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Erfahrungen mit einem Tragheitsvermessungssystem

J. M. Rieger

Ein in einem Toyota Landcruiser montiertes LITTON Auto-Surveyor System Il
(LASS 1) wurde wahrend einer Woche auf drei Testlinien in den Vororten von
Sydney, Australien, getestet. Eine typische Mission dauerte etwa 45 Minuten. Bei
Verwendung eines, auf dem Tragheitssystem montierten, elektronischen Tachy-
meters konnten Genauigkeiten von =12 c¢cm in Lage und =4 cm in Hohe auf
Linien von 5,6 bis 7,6 km Lange und im Mittel einer Hin- und Rickmessung
erzielt werden. Bei Missionen von 750 m Lange wurden sogar Genauigkeiten von
+4 cm in Lage und 0,8 cm in Hohe erreicht.

Un LITTON Auto-Surveyor System Il (LASS 1), monté dans un Toyota Landcruiser,
a été testé, pendant une semaine, sur trois lignes de référence dans la banlieue de
Sydney, en Australie. La durée d’une mission typique était & peu prés 45 minutes.
Utilisant un systéme d‘arpentage par inertie équipé d’un tachéométre éléctronique,
des précisions des moyennes de deux mesures (aller—retour), sur des trajets de 5,6
a 7,6 km de longueur, ont égalé + 12 cm en position et =4 cm en altitude. Lors de
missions d’une longueur de 750 m, des précisions de =4 cm en position et
+ 0,8 cm en altitude ont été atteintes.

1. Einleitung solchen Systems auf relativ kurzen

Tragheitsvermessungssysteme (Inertial
Surveying Systems, ISS) werden seit
ihrer Einfihrung in 1975 ins Vermes-
sungswesen vorwiegend fir Punktver-
dichtungen im Zusammenhang mit
gross- oder kleinmassstablichen photo-
grammetrischen Kartierungen einge-
setzt (Rieger 1976, 1983). Daher wurde
im Juli 1983, als ein LITTON Auto-
Surveyor System Il der International
Technology Limited (ITECH), Ancho-
rage, Alaska, fur eine Woche zur Verfi-
gung stand, einmal die Leistung eines

Abb.1 LITTON Auto-Surveyor System Il in
Toyota Landcruiser. Ein elektronischer Ta-
chymeter Hewlett-Packard HP 3820A ist auf
dem Rahmen des Tragheitsvermessungssy-
stems befestigt und dient der Einmessung
der Vermessungspunkte. Die riickseitigen
Turen des Fahrzeuges werden zu diesem
Zweck offen gehalten.
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Missionen dber 15 km, 56 km und
7.6 km Lange (zwischen zwei koordina-
tenmdassig bekannten Punkten) Uber-
prift. Uber die dabei gewonnenen
Erfahrungen sei hier kurz berichtet. Fur
ausfuhrlichere Angaben sei auf Rueger
(1984) verwiesen.

Um beim Einmessen der Vermessungs-
punkte von einem, in einem Toyota
Landcruiser montierten System aus
minimale Genauigkeitsverluste in Kauf
nehmen zu muissen, wurde vom Ubli-
chen Einmessverfahren mit Transpor-
teur und Messband (!) abgegangen. Ein
elektronischer Tachymeter wurde direkt
auf dem Rahmen des Systems mon-
tiert. Die Abbildung 1 zeigt das im
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Fahrzeug montierte Tragheitsvermes-
sungssystem und den elektronischen
Tachymeter beim Einmessen eines
Reflektors. Die Kreise des Theodoliten
wurden vorgangig auf die Gehduseach-
sen des Tragheitssystems ausgerichtet.

2. Messungen

Uber den Messablauf bei Tragheitsver-
messungssystemen  wurde  schon
mehrmals berichtet. Der Leser sei
daher auf das Literaturverzeichnis am
Schluss verwiesen. Als neues Element
kommen nur die Messungen mit dem
elektronischen Tachymeter dazu. Die
mit diesem gemessenen Horizontalwin-
kel, Zenitdistanz und Schréagdistanz
mussten fur die Eingabe in den ISS-
Rechner mit einem Taschenrechner in
eine Horizontaldistanz, eine Hohendiffe-
renz und einen, in der Horizontalebene
liegenden Horizontalwinkel transfor-
miert werden. (ldeal ware ein direktes
Einlesen der Tachymetermessungen
durch den I1SS-Rechner.) Die Distanzen
zwischen Fahrzeug und Vermessungs-
punkten erreichten maximal 50 m beim
Messen Uber sechsspurige Express-
strassen. Der Toyota Landcruiser war
dabei fur das Einmessen der Punkte mit
dem Tachymeter wenig geeignet, was
man schon aus der Abbildung 1 ent-
nehmen kann. Wegen eingeschrankten
Platzverhaltnissen konnten Messungen
nur durch die offenen Hintertiren des
Fahrzeuges erfolgen. Ideal wére ein
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Abb.2 Testlinie im Areal der University of New South Wales in Sydney, Australien. Die

Endpunkte der Missionen sind mit fetten Punkten dargestellt. In einer separaten _Ausgleichung
wurde auch noch der sidlichste Punkt festgehalten (s. Tab. 2). Zehn Sekunden in geographi-
scher Lange entsprechen etwa 260 m; zehn Sekunden in geographischer Breite entsprechen
etwa 310 m.

