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Fachteil

Das V. stadtzurcherische
Prazisionsnivellement

B. Mohr

Auf dem Gebiet der Stadt Ziirich besteht seit 1894 ein kommunales Nivellements-

netz.

Es wird liber die Messungen, Berechnungen und Ergebnisse der Netzerneuerungin

den Jahren 1979 - 1983 berichtet.

Der Bericht enthélt nur wesentliche Angaben, Details werden oft bloss gestreift

oder ganz weggelassen.

Depuis 1894, existe sur le territoire de la ville de Zurich, un réseau communal de

nivellement.

Une description est faite, des mesures, des calculs et des résultats du renouvelle-

ment de ce réseau de 1979 a 1983.

Cet exposé ne contient que des informations majeures, les détails, n’étant que peu

ou pas du tout abordés.

1. Einleitung

1.1 Aligemeines

Raumliche Lagednderungen geodéti-
scher Punkte fuhren zu Differenzen
zwischen den friher mal bestimmten
Koordinaten und ihrer aktuellen Raum-
lage. Man ist nun daflir besorgt, im Rah-
men vermessungstechnischer Nachfuh-
rungsarbeiten solche Differenzen mittels
Neubestimmung der verdnderten Punkte
zu beseitigen. Die aus verschiedenen
Grinden jeweils innerhalb kleiner Ge-
biete oder nur punktuell durchgeftihrten
Arbeiten vermégen ortlich die Unter-
schiede zwar zu «beseitigen», die Netze
werden aberimmer schlechter. Uberstei-
gen gesamthaft gesehen die Differenzen
zwischen Soll- und Istlage vertretbare
Grenzen, so missen ganze Netze oder
Teile davon neu gemessen und berech-
net werden.

Im Rahmen solcher Erneuerungsarbei-
ten folgte nach der Neutriangulation des
Stadtgebietes durch das Vermessungs-
amt der Stadt Zirich (VPK 2/77) auch
die Revision des Nivellementsnetzes
(s.ABB.1). Die entsprechenden Prazi-
sionsnivellements-Messungen ermog-
lichten erstmals die einheitliche Hohen-
bestimmung samtlicher Nivellement-
punkte im gegenwartigen Gebiet der
Stadt Zurich.

1.2 Geschichtliches

Die Entwicklung des stadtzlircherischen

Nivellementsnetzes ist durch folgende

Etappen gekennzeichnet (s. Abb. 2):

- |. stadtziircherisches Prézisionsnivel-
lement 1893/1894:
Das Nivellementsnetz umfasste 206
stadtische Punkte sowie 110 Punkte des
Landesnivellements bzw. des Eidge-
néssischen hydronometrischen Bliros
und der kantonalen Pegelversicherun-
gen. Die in zwei Teilen ausgefiihrte
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bedingte Ausgleichung ergab Stan-
dardabweichungen a posteriori von
1.63 mm bzw. 2.58 mm fiir 1tkm Doppel-
nivellement, Lange der Nivellement-
wege 129 km.

Il. stadtzlrcherisches Préazisionsnivel-
lement 1897/1898:

Das gegeniber 1894 erweiterte Netz
umfasste 572 stadtische Punkte sowie
139 Punkte des Landesnivellementes
resp. des Eidgendssischen hydrono-
metrischen Bliros und der kantonalen
Pegelversicherungen.

Die Ausgleichung erfolgte stufenweise.
Fir 1km Doppelnivellement wurde die
Standardabweichung a posteriori von
1.63mm berechnet, die L&nge der
Nivellementwege ergab 212 km.

Ill. stadtzrcherisches Préazisionsnivel-
lement 1915/1917:

Das Netz beinhaltet 923 stadtische
Punkte sowie 85 Punkte des Landes-
nivellements und der Landeshydro-
graphie.

Das Hauptnetz mit 24 Schleifen wurde
getrennt in zwei Teilnetze bedingt aus-
geglichen. Fir die Standardabwei-
chungen a posteriori wurden 0.38 mm
bzw. 0.50 mm pro 1km Doppelnivelle-
ment berechnet, der Nivellementweg
betrug 325 km.
Erweiterungsnivellements und Nach-
fahrungen:

Nach der Eingemeindung von acht
Gemeinden im Jahre 1934 wurde das
Netz um sechs dieser Gemeinden ver-
grossert. Die verbliebenen ehemaligen
Ortschaften Hongg und Witikon wur-
den erst in den Jahren 1966 bzw. 1972
an das Nivellementsnetz angeschlos-
sen.

Bemerkung: Die ermittelten Standard-
abweichungen sind wegen unter-
schiedlicher  Ausgleichungsanséatze
nicht ohne weiteres miteinander ver-
gleichbar.

