Instrumentendefekt und von Mingeln
in der Messwertreduktion herrithren. Im Endergebnis sind die
Differenzvektoren der neueingeschalteten Randpunkte III. Ord-
nung durchschnittlich 4 cm, max. 6,5 cm. Die beiden Kreise ver-
deutlichen den mittleren Punktfehler im umgebenen Netz.

Abb. 6 Die durchschnittlichen Halbachsen der Fehlerellipsen
betragen 5,5 und 4,5 mm. Die grosste Halbachse ist 13,5 mm.

scher Anschluss der benachbarten Polygonpunkte waren
dementsprechende Massnahmen. Uber die speziellen
Verhiltnisse der Stationsanlage auf bekiesten Flach-
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ddchern ist im Mitteilungsblatt VPK 6/1975 berichtet
worden.

Distanz- und Richtungsmessungen wurden getrennt
durchgefiihrt. Fiir die langen Distanzen im Netz III. Ord-
nung kam ein AGA-Geodimeter 8 und fiir die kiirzeren
Strecken im Netz IV. Ordnung ein Wild Di-10 zum Ein-
satz. Die Richtungen wurden mit Wild T2 und Kern
DKM 2A beobachtet und mittlere Fehler einer Rich-
tung nach der Stationsausgleichung von +1,5¢¢ erreicht.
Interessant war der Vergleich mit den um 1915 gemes-
senen Richtungen:

Nach einer versuchsweisen Gesamtausgleichung des da-
maligen Netzes im Jahr 1972 fand man mittlere Rich-
tungsfehler von +2,7¢c. Hitten die Punktversicherungen
iiberlebt, wire die Berechnung mit modernen Mitteln
eine priifenswerte Losung der Netzerneuerung gewesen.

5. Ausgleichung und Einpassprobleme

Das Prinzip der Berechnung vom Grossen ins Kleine ist.
anders als zur Zeit der erstmaligen Triangulation IV.
Ordnung von 1915, bei der vorliegenden Nachfiihrungs-
triangulation nicht mehr ohne weiteres anwendbar. Die
Identitédt der eingemessenen Zentren ist nach sechs Jahr-
zehnten zumindest in Frage zu stellen; Unterschiede
zwischen damaligem «Berechnungsprogramm» und den
heutigen Moglichkeiten mit Gesamtausgleichungen ma-
chen sich in abweichenden Resultaten aus gleichen Mes-
sungen bemerkbar; und schliesslich sind die neuen Mes-
sungen, mit erhohtem Aufwand und verbesserten Instru-
menten vorgenommen, von einer Aussagekraft, dass sie
auch dem iibergeordneten Netz Mass setzen.

Zur letztgenannten Erkenntnis gelangte man allerdings
erst schrittweise auf Grund der Rechnungsergebnisse.
Nach A-priori-Berechnungen im Netz III. Ordnung
schienen Angaben iiber die Festpunktqualititen von
+2 cm mittels eines einfachen Distanznetzes moglich
und sinnvoll. Das iibergeordnete Festpunktfeld ware
dann iiberpriift gewesen und bereit fiir die nachfolgende
Verdichtung.

Von 60 gemessenen Distanzen stimmten 31 auf *3 cm,
21 auf +3 bis 6 cm und 8 auf 6 bis 10 cm mit den aus
alten Koordinaten berechneten iiberein. Folgerichtig
meldeten sich entsprechende Spannungen, als zur Mess-
daten-Uberpriifung vier Teilnetze mit je ca. 50 Neu-
punkten IV. Ordnung ausgeglichen wurden.
Vergegenwirtigen wir uns an dieser Stelle die verschie-
denen Wunschziele der Neutriangulation, ndmlich eine
hohe Qualitdt der Koordinaten von <+ 1 cm, ein naht-
loser Ubergang an der Stadtgrenze zum allgemeinen
kantonalen Netz IV.Ordnung und keine Storung des
dussern Saumgebietes in der hergebrachten Triangula-
tion durch das neugeschaffene Netz mit hoherer Quali-
tat.