405



Fahrzeug mit offener und erhohter
Ladebricke, so dass Punkte in einem
300-Grad-Sektor und damit auch quer
zur Strassenachse eingemessen wer-
den konnen.

Die genauen Angaben uber die drei
Testlinien und den Ablauf der Messun-
gen findet der Leser in Rieger (1984).
Die Abbildungen 2 und 3 vermitteln

jedoch einen Uberblick tber die
Teststrecken.
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Abb.3 Zwei Testlinien in den stdostlichen
Vororten von Sydney, Australien. Eine Prif-
strecke verlauft in N-S-Richtung, eine zweite
in O-W-Richtung. Die N-S-Strecke kann zu
einer L-formigen Strecke erweitert werden.
Die fetten Quadrate geben die Lage der
Fixpunkte wieder. Einer Bogenminute ent-
sprechen 1,85 km in N-S-Richtung und
1,65 km im O-W-Richtung.

3. Resultate

Die Resultate von fiinf Doppelmissionen
(hin und zurick) sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Die Standardabweichun-
gen der mittleren Koordinaten aus Hin-
und Ruckmessung wurden aus den
Differenzen zwischen publizierten und
vom ISS-Rechner ausgeglichenen Wer-
ten ermittelt.

Bei der Beurteilung der Resultate in
Tabelle 1ist zu bericksichtigen, dass die
Relativgenauigkeiten der Vergleichs-
koordinaten und Hohen etwa £5 mm
betragen. Die vom Hersteller publizier-
ten Genauigkeitsangaben sind wie folgt:
Lage: = (0,175 m + 100 ppm),

Hohe: = (0,172 m + 50 ppm).

Der proportionale Anteil ist dabei mit
der Distanz eines Neupunktes vom
nachsten Fixpunkt zu multiplizieren. Fir
die langste Testlinie erhdlt man publi-
zierte Genauigkeiten von 0,563 m fur die
Lage und 0,31 fur die Hohe. Fur die
kirzeste Teststrecke sind die entspre-
chenden Werte 0,20 m und 0,15 m. Die
vom Hersteller genannten Genauigkei-
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Genauigkeit einer Lange der Maximale
Anzahl | Doppelmission Mission Exzentrizitat
Datum | Testlinie Punkte |Breite |L&nge |Hohe |Min. km der Punkte
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(m) (m) (m) (min) | (km) (m)
2.7.83 |Campus 17218 10,05 0,10 0,012 |43/63 |15 40,0
2.7.83 |OstWest [10/10 0,02 0,10 0,019 |45/40 |56 41,7
4.7.83 |Nord-Sud |10/12 |0,11 0,12 0,040 |47/56 |7.6 20,3
4783 |OstWest |10/10 [0,11 0,24 0,067 |39/36 |56 49,5
4.7.83 | Campus 18/18 0,04 0,06 0,022 [45/48 |15 14,1
Tab.1 Genauigkeit eines LITTON Auto-Surveyor System |l auf drei Testlinien in Sydney,

Australien.

ten gelten dabei nur fir Neupunkte, die
nicht mehr als L/3 von der Geraden
durch die Endpunkte der Mission ab-
weichen (L = Abstand der Endpunkte).
Obwohl diese Bedingung streng nur fur
die Ost-West-Strecke erfillt ist, fallen
die ermittelten Werte wesentlich besser
aus als die Herstellerangaben.

Der Grund fur das schlechtere Resultat
der langeren Teststrecken liegt wohl in
den langeren Distanzen zwischen Ta-
chymeter.und Reflektor. Die Transfor-
mation der Tachymeterdaten benitzt
die vom Tréagheitssystem gemessenen
Drehwinkel zwischen dem schiefen
Theodolitkoordinatensystem und der
Horizontalebene. Die Genauigkeit der
Transformation hangt damit von jener
der Drehwinkel ab und damit von der
Genauigkeit der Justierung des Tachy-
meters (auf das [SS-Koordinatensy-
stem) und von der Stabilitdt des Fahr-
zeuges waéhrend der Einmessung der
Vermessungspunkte.