1.3 Vermessungstechnisches

Aus [12] entnehmen wir: «Unter dem geo-
metrischen Nivellement versteht man ein
Verfahren der Hohenmessung, bei dem
der HoOhenunterschied benachbarter
Punkte durch horizontales Zielen nach
lotrecht gestellten, geteilten Latten
(Nivellierlatten) oder Massstédben be-
stimmt wird.» Die Genauigkeit, mit wel-
cherdiese - aufden ersten Blick dusserst
einfachen Bedingungen - eingehalten
werden konnen, entscheidet Uber die
Gute des durchgefiihrten Nivellements.
Stabile Instrumenten- und Lattenaufstel-
lungen, geeignete Messanordnungen
zur Elimination gleichbleibender Fehler-
einflisse, die Kenntnis eines Ausgangs-
zustandes der Strichabstidnde der Lat-
tenteilungen und der Gesetzmassigkei-
tenihrer Veranderungen sowie die Erfas-
sung der die Verdnderungen verursa-
chenden Faktoren flihrt im wesentlichen
zum Préazisionsnivellement.

2. Netzanlage

Der Netzperimeter ist identisch mit der
Stadtgrenze Zurich und umfasst ca.
92km?2 (s.Abb.2). In angrenzenden
Gemeinden wurden vereinzelt ebenfalls
Nivellementpunkte bestimmt und in das
Netz integriert. Der Aufbau erfolgte aus
bereits bestehenden noch brauchbaren
Punkten, ergénzt durch neue Punkte bis
zu einem durchschnittlichen Punkteab-
stand von 200 m-250m in Gberbautem
Gebiet. Soweit es Topographie, aussere
Bedingungen und fehlertheoretische
Uberlegungen zuliessen, folgte man den
Linien friherer Netze. Organisatorisch,
mess- und ausgleichungstechnisch
wurde das Netz in ein Hauptnetz und die
entsprechenden Verdichtungsnetze ge-
gliedert mit einer weiteren Unterteilungin
Schleifen, Linien und Strecken. Num-
mern bestehender Punkte wurden tber-
nommen, neue Punkte fortlaufend num-
meriert. Mit wenigen Ausnahmen wurden
Einzelpunktvermarkungen vorgenom-
men.

2.1 Hauptnetz

Das Hauptnetz - ausschliesslich in
Schleifen angelegt - bildet den Rahmen
und das Skelett des Netzes (s. Abb. 3). In
geologisch geeigneten Gebieten wurden
Punktgruppen zur Fixierung des Bezugs-
horizontes errichtet und in kleinen
Schleifen zusammengefasst.

2.2 Verdichtungsnetze

Die Verdichtungsnetze (s. Abb. 4) ergén-
zen das Hauptnetz innerhalb dessen
Schleifen zur gewlinschten Punkte-
dichte. Zugelassen war ebenfalls nur
eine schleifenférmige Vermaschung (mit
Beizug von Teilen des Hauptnetzes);
linienférmige Verbindungen ohne
Schleifenbildung waren untersagt.
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Abb. 1: Gesamtnetz, Messungen 1979 — 1

3. Instrumentarium

3.1 Auswahl

Zum Einsatz kamen automatische Nivel-
lierinstrumente NA2 mit 40-fach Okular
und Planplatte GPM3 sowie Nivellierlat-
ten GPLE3 (1cm-Teilung) der Firma Wild
Heerbrugg AG. Die Latten wurden mit
Thermometern in Metalletuis ergénzt.
Nur fir Anschlisse ohne den nétigen
Freiraum uber den Punkten wurden ent-
weder eine Industrielatte GWL92 der
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gleichen Firma oder eine 2 m-Invarmire
der Firma Kern&Co. AG verwendet.
Wenn immer moéglich wurden Stative mit
starren Beinen (Wild GST 40) eingesetzt.
Den Messequipen standen ausserdem
noch eigens daflir konstruierte «Mess-
wagen» zur Verfigung, ausgeristet mit
Schirm, Tischrechner mit Schlechtwet-
terschutz, Zubehor fur Anschluss an
Punkte des Landesnivellements, Hand-
werksgeréate, Taschenlampen und diver-
sem Kleinmaterial.

3.2 Priifung und Justierung

3.2.1Nivellierinstrumente

- Stehachse
Periodische Kontrolle und Justierung
der Dosenlibelle vor Nivellierprobe.

- Zielachse
Kontrolle und Justierung periodisch
und nach besonderen Vorkommnis-
sen. Asymmetrische Anordnung der
Instrumenten- und Lattenstandorte in
Distanzen von 5m/20 m/5 m/20 m.
Erreicht wurden maximale Abweichun-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural, 5/87
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gen der Ziellinie nach Justierung von
etwa 0.3 mgon.

3.2.2 Nivellierlatten

- Invarbander
Die im vermessungstechnischen Pro-
jekt vorgesehene Bestimmung der
Temperaturausdehnungskoeffizienten
a der Invarb&nder wurde mangels ent-
sprechender Prifvorrichtungen in der
Schweiz und aus organisatorischen
Grunden erst 1980 der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB)
in  Braunschweig (Bundesrepublik
Deutschland) in Auftrag gegeben
(Bemerkung: heute in Klimakabine des
IGP der ETHZ Honggerberg mdglich),
welche folgende Werte mit nichtsignifi-
kanten Differenzen zwischen den Koef-
fizienten der Latten eines Paares
bescheinigte:

Latte a [10°6/°C]
Wild 3856 A 0.3
38568 0.4
Wild 4530A 8.7! (siehe 3.3)
4530B 8.7! (siehe 3.3)
Wild 4786A 1.1
4786B 0.9
Wild 4800A 1.0
4800B 1.0

- Invarbandteilungen
Die erste Bestimmung der Teilungs-
strichabstédnde erfolgte im September
1978 am Geodatischen Institut der TH
Karlsruhe (Bundesrepublik Deutsch-
land) mittels dem von Schlemmer [20]
entwickelten  Interferenzkomparator.
Spétere Bestimmungen und zwar je-
weils vor, in der Mitte und nach den
jéhrlichen Messkampagnen wurden
von Angehdérigen des Vermessungs-
amtes am Interferenzkomparator des
IGP der ETHZ Honggerberg durchge-
fuhrt. Alle Prafungen erfolgten bei hori-
zontaler Lage der Nivellierlatten.