An Losungen stehen dann folgende Alternativen zur

Auswahl:

A. Freies Netz, in einem Guss ausgeglichen und mit
ebener Transformation ins Punktfeld der iibergeord-
neten TP eingepasst.
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Die Vorteile sind:

— Erhaltung der hohen Messqualitdt bis zum Schluss-
resultat,

— keine mitzuschleppende Belastung des stadtinternen
Festpunktfeldes durch Verbindung mit dem alten
iibergeordneten Anschlussnetz und seiner Ge-
schichte.

Die Nachteile sind.:

— zweierlei Koordinaten fiir die Passpunkte der ebe-
nen Transformation.

— Die Methode ist fragwiirdig bei ihrer Wiederho-
lung im Nachbargebiet, z. B. konnten sich die Ro-
tationen durch Transformation der freien Netze
ungiinstig addieren.

— Der Entscheid iiber Wert oder Unwert von An-
schlusspunkten wird nur allzugerne einem auto-
matisierten Berechnungsverfahren iiberlassen und
damit in Wirklichkeit verdréangt.

. Gezwingtes Netz, fester Anschluss an iibergeordnete

TP, deren Versicherung fiir intakt gehalten wird.

Die Vorteile sind.:

— keine Klaffen an der Gebietsgrenze.
— Dem Prinzip «vom Grossen ins Kleine» wird Ge-
niige getan.

Die Nachteile sind:

— Entwertung der geleisteten Messarbeit in einem
Einflussgebiet bis zur Grosse des gesamten Ope-
rates.

— Die moglicherweise erkennbaren Mingel der An-
schlusspunkte sind nachher wieder zugedeckt.

Diese Alternativen waren nicht dazu angetan, unkri-
tisch darauf einzutreten, weil in jedem Fall erarbei-
tete Information hitte ignoriert werden miissen.
Blieb also noch die fundamentale Losung, ndmlich
der elastische Zusammenschluss unabhéngiger Netze.

Zusammenschluss unabhéngiger Netze.

Charakteristisch dabei ist, dass zuerst die Koordina-
ten der den beiden Netzen gemeinsamen Punkte ge-
mittelt werden nach allgemeinen Gewichten. Aus-
gehend von den Mittelwerten sind die entstandenen
Einfliisse netzeinwérts zu verteilen. Zur Herleitung
der Gewichtsmatrizen fiir jeden Randpunkt sind die
Normalgleichungen jedes Netzes auf die Unbekann-
ten der Randpunkte zu reduzieren — eine Miihe, der
sich z. B. die geoddtische Kommission im Rahmen
der europidischen Netzzusammenschliisse fiir das
schweizerische Netz I. Ordnung unterzogen hat.

Nun, so weit brauchten wir nicht zu gehen, weil ein-
mal das neue anzufiigende Stadtnetz 3- bis Smal kei-
nere mittlere Punktfehler als das alte umgebende
Netz aufweist, und weil andrerseits die zu mitteln-
den Differenzen durchschnittlich nur 5 cm betragen.
Die neue Bestimmung der Randpunkte «von innen»
ist unter diesen Umstdnden anndhernd eine Refe-
renzmessung der Bestimmung «von aussen», und die
Mittelbildung der Koordinaten wird dominiert durch
das innere Netz. Aus einer Darstellung der durch
den Netzzusammenschluss I. Ordnung «nach innen»
zu verteilenden Randkorrekturen (5) erkennt man

das schnelle Abklingen der Einfliisse schon nach
einer Netzmaschentiefe. Es wire in unserem Fall da-
her auch praktikabel gewesen, etwa eine Netz-
maschentiefe III. Ordnung iiber den Bereich des
Stadtnetzes hinauszugreifen ins umgebende Netz und
von dort aus gezwingt einzuschalten. Die allgemeine
Gewichtsmittelung der Randpunkte des Stadtnetzes
wire dann mit guter Naherung automatisch erfolgt.
Neupunkt zu bestimmen sei — weil man z. B. der
Versicherung nicht traute — oder wie die Koordina-
ten zu mitteln seien. In die gemittelten Werte der
Anschlusspunkte wurde darauf das neue Netz ge-
zwangt.