Da die kurze 1,5 km lange Teststrecke
auf dem Gelande der University of New
South Wales mehr L-formig als geradli-
nig verlduft, wurden die in Tabelle 1
erwahnten Doppelmissionen vom 2.7.
und 4.7.83 erneut ausgeglichen, dies-
mal mit einem dritten Fixpunkt im
Knickpunkt der Teststrecke. Die neuen
Resultate sind in Tabelle 2 dargestellt.
Die in Tabelle 2 zusammengestellten
Genauigkeiten gehoren zu den besten,
die jemals mit einem Tragheitssystem
erzielt wurden. Der grosse Unterschied
zwischen Lage- und Hohengenauigkeit
ist konstruktionsbedingt: Der vertikale
Beschleunigungsmesser hat eine zehn-

fach bessere Auflosung als die horizon-

talen. Im Zusammenhang mit Tabelle 2
ist nicht zu vergessen, dass 16 Neu-
punkte auf einer Linie von 1,5 km Lénge
in 100 Minuten mit dieser hohen Ge-
nauigkeit bestimmt werden konnten.
Die Standzeit des Fahrzeuges betrug 1,6
Minuten pro Neupunkt und Mission.

4. Schlussbetrachtungen
Tragheitsvermessungssysteme eignen
sich vorzlglich fir Vermessungsarbei-
ten in stadtischen Gebieten, vor allem in
Verbindung mit elektronischen Tachy-
metern. System und Tachymeter sollten
dabei auf der Ladeflache eines Fahrzeu-
ges aufgebaut werden, damit Rundum-
sicht besteht und meist Uber andere
Fahrzeuge hinweg gemessen werden
kann.

Mit dem LITTON Auto-Surveyor Sy-
stem Il wurden in Sydney auf Teststrek-
ken von 5 bis 8 km Lange Lagegenauig-
keiten von 12 cm und Hoéhengenauig-
keiten von 4 cm (im Sinne mittlerer
Fehler) erreicht. Auf 750 m langen
Teststrecken verbesserte sich die Lage-
genauigkeit auf 4 cm und die Hohege-
nauigkeit sogar auf 0,8 cm!

Der Autor ist Uberzeugt, dass die
Genauigkeiten auf den langeren Testli-
nien durch verbesserte Justierung der
Theodolitachsen auf das ISS-Achsensy-
stem, durch Verbesserung der Stabilitat
des Fahrzeuges wéhrend der Anmes-
sung der Vermessungspunkte (z.B.
ahnlich wie beim motorisierten Nivelle-
ment) und durch direkte Datentbertra-
gung zwischen Tachymeter und ISS-
Rechner noch verbessert werden kon-
nen, moglicherweise bis auf die Werte

Anzahl Genauigkeit einer Doppelmission
Datum Teststrecke Punkte Breite Lange Hohe
1 2 8 4 5 6
(cm) (cm) (cm)
2.7.83 Campus 16/16 2.1 3.9 0.8
4.7.83 Campus 18/18 3,6 4.8 0.9

Tab.2 Genauigkeit eines LITTON Auto-Surveyor System |l auf einer 1,5 km langen und L-
formigen Teststrecke, bei Ausgleichung mit drei Fixpunkten an den Enden und im Knick

(Brooks, 1983).

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 11/85



in Tabelle 2. Dabei kdnnte der Hersteller
des gepriften ISS durch genaues Mar-
kieren des Zentrums des Systems (auf
allen Seiten der Tragheitsmesseinheit),
durch Anbringen von Autokollimations-
spiegeln auf zwei Seiten der Tragheits-
messeinheit und durch ein Interface
zwischen ISS-Rechner und Tachymeter
einen wesentlichen Beitrag leisten.

Sogar eine Verbesserung der Lagege-
nauigkeit des LITTON Auto-Surveyor
System Il von 4 cm ist denkbar, durch
Ersatz der horizontalen Beschleuni-
gungsmesser mit dem Typ, der auch als
vertikaler Beschleunigungsmesser be-
nutzt wird, und durch Erweiterung der

Eingabe, Berechnung und Ausgabe der
Lénge und Breite auf die vierte Komma-
stelle einer Bogensekunde (3 mm).
Gleichzeitig ware auch eine dritte Kom-
mastelle (mm) bei der Ein- und Ausga-
be der Hohen angebracht, nachdem
das LITTON Auto-Surveyor System Il
bereits heute (und trotz einer Anzeige-
genauigkeit von 10 mm) mittlere Fehler
von 8 mm liefert.

Literatur

Brooks, D.A. 1983: Adjustment of Inertial
Surveying System Traverses. Unpublished
project report. School of Surveying, Universi-
ty of New South Wales, Sydney, Australia.