- Nullpunkt der Invarbandteilungen
Die Uberpriifung der Identitat der Null-
punkte der Invarbandteilungen mit den
Aufsatzflachen der Lattenfiisse erfolgte
als periodische Bestimmung der Diffe-
renzen dieser Werte innerhalb aller Lat-
ten einer Messequipe (Nullpunktfehler
in Mitte der Aufsatzflache) sowie der
Bestimmung von Abweichungen von
sechs Randpunkten der Aufsatzflache
gegenuber diesem Punkt.

- Dosenlibellen
Die Uberpriifung und Justierung er-
folgte ebenfalls periodisch. Die ur-
springliche, schraubenartige Verbin-
dung der Libellentrager mit den Latten-
gehausen erwies sich als ungentigend
und wurde durch Ankleben mittels
Zweikomponenten-Klebstoff  stabili-
siert.

3.3 Invar muss nicht Invar sein
Der auf ca. 1/10 gegenuber Stahl vermin-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 5/87
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Abb. 2: Perimeter des stadtziircherischen Nivellementsnetzes

derte  Temperaturausdehnungskoeffi-
zient ist das charakteristische Merkmal
dieser Stahl/Nickel-Legierung und der
Grund seiner Verwendung bei prazisen
Langenmessungen.

Die Ursachen der bereits bei Testmes-
sungen mit dem Lattenpaar 4530A/B
aufgetretenen Unstimmigkeiten wurden
deshalb Uberall, mit Ausnahme des
Bandmaterials selber vermutet. Auch
Vergleiche mit einer «Normallatte» in der
Herstellerfirma brachten keine Erkla-
rung, der Glaube an das Material und
seine Eigenschaften war Bestandteil des
dem Bandlieferanten entgegengebrach-
ten Vertrauens.

Als Gegenmassnahmen verfigte man
strengste (noch verantwortbare) Vor-
schriften fur Handhabung des Instru-
mentariums und gesteigerte Anforde-
rungen an Messmethodik und Daten-
erfassung, darunter auch folgende
Vorkehrungen:

—zwei Thermometer pro Latte

- Temperaturerfassung vor und nach
jeder Umstellung
- Messungen wenn immer moglich ohne
direkte Sonnenbestrahlung der Bén-
der.
Verstarkten Verdacht auf ein ungewéhn-
liches temperaturbedingtes Verhalten
des Lattenpaares brachten die ersten
Schleifenschliisse «kalter» und «warmer»
Linien, die Sicherheit schliesslich eine
bei tiefen Temperaturen zwischen samtli-
chen Latten an den unteren und oberen
Lattenenden durchgefuhrte «Nullpunkt-
bestimmung».
Den oben geschilderten Massnahmen ist
es zu verdanken, dass alle mit diesen
Bandern durchgefiihrten Messungen
(ein Equipen-Jahr 1979) nicht nur nicht
wiederholt werden mussten, sondern
nach Anbringen derin 5. beschriebenen
Reduktionen anhand der ausgefiihrten
Tests (s.6.1.1) als gleichwertig mit den
anderen Messungen angenommen wer-
den durften.
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4. Messungen

4.1 Messmethodik

Beobachtet wurde aus der Mitte, die
Bestimmung der Instrumenten- und Lat-
tenstandorte erfolgte mittels Messband
vorden Messungen. Maximale Zielweiten
20 m, beide Visuren mindestens 0.50m
Uber Boden. Wegen «Horizontschrage»
gelangte das Verfahren «rote Hose» zur
Ausfihrung. Die Ablesungen wurden
dabei alternierend in der Reihenfolge
RVVR/VRRV (R— Ruckblick, V- Vorblick)
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mit jeweils drei Einstellungen des Keil-
striches und Ablesungen des Mikro-
meters durch Schéatzung auf 1/100 mm
durchgefuhrt. Bevorzugte Standorte der
Stations- und Umstellpunkte bildeten
Rand- und Pflastersteine in stadtischen
Verhéaltnissen, kiesige und sandige
Unterlagen (auch bei feuchter Witterung)
in den Randgebieten mit Wald- und
Wanderwegen. Standorte auf Strassen-
belagen wurden womoglich gemieden.
Die zur Verhinderung eines Nullpunkt-
fehlers empfohlene Streckenuntertei-

lungin eine gerade Anzahl Umstellungen
ist wegen nichtidentischer Aufsatzpunk-
te der meistens etwas schragen Aufsatz-
flachen zumindest fragwirdig und wurde
fallengelassen.