Massgebend beim Verdndern der alten Anschluss-
koordinaten III. Ordnung um ganze cm-Einheiten
waren

— die Resultate einer systematischen Reihe von
Helmert-Transformationen des freien Netzes
(Abb. 1) und von Berechnungen des in 2 oder 4
Punkten gezwingten Netzes (Abb. 2 bis 4);

— die Giite des alten Netzaufbaues, beurteilt nach
Geometrie und Messergebnissen, zur Bestimmung
eines Randpunktes «von aussen»;

— die Giite des neuen Netzaufbaues zur Bestimmung
eines Randpunktes «von innen»;

— der durch das FEinschalten in die verdnderten
Randpunkte bewirkte Zwang auf das innere Netz,
gemessen an der Verdnderung des mittleren Ein-
heitsfehlers.

Den Einblick in das Spiel der Parameter wie An-
schlusspunkte, mittlere Fehler a priori und Verhalt-
In Zusammenarbeit mit der Eidgendssischen Landes-
topographie ging man nun praktisch so vor, dass fiir
jeden einzelnen der etwa 20 moglichen Anschluss-
punkte III. Ordnung entschieden wurde, ob er als
nisse der Strecken- und Richtungsgewichte (4) er-
moglichten die zahlreichen Ausgleichungen von Teil-
netzen und des gesamten Netzes in einem Guss. Im
Maximum wurden 177 Neupunkte pro Berechnungs-
gang verarbeitet.

Wie sich die Schlussfolgerungen aus einem Rech-
nungslauf und anschliessende neue Eingabedisposi-
tionen entwickelten, vermittelt die Tabelle auf S. 73.

6. Technische Daten und Resultate

Angaben zum Netzaufbau

Perimeterfldche 100 km?
Verwendete Anschlusspunkte III. Ordnung 10
Neupunkte III. und VI. Ordnung inkl. Exzentren

(I. Phase) 164
Hochzielpunkte, in Phase II eingeschaltet 62
Gemessene Richtungen 952
Gemessene Distanzen 438
Gesamtausgleichung

Drei mittlere Fehler a priori zur Gewichtung:
Richtungen + 4,5¢c
Geodimeter-8-Distanzen & 8 mm
Geodimeter 8 — Distanzen + (7+1/km) mm
Orientierungsunbekannte

und 2 Massstabsunbekannte 218
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Berechnungs-

Resultate

Auswertung

Schwache Uberbestimmung.
Grosster  Differenzvektor
alt — neu von 10,3 cm. Mit-
tel der Restfehler nach der
Transformation von 4,5 cm.

Es sind mit Sicherheit keine
groben Punktverschiebun-
gen festzustellen. Die er-
hoffte Abnahme der III. O.
Punkte zur weiteren Ein-
schaltung der I'V. O. ist aber
auch nicht erreicht worden.

Uber das ganze Netz liegen
gute Beobachtungen vor.
Keine wesentlichen Koor-
dinatenunterschiede zur Be-
rechnung III. O. allein aber
bessere m. F.

Anstelle der Einschaltung
der 1V.O. in die IIL O.
wird das Gesamtnetz IIL
und IV. O. fortan bearbei-
tet. Das Messmaterial ist
iiberpriift auf grobe Fehler.

Die Restfehlerbilder geben
mehr Rétsel auf, als sie
Fragen klar beantworten.
Im gezwingten Netz sinkt
die Qualitat stark ab.

Das Dilemma zwischen
Transformation des freien
Netzes und gezwingter Ein-
schaltung wird ersichtlich.
Systematisch ist Punkt fiir
Punkt III. O. zu sichern.

Die Massstibe im alten
Netz ca. N-S und W-O
sind verschieden (Abb. 2
und 3). Eine auf 4 Punkte
gestiitzte Berechnung iiber-
rascht durch gutes Gesamt-
resultat (Abb. 4).