Holzwollefilter in torfigen Boden

P Hutzli

Der Beitrag enthélt eine kurze Zusammenfassung der Wirkungsweise des Drain-
filters sowie die wesentlichsten Ergebnisse einer Untersuchung tiber die Eignung
von Holzwolle als Drainfilter in torfigen Béden.

Die untersuchten Holzwollefilter sind in gutem unverfaultem Zustand. Im Thuner
Westamt baut sich der Holzwollefilter durch Verrotten (nicht Faulen) langsam
biologisch ab. Dieser Abbau ist notwendig, damit der organische Filter seine
Wirkung aufrecht erhalten kann. Im Lischerzmoos findet kein Abbau der Holz-
wolle statt, da der Filter wegen dem Kultureinstau und mangelnder Vorflut
dauernd im mehr oder weniger gesattigten Bereich des Bodens liegt.

Vergleicht man die Infiltrationsraten in den verschiedenen Tiefen der Draingra-
benprofile, so weisen die Holzwollefilter sowohl im Thuner Westamt wie auch im
Lischerzmoos die kleinsten Messwerte auf.

Die Durchléssigkeit der Holzwolle darf nicht isoliert betrachtet werden. Dort, wo
das Fullmaterial des Draingrabens ein geniigendes und stabiles Porenvolumen
aufweist und zudem die Holzwolle nicht dauernd «m Wasser liegt), funktioniert
das System trotz dem in der Holzwolle eingelagerten Feinmaterial.

Larticle résume brievement les informations obtenues quant au mode d‘action du
filtre de drainage ainsi que les résultats essentiels d’un test sur l'efficacité de la laine
de bois qui agit en tant que fiftre de drainage dans les sols tourbeux.

Les filtres de laine de bois examinés ne présentent aucune pourriture et se trouvent
dans un bon état. Dans la région du Westamt de Thoune, ils de décomposent
lentement par le processus d’une fermentation aérobie, c‘est-a-dire d’une maniere
biologique. Cette décomposition est indispensable pour maintenir l'efficacité du
fiftre organique. En revanche, aucune décomposition de la laine de bois n‘a été
constaté au Lischerzmoos. Dans les canaux, la rétention de /eau destinée aux
cultures, et son écoulement insuffisant ont pour conséquence que les filtres se
trouvent constamment dans un milieu plus ou moins saturé du sol.

Selon les tests effectués dans différentes couches des tranchées de drainage, les
filtres de laine de bois présentent, aussi bien dans le Westamt de Thoune que dans
le Liischerzmoos, des valeurs d’infiltration nettement inférieures aux autres sys-
témes.

Le phénoméne de la perméabilité de la laine de bois a plusieurs aspects. Lorsque le
matériel de remblayage dans la tranchée de drainage présente un volume des
pores suffisant et stable, et lorsque la laine de bois ne demeure pas constamment
dans l'eau, le systeme en question donne de bons résultats, malgré la matiére fine
que la laine de bois renferme.

1.Einleitung

Die fortschreitende Mechanisierung hat
auch die Arbeit der Draineure grundle-
gend verdndert. Bedingt durch die
neuen Rohrverlegetechniken, sollte der

Wahl des Drainfilters vermehrte Auf-
merksamkeit geschenkt werden.

Die Wirkung von Holzwollefiltern bei
Drainagen in Torfbdden wurde ver-
schiedentlich angezweifelt. Teilweise
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trat sogar die Meinung auf, die Holz-
wolle behindere den Wassereintritt in
das Drainrohr. Das Kantonale Meliora-
tionsamt Bern liess deshalb eine kleine
Untersuchung zum Problem Holzwolle-
filter in Torfbdden durchfihren. Um
moglichst aussagekréftige Resultate zu
erhalten, wurden funktionierende Drai-
nagen im Thuner Westamt (Gurzelen-
und Delimoos, ausgefuhrt 1968) und
<nichty oder «schlechty funktionierende
Drainagen im Gebiet von Briitte-
len—Hagneck (Luscherzmoos, ausge-
fuhrt 1972) untersucht und miteinander
verglichen. Es handelt sich um gefréste
Drainagen mit Holzwollefilter.

2. Versuchsmethoden
Bodenphysikalische Feldmessungen
am gewachsenen Erdboden und am
Draingrabenfilimaterial lassen geni-
gend aussagekraftige Ergebnisse er-
warten, um die gestellten Grundsatzfra-
gen fur den Praktiker zu beantworten.

2.1 Infiltrations- und Durchlassigkeits-
messungen

Doppelringinfiltrometer
Die DIN-Norm 19682 beschreibt den
Messwert wie folgt:

Abb.1 und  pH-

Doppelringinfiltrometer
Messgerat.
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