4.2 Daten

4.2.1Datenerfassung

Vollautomatische Messdaten-Erfassun-
gen sind auch derzeit erst im Versuchs-
stadium. Gewahlt wurde die Protokollie-
rung mittels Tischrechner HP-97. Das
eigens im Rahmen dieses Projektes ent-
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wickelte Programm erlaubt (verlangt) die
Erfassung folgender Daten:

a) Am Streckenanfangs-bzw. Strecken-

endpunkt

- Datum und Uhrzeit

- Nummern der benUutzten Latten

- Temperaturangabe

—Nummer des Nivellementpunktes und
der daraufstehenden Latte

-nach den Endpunktdaten Eingabe des
Nullpunktfehlers.

b) Bei Umstellungen

—-Lé&nge der Umstellung [m]

-Ablesung jeweilige Lattenteilung [m]
und Mikrometer (dreimal) [1/100 mm]
gemass 4.1

- als Option weitere Temperaturangaben
vor resp. nach der Umstellung.

4.2.2 Datenkontrolle

Pro Umstellung werden berechnet:

—-Abweichung von Lattenkonstante bei-
der Latten [1/100 mm]

- Hoéhendifferenzen der Umstellung aus
grossen und kleinen Zahlen [m].

Bei unbefriedigenden Ergebnissen kén-

nen Umstellungsdaten mittels Eingabe

einer Null-Distanz anstatt der folgenden

Umstellungslénge geléscht und die Um-

stellung wiederholt werden.

4.2.3 Datenausgabe

Alle Eingaben sowie Kontrollwerte wer-
den ausgedruckt. Nach Eingabe der
Endpunktangaben erfolgt beziiglich des

Streckenanfangs- und Streckenend-
punktes folgende Ausgabe:
-Lénge [m]

—Anzahl Umstellungen

- Hohendifferenzen aus grossen und
kleinen Zahlen [m]

- Korrektur der gemessenen Hohendiffe-
renz infolge Massstab der Lattenpaar-
Teilungen bei Bezugstemperatur [mm]
(s:5.1)

- Korrektur der gemessenen Hohendiffe-
renz infolge temperaturbedingter
Anderungen dieses Massstabes [mm]
(s.5.1)

- Korrektur infolge Nullpunktfehler der
Anfangs- und Endlatte (s.5.2)

- Gemittelte Hohendifferenz mit allen
Korrekturen.

Abschliessend erfolgt die Ausgabe der

Endpunktangaben.

4.3 Priifung des Vorgehens

Zur Gesamtpriufung des Vorgehens und
Beurteilung der Messgenauigkeit sowie
zum Training der Equipen wurde eine
Teststrecke gemédss DIN-Norm18723
angelegt und von den beteiligten Equi-
pen durchgemessen. Die Messungen
ergaben Standardabweichungen flr
1km Doppelnivellement nach DIN18723
von 0.18 mm, 0.22 mm und 0.26 mm.

5. Korrekturen der
Messwerte
Ziel der Messungen war die Bestimmung

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 5/87
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vonsogenannten Gebrauchshéhen.Man  Berechnung mittels ausgleichender

berechnet sie durch Aufsummieren der
gemessenen Hohendifferenzen ohne
Reduktionen infolge geometrischer oder
physikalischer Parameter des Erdkor-
pers (orthometrische Reduktion). Unter
Annahme einer normalgeschichteten
«Norm-Atmosphéare» wurden - wie
bereits in 4.2.3 angedeutet - an den
gemessenen Hohendifferenzen nur Kor-
rekturen infolge Ungenauigkeiten der
Invarbandteilungen sowie ihrer Null-
punktdifferenzen berlcksichtigt. Aus-
wirkungen des magnetischen Erdfeldes
auf die Funktionsweise der Nivellier-
instrumente wurden - gestitzt auf vorlie-
gende Testergebnisse [19] nicht unter-
sucht.

5.1Ungenauigkeiten

der Invarbandteilungen

Streng mussten die mittels Sekun-
darmassstab im metrischen System
bestimmten Langen einzelner - an der
Hohendifferenz beteiligter — Strichab-
stande der Invarbandteilungen mit ihren
temperaturbedingten Korrekturen strek-
kenweise aufsummiert werden.

Wegen der grossen Anzahl nachtraglich
einzufihrender Daten wéhilte man die

Funktion.

Die aus Beobachtungen aller Teilstriche
mittels linearer Regression berechneten
Massstabskoeffizienten (Vergleich Lat-
tenteilung/Interferometer) wurden mit
Hilfe der entsprechenden Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten (s.3.2.1) auf
die Bezugstemperatur 20°C umge-
rechnet und pro Lattenpaar gemittelt.
(s.Abb.5) Unter Annahme linearer
Veréanderungen ergaben Interpolationen
zwischen den Prifwerten die «Tages-
massstabe», aus welchen mit Hilfe des
Ausdehnungskoeffizienten des Latten-
paares und der Feldtemperaturen die
jeweils durchschnittlichen Umstellungs-
oder Streckenmassstédbe der Latten-
paarteilungen berechnet werden konn-
ten.