Die Gewichte werden defi-
nitiv gesetzt. 9 Randpunkte
konnen als Anschlusspunkte
qualifiziert werden. TIhre
Koordinaten werden allge-
mein gemittelt.

Die Qualitit des freien
Netzes bleibt anndhernd
erhalten. Zudem fiigen sich
die benachbarten Netze gut
aneinander.

Uberpriifung aller v, die
iiber doppeltem m.F. lie-
gen. Ausrdaumen der gefun-
denen Reduktions- und
Massstabsprobleme. 10. An-

schlusspunkt wird qualifi-
ziert.

Schlussresultat.

phase Neue Fragestellung Disposition

A Erste Information iiber den IIL.-O.-Netz mit iiberwie-
Zustand der in Betracht ge- gend  Distanzmessungen,
zogenen Anschlusspunkte frei gerechnet und nach
III. O. Helmert transformiert.

B Vergleich einer Gesamtaus- Freies Netz mit den An-
gleichung III. und IV. O. schlusspunkten Uto-Walli-
mit derjenigen III. O. allein.  sellen. Gewichte nach mitt-
Kontrolle aller Messwerte leren Fehlern a priori aus
anhand ihrer Verbesserun- den Vorberechnungen.
gen.

C Wie ist das Gesamtnetz ein- Helmert-Transformationen
zupassen in die Umgebung? auf alle angeschnittenen
Welche Hinweise liefern Punkte III. O. und Varian-
Helmert-Transformationen  ten.
auf verschiedene Punkte In 9 ausgewihlte Rand-
III. 0.7 punkte gezwingte Einschal-

tung.

D Erarbeitung moglichst ge- Gestiitzt auf  erprobte
sicherter Informationen Punkte wird neu einge-
iber die Randpunkte. Aus- zwangt. Damit gewinnt man
balancierung der Gewichte sukzessive wigbare Infor-
der Messdatengruppen. mationen {iber neue An-

schlusspunkte.

E Verhalten des in die ver- 9 Anschlusspunkte am Pe-
anderten Randpunkte ge- rimeter des neuen Netzes.
zwiangt gerechneten Netzes.

F Definitive Berechnung. 10 Anschlusspunkte III. O.

Freiheitsgrade 844
Mittlerer Richtungsfehler

vor/nach Ausgleichung + 1,5/3,5¢¢
Mittlerer Distanzfehler nach der

Ausgleichung (Di 10) + 7,8 mm
Durchschnittlicher mittlerer

Punktfehler + 7,5 mm

7. Zusammenfassung

Forciert durch in Angriff genommene Projektierungen
stadtdurchquerender Grossbauten entschloss man sich,
die storende Dreiteilung der Vermessungsgrundlagen
(Altstadtnetz, Stadtnetz, Landestriangulation) durch eine
iibergreifende Neutriangulierung auszurdumen.

Beim Netzaufbau mit etwa halber Punktdichte der alten
Anlage wurden in den Stadtrandgebieten bisherige Si-
gnalstellen III. und IV. Ordnung eher beriicksichtigt als
im Stadtinnern. Etwa 509/ der neuen Signale sind auf
Hochhdusern installiert. Wiahrend die Richtungsmessung
fast problemlos hohe Qualitédt einbrachte, machten sich
bei den Distanzmessungen Reduktions- und Massstabs-
probleme noch spit in der Berechnungsphase bemerkbar.
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Die zuerst frei ausgeglichene Stadttriangulation mit
einem resultierenden mittleren Punktfehler von << 1 cm
war einzupassen in die iibergeordnete Triangulation
IIT. Ordnung mit mittleren Punktfehlern von 3 bis 5 cm.
Zwischen der sonst iiblichen gezwéngten Ausgleichung
und einer denkbaren Netzplazierung durch eine Helmert-
Transformation liegt die elastische Einzwidngung, die
mit gutem Erfolg praktiziert wurde. Verschiedene giin-
stige Faktoren ermoglichten bei der vorliegenden Auf-
gabe eine vereinfachte Mittelbildung der Randpunktkoor-
dinaten. Wertvollen Einblick in die Mechanik der neuen
Netzanlage in Abhéngigkeit von Zwangspunkten und
Gewichtsansitzen lieferten die mehrfach durchgefiihrten
Gesamtausgleichungen. Das Endergebnis ist ein Kom-
promiss, der den Erfordernissen des schon vorhandenen
umgebenden Netzes und denjenigen des neuen angemes-
sen ist.