5.2 Differenzen der Teilungsanfange
Die infolge Nullpunktdifferenzen der
Anfangs- und Endlatte eingefiihrten Kor-
rekturen sind dusserst fragwurdig. Peri-
odische Kontrollen der Aufsatzflachen
ergaben namlich in deren Randzonen
Abweichungen gegentber ihrem Mittel-
punkt in der Grossenordnung der Null-
punktkorrekturen selber.
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Massstabskoeffizienten des Lattenpaares 3856 A/B (4965B/4996B) bei Bezugstemperatur TB= 20°C

3856 A § 49658
38568 § 4996 B
+2 i ‘E
o 1978 \W:}\ i 1981 1982 1983 1984 1985 1986
~. 1979 1980 lowee
-2 ol ‘\ \\‘ ,n"""."‘
|
-4 \\\l \ ¢ \ \_a\"’r‘ . o //
e |B e
WAl AT, el
\ Veael bég//{ '\.-—"-cgk%% //'
=8 el <
\ V/ \\gﬁ‘,ﬂ‘"m’ v{\\\
=40
/

Abb. 5: Entwicklung der Massstabskoeffizienten des Lattenpaares 3856 A/B (4965
B/4996 B) bei Bezugstemperatur 20°C [ppm]

6. Ausgleichungen

6.1 Hauptnetz

6.1.1Statistische Untersuchungen vor der

Ausgleichung

Grundlage bilden Werte der 58 Schlei-

fenschlussfehler (s.Abb.3) und Stan-

dardabweichungen a posteriori m,

(Formel s.6.1.5) freier Ausgleichungen

unabhangiger Netzteile.

Die von zwei Beobachtern durchgefiihr-

ten Messungen des Hauptnetzes wurden

mit statistischer Sicherheit 95 % wie folgt
gepruft:

a) Fehlerfortpflanzung mittels Varianz-

analyse nach steigender Schleifen-
lange bzw. steigender Anzahl Umstel-
lungen und Genauigkeitsvergleich zur
Bestimmung der Gewichtsverhalt-
nisse mit Hilfe der Fisher-Verteilung
und des Bartlett-Tests.
Die in vier Gruppen zu je 2x15 und
2x14 Schleifen nach steigender
Schleifenlange und steigender Anzahl
Umstellungen gruppierten Schleifen
ergaben folgende Gruppenfehler s,
(Formeln s.6.1.2) und Testergebnisse
(ng=Anzahl Schleifen):

Nach Schleifenlange

Bartlett-Test (3;95%)

Qrupps 8y "F Chi-Quadrat =3.075
| 0.37mm 15 Fraktile =7.815
Il 0.30 mm 15 Varianzquotienten-Test:
1l 0.24mm 14 F=12/lI2 =238
\Y 0.36 mm 14 Fraktile =243
Nach Anzahl
Umstellungen

Bartlett-Test (3;95%)
Gruppe sq "F Chi-Quadrat —24977
| 0.38 mm 15 Fraktile =7815
Il 0.31 mm 15 Varianzquotienten-Test:
[ 0.25mm 14 F=IV2/12 =231
I\ 0.34 mm 14 Fraktile =243

Genauigkeitsvergleich
Die freien Ausgleichungen der nach
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Latten und Beobachter gruppierten
Teilnetze ergaben folgende Standard-
abweichungen m, (Foy_mel s.6.1.5) und
Testergebnisse  (r=Uberbestimmung,
Gewichtseinheit = 1km Doppelnivelle-
ment):

Beobachter Jahr mp r

BM 1979 0.28 15
BM 1980 - 81 0.25 9
BM 1979 - 81 0.35 31
RS 1979 0.31 11
RS 1980 - 81 0.32 7
RS 1979 - 81 0.34 19

Varianzquotienten-Test
BM 79/BM 80 - 81

F =1.25
Fraktile =3.01
RS 79/RS 80 - 81

F =1.07
Fraktile =3.01
BM 79 -81/RS 79 - 81
F =1.06
Fraktile =2.06

Bartlett-Test (3;95 %)
BM 79/BM 80 - 81/RS 79/RS 80 - 81

Chi-Quadrat =0.616
Fraktile =7.815
Zusammenfassung

- Die gepriften Fehlerfortpflanzungen
weisen aufgrund des angewandten
Prufverfahrens nur geringe Unter-
schiede auf und sind praktisch gleich-
wertig (siehe auch Bemerkung b) in
6.1.5)

-Die Genauigkeitsvergleiche ergaben
anhand der angewandten Prufverfah-
ren keine signifikanten Unterschiede
zwischen den untersuchten Teilnetzen

b) Prufung auf Normalverteilung mittels
allgemein gultiger Eigenschaften der
Normalverteilung, Kriterium von Abbe
und Pearsonschem Anpassungstest
mit Hilfe der Chi-Quadrat-Verteilung.

Nach [1] gelten fur ein Nivellement fol-
gende Zufallskriterien:
-Kleine Schleifenschlussfehler sind
haufiger als grosse.
Erfullt: siehe Abb. 6

5
3
1

N

=470
-1.02
-0.34

o
+0.34
+1.02
+1.70

Abb. 6: Hauptnetz, Histogramm der
Schleifenschlussfehler

- Summe der positiven und negativen
Vorzeichen der Schleifenschluss-
fehler muss gegen Null konvergie-
ren.

Teilweise erfullt: Von 58 Schleifen
weisen 33 Schleifen negative und 25
Schleifen positive Vorzeichen auf

- Diealgebraische Summe der Schlei-
fenschlussfehler soll ungeféhrin der
Grosse der Fehler selbst bleiben.
Erfullt: Summe =-1.43 mm

- Das algebraische Mittel der Schlei-
fenschlussfehler soll mit zunehmen-
der Anzahl gegen Null konvergieren.
Erfallt: -1.43/58 =-0.02

Kriterium von Abbe:

- Der Koeffizient B/A (siehe [1] oder
[11]) soll den Wert 2 besitzen.
Erfullt: B/A =21

Chi-Quadrat-Anpassungstest von
Pearson (s.Abb. 7):

—-Aus den Schleifenschlussfehlern
gemass [7] ergeben sich folgende
Werte:

k =13, k' =7 (Zusammenfassung je
vier Randklassen)

Chi-Quadrat =3.23 (48%)
Fraktile (4;95%) =9.49

k =13, k’ = 12 (Zusammenfassung
von zwei Randklassen)
Chi-Quadrat =6.49 (31%)
Fraktile (9;95%) =16.92

P(x’)
016 -
o12
ooa—- f=4
004 1
...... ———— %t
0 2 4 6 8 10 12
X323 Xk949
5-048 $=095

Abb. 7: Hauptnetz, Anpassungstest mit-
tels Schleifenwiderspriichen
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Zusammenfassung

Mit keinem der angewandten Kriterien ist
eine Abweichung der Stichprobe von der
Normalverteilung nachweisbar.

6.1.2 Genauigkeitsmasse a priori

Den Ergebnissen der statistischen
Untersuchungen in 6.1.1 entsprechend
konnten alle Messungen als gleichgenau
betrachtet und die Bestimmung von Ge-
nauigkeitsmassen a priori der Gewichts-
einheiten einzelner Beobachtungsgrup-
pen unterlassen werden. Fur das ge-
samte Netz bilden jedoch solche - nach
verschiedenen Formeln berechnete -
Fehlermasse mit den a posteriori Werten
der Ausgleichungen die Basis von
Genauigkeitsbetrachtungen der durch-
gefiihrten Messungen und sind deshalb
Bestandteil der Auswertungen. Im fol-
genden sind die Formeln und die Werte
fur die Standardabweichung der Ge-
wichtseinheit (1km Doppelnivellement)
zusammengestellt:

s1=-|/1_[d_d] =020mm, ng =1106
ng [4R

sy = _1[3_1 =026mm, n_= 179
4n [ L

ss=-|/1_[i] =032mm, ng= 58
ng LF

Nach den internationalen Formeln zur
Ermittlung der zufélligen und systemati-
schen Fehler von 1912:

=71 [;d_z_ IR2 5 SZ| —017mm
451

L2 L
(mittlerer zufalliger Fehler fur Gruppen
von Linien)

1 (1
=-|/— s ] ] =0.15mm
H3 TL2 [2 f Hy ZL]

(mittlerer systematischer Fehler bei Net-
zen, die aus mindestens 10 Schleifen
gebildet werden)

Es bedeuten:

d =Differenz der. H6henunterschiede
aus Hin- und Riuckmessung einer
Strecke

R = Nivellementweg einer Strecke

ng=Anzahl Strecken

S =Differenz der Hoéhenunterschiede
aus Hin- und Rickmessung einer
Linie

L =Nivellementweg einer Linie

n_=Anzahl Linien

f =Schleifenschlussfehler

F =Schleifenlange

ng=Anzahl Schleifen

Andere Berechnungen, z.B. nach Rune

oder Vignal, wurden nicht durchgefinhrt.
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6.1.3 Fehlerfortpflanzung und Korrelatio-
nen
Aus der Varianzanalyse konnten fur
keine der beiden gepriften Ansatze 1/D
bzw. 1/U (D=Lange Nivellementweg in
Kilometer, U=Anzahl Umstellungen pro
Nivellement) entscheidende Vorteile ab-
geleitet werden.
Die definitive Ausgleichung berechnete
man deshalb mit der Gblichen Annahme
distanzabhéangiger Fehlerfortpflanzung
p=1/D
fur alle beobachteten Hohenunter-
schiede unter Vernachlassigung eventu-
ell vorliegender Korrelationen.

6.1.4 Zuverldssigkeit der Messungen
Beurteilt man die innere Zuverlassigkeit
mittels der Koeffizienten

r=Qw/Qll (Redundanzanteil [6])
und legt die Grenze zwischen genigend
bzw. ungentgend kontrollierten Beob-
achtungen mit 0.3 fest, liegen 47 der 151
Beobachtungen unterhalb dieses Wer-
tes. Betroffen sind ausschliesslich dieim
Verhdltnis zu Nachbarlinien kurzen
hochgewichtigen Verbindungen, welche
durch die langeren und zufolge geringer
Uberbestimmung nur ungentigend kon-
trolliert werden.