Da in die Randpunkte mit ihren allgemein gemittelten
Koordinaten gezwingt eingeschaltet worden und damit
der Rahmen konkret gesetzt ist, kann das Verfahren in
der Nachbarschaft wiederholt werden. Es ist deshalb fiir
die grossraumige Erneuerung der Triangulation geeignet.
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Zur Basis-Messung mit Invar-Drihten

W. Bolte

Résumé

L’étude s’occupe de la détermination a I'aide des théories de la
mécanique de la longueur d’un fil en Invar suspendu. On sup-
pose que les deux bouts du fil se trouvent a la méme hauteur,
et on utilise la fleche mesurée pour déterminer exactement la
section transversale du fil. Il n’y existent pas encore d’expé-
riences pratiques de la méthode.

Die klassische Basis-Messung mit Invar-Dréhten ist nicht
ganz unproblematisch. Wenn auch die Methoden der
Léngen-Messung auf diese rein mechanische Weise durch
die modernen Verfahren, die auf der Laufzeit von Licht-
oder Radar-Wellen beruhen, an Bedeutung verlieren, so
muss aber beachtet werden, dass gelegentlich diese neue-
ren Verfahren an klassischen geeicht werden miissen.

Es wird die Biegelinie eines gespannten, aber dennoch
etwas durchhdngenden Drahtes praktisch ohne jede Ver-
nachlédssigung berechnet, um genauere Unterlagen iiber
die Langen-Messung mit Invar-Drihten zu bekommen.
Dabei wird von der Differentialgleichung eines elasti-
schen Balkens ausgegangen, der auf zwei Stiitzen ruht.
Seine Kriimmung ldsst sich berechnen aus

1 y” M
= = - (1).
R (1+y? EJ

Wegen der Koordinaten und anderer Bezeichnungen
siche Abb. 1.
Das Biegemoment betrédgt beim betrachteten Draht

M = Vx — Hy — fq(x—f)da (2).

Der erste Summand riihrt aus der Auflage-Kraft V her,
die bei gleichen Hohen der beiden Endpunkte, was hier
immer vorausgesetzt werden soll, gleich dem halben
Draht-Gewicht ist. Der zweite Summand ergibt sich aus
dem Horizontal-Zug und der letzte aus der Strecken-
Last q des Drahtes. Dabei ist q nicht iiber die ganze
Draht-Lénge konstant, da infolge des Durchhanges an
den Enden der gesamte Seil-Zug S auftritt, in der Mitte
aber nur der etwas geringere Horizontal-Zug H.
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Abb.1 Wahl des Koordinaten-Systems

Die Dehnung ¢ = o/E betridgt mit dem Neigungswinkel a
des Drahtes gegeniiber der Horizontalen

ol - /1+y2 3
= = y2 !
‘ AE cosa AE } ®)
Dabei wird der wunveridnderte Draht-Querschnitt

A=A, ,=a/4-d2 eingesetzt, da beim Zug-Versuch
die Zug-Beanspruchung stets auf diesen Querschnitt,
nicht auf den etwas verjiingten bezogen wird.

Ferner ist das Bogen-Element
do = ds = V1+y2dx 4),

und mit der infolge der Dehnung geringeren Dichte

90 9o
1= 1+ - H - S ©)
¢ — yl+y?
lautet der letzte Summand in der Gl. (2)
[ax—gdo=gq, x—9ds ().

+

s AE VIify®

Der Durchmesser des Drahtes wird mit der Poisson-
Konstante »

d=d,(1—ve) =d, 1—»

H g
)Ty ™
erreicht.

Somit lautet die Differentialgleichung, worin das Trig-
heitsmoment des runden Drahtes I = 7/64 - d4 ist,
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