6.1.5 Ausgleichung
Die Ausgleichung erfolgte als vermitteln-
de freie Netzausgleichung mit Lagerung
mittels der Bedingungsgleichung
[dz]=0
furdieHohenunbekannten ausgewéahlter
Punkte des Landesnivellements der
durch Zurich fuhrenden - 1960/61
neugemessenen - Linie Pféaffikon-
Kaiserstuhl.
Die wesentlichen Angaben der Netzcha-
rakteristik und des mathematischen
Modells sind in folgender Tabelle zusam-
mengefasst:

L&nge Nivellementweg 242.467 km
Anzahl Umstellungen 9036
Anzahl Schleifen 58
Anzahl Punkte gesamt 895
davon

Knotenpunkte 94

Linienpunkte 801

Passpunkte 18
Hoéhe hochstgelegener

NP 870.221m .M.
Hoéhe tiefstgelegener

NP ’ 394.456 m u.M.
Summe Hoéhendifferenzen

absolut (aus Strecken) 6932.737 m
Léange Umfangschleife 79.232 km
Anzahl Umstellungen

Umfangschleife 2939
Schleifenwiderspruch

Umfangschleife -1.43mm
Anzahl Beobachtungen n 952
Anzahl Unbekannte u 895
Bedingungen d 1

Uberbestimmung

r=n-u-+d 58
Gewichte 1/D [km]
Standardabweichung der Gewichtsein-
heit a posteriori
m, = -I/ [pw]

A r
Ausgleichungsprogramm
HELMERT 81 (Autor W. Keller,
Ing.-Buro W. Schneider AG, Chur)

0.34 mm

Bemerkungen

a) Angaben Uber Nivellementweg und
Anzahl Umstellungen gelten fir den
einfachen Weg, fur die effektiv aus-
gefuhrten Nivellements sind diese
Angaben zu verdoppeln.

b) Eine Ausgleichung mit Gewichten
p=1/U ergab gegenlber dem Ansatz
p=1/D maximale Differenzen der aus-
geglichenen Héhen von 2/10 mm in
siebzehn meist héchstliegenden
Netzpunkten und eine Standardab-
weichung a posteriori der Gewichts-
einheit (Hohendifferenz einer Umstel-
lung) von 0.052 mm.

6.1.6 Statistische Untersuchungen nach
der Ausgleichung

In a) folgt der auf Vergleich von Varian-
zenschatzungen basierende globale
Modelltest, in b) und c) werden Eigen-
schaften nomierter Verbesserungen
genutzt. Bei normalverteilten Be-
obachtungsfehlern folgen sie der
standardisierten Normalverteilung mit
Erwartungswert 0 und der Standardab-
weichung 1. Unter bestimmten Voraus-
setzungen eignen sie sich deshalb
vorzuglich zur Uberpriifung der An-
nahme normalverteilter Beobachtungen
(Anpassungstest) und der Fehlersuche
(eindimensionaler Test). Zur Normierung
wurden im Gegensatz zur Theorie die a
posteriori Werte verwendet.

a) Globaler Modelltest

f =58

a = 5%

m,= 0.34,s,=0.32
Testgrosse = (m,/s;)? =1.13
Fraktile = x2/f =1.32

Testgrosse kleiner als Fraktile, es besteht

kein Grund zur Ablehnung der Modellan-

nahmen.

b) Anpassungstest
Der Anpassungstest besteht im Ver-
gleich von Ist-Haufigkeiten geeigneter
Werte mit den entsprechenden Soll-
Haufigkeiten der Normalverteilung.
Beigezogen werden die mittels der a
posteriori Werte normierten Verbesse-
rungen. Bei einer Klassenbreite von
0.42 ergeben sich aus sechs Klassen
nach Zusammenfassung von vier
schwachbesetzten Randklassen fol-

gende Werte:

Chi-Quadrat = 1.601
Fraktile (3;95%) = 7.815
Chi-Quadrat/Fraktile = 0.19
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Abb. 8: Profil der Umfangsschleife

Berechnet man den Testwert und die
Fraktile aus allen neun Klassen, erge-
ben sich folgende Werte:
Chi-Quadrat =10.566
Fraktile (6;95%) =12.592
Chi-Quadrat/Fraktile = 0.84

Beide Stichprobenfunktionen sind
kleiner als die Fraktilen, es liegt somit
kein Grund zur Verwerfung der Nullhy-
pothese (Normalverteilung) vor. Grund
fur die Verschlechterung des zweiten
Testergebnisses ist eine normierte
Verbesserung in der neunten Klasse
mit der theoretischen Haufigkeit 0.1
und einem Testwert-Anteil von 8.100.

c) Fehlersuche

Die mittels a posteriori Werten berech-
neten normierten Verbesserungen
einer freien Ausgleichung des auf un-
bekannte Knotenpunkte und deren
Hoéhendifferenzen reduzierten Haupt-
netzes (151 Beobachtungen, 94 Unbe-
kannte, 1 Bedingung) ergaben drei
Werte zwischen 2.0 und 2.5, flr Linie
80 mit Redundanzanteil r=0.20 den
Betrag 2.6 und die Linie 79 mit Redun-
danzanteil r=0.60(!) den Wert 3.34(!).
Die Antwort auf die Frage, ob es sich
beiLinie 79 um einen groben Fehlerim
Datenmaterial handelt, kann z.B. nach
[14] wie folgt beantwortet werden:

E(IV,l) zuv = 4.00 Nichtzentralitats-
parameter

a = 1% Wahrscheinlichkeit
far Fehler 1. Art

B =983% Wahrscheinlichkeit
fur Fehler 2. Art

% =-1.23 Verbesserung

r = 0.60 Redundanzanteil

Ivi/r = 2.05 Theoretischer
Beobachtungsfehler

ml = 0.47 Standardabweichung
der Beobachtung
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(0.45) (Berechnung mit
a priori Werten)

2.43 Testgrenze, innere
Zuverlassigkeit

(2.32) (Berechnung mit
a priori Werten)

N
I

Der theoretische Beobachtungsfehlerist
kleinerals die Testgrenzen, die Beobach-
tung wurde deshalb beibehalten.

6.2 Verdichtungsnetze
Aufgrund der berechneten Fehlermasse
a priori und des weiteren Vorgehens
verzichtete man auf umfassende
statistische Untersuchungen.
Berechnet wurden Standardabweichun-
gen sy, s, und s;. Die Bezeichnungen
entsprechen den Formeln in 6.1.2 und
berlcksichtigen Strecken- bzw. Linien-
differenzen sowie Schleifenschlussfeh-
ler samtlicher Verdichtungsnetze. Die
Schleifen beinhalten allerdings auch
entsprechende Teile des Hauptnetzes
(s.2.2. und Abb. 4).

sy =0.18 mm (1650)

s, =0.16 mm (660)

s3 =0.35mm (458)
Die Ausgleichungen berechnete man
wiederum mit dem Gewichtsansatz

p =1/D [km]
mit Annahme unkorrelierter Beobach-
tungen.

6.2.1Ausgleichungen

Die vermittelnden  Ausgleichungen

erfolgten pro Verdichtungsnetz jeweils in

zwei Schritten:

—als freie Ausgleichung des alle Schlei-
fen umfassenden Netzes (in Abb.4
blaue und rote Messungen) mit Lage-
rung gemass 6.1.5 auf Punkte des
Hauptnetzes mit ihren ausgeglichenen
Hbéhen

—als gezwéangte Ausgleichung des um

die entsprechenden Teile des Haupt-
netzes verkleinerten gleichen Netzes
(jetzt nur rote Messungen) mit festen
Hohen derals unverandertbefundenen
Passpunkte der freien Ausgleichung.
Die wesentlichen Angaben zur Netzcha-
rakteristik und den Ergebnissen sind in
der folgenden Tabelle zusammenge-
fasst:
Lange Nivellementweg 366.913 km
Anzahl Umstellungen 15613
Anzahl Verdichtungsnetze 54
Anzahl Schleifen 458

1232

Summe Hoéhendifferenzen
absolut (aus Strecken) 8203.098 m

Anzahl Neupunkte

Gewichte 1/D [km]
Standardabweichungen

der Gewichtseinheit

a posteriori 0.35mm/0.49 mm

(Mittel aus allen freien/gezwéngten
Ausgleichungen)

Bemerkungen:

a) Angaben Uber Nivellementweg und
Anzahl Umstellungen gelten fir den
einfachen Weg, flr die effektiv ausge-
fuhrten Nivellements sind die Anga-
ben zu verdoppeln.

b) Nicht alle Standardabweichungen
kénnen ohne weiteres mit Werten aus
dem Hauptnetz verglichen werden,
sind als Hinweis zur erreichten Ge-
nauigkeit aber trotzdem natzlich.

7.Verzeichnis der
Nivellementpunkte

Die Ergebnisse sind im «Verzeichnis
der Nivellementpunkte im Stadtgebiet
Zurich» festgehalten. Ausser einem all-
gemeinen Teil mit Bemerkungen zur Sta-
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der Hohenangaben und Haftung, Zu-

sténdigkeiten sowie Erlduterungen und

Punktplanen enthélt die Zusammenstel-

lung je Punkt:

— Punktnummer mit Symbol fur Anord-
nung des Bolzens

- Gebrauchshohe

- Lagebeschreibung (Kurzfassung), bei
Punkten unter Schacht Koordinaten

- Situation aus Ubersichtsplan 1:2500

- Datum der Messung

8. Schlusswort

Prazisionsnivellements dieses Umfangs
bringen ausser technischen auch
menschliche Probleme. Beiden Gruppen
gebuhrt gleiche Aufmerksamkeit. Zur
ersten gehort die Feststellung, dass das
Wissen Uber die Eigenschaften eines
bestimmten Materials noch keine Garan-
tie fur die Verwendung des richtigen
Materials selber darstellt oder allgemei-
ner ausgedrickt, glauben gentigt nicht,
man muss sich Gberzeugen.

Zur zweiten gehort die Tatsache, dassder
monotone, stetig sich wiederholende
Ablauf und die lange Dauer einerseits zu
Gewohnungs- und Sattigungseffekten,
andrerseits zu Abnutzungserscheinun-
gen physiologischer und psychologi-
scher Art fihren kann. Durch Auswahl
geeigneter Personen und entsprechen-
de Organisation sind die Einflisse und
deren Auswirkungen unterhalb messba-
rer Grossen zu halten.
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