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Ertie rédactionnelle

Die automatische Messanlage
Vicosoprano

H. Aeschlimann, A. Clement

Seit einigen Jahren stehen computergesteuerte, automatische Theodolite zur Ver-
fiigung. Die heikle Operation bei automatischen Messungen ist das automatische
Zielen. Fiir Anwendungen in der Industrie, d.h. fiir Vorwartseinschnitte auf kurze
Distanzen, werden dafiir CCD-Kameras verwendet. Eine Version eines automati-
schen Theodolits ohne CCD-Kamera, aber mit Distanzmesser (WILD T3000D mit
DI3000 von Leica Heerbrugg) steht seit bald einem Jahr fiir die kontinuierliche Ver-
folgung von Geldndebewegungen im Einsatz. Die Resultate geben nicht nur Auf-
schluss liber die Bewegungen, sondern ebensosehr liber das Verhalten der Mess-
anlage und der Atmosphare.

Des théodolites automatiques commandés par ordinateur sont a disposition de-
puis quelques années. Dans le domaine des mesures automatiques, la visée auto-
matique constitue I'opération la plus délicate. Pour les applications industrielles,
c’est-a-dire pour les recoupements sur distances réduites, des caméras CCD sont
utilisées a cet effet. Une version d’un théodolite automatique sans caméra CCD,
mais avec un appareil de mesure électronique des distances (Wild T3000D avec
DI3000 de Leica Heerbrugg), est en service depuis prés d’un an pour la mesure en
continu des mouvements de terrain. Les résultats renseignent non seulement sur
les mouvements, mais tout autant sur le comportement du systéme de mesure et
sur celui de I'atmospheére.

Bestehende geodéatische Messanlage

Im September 1990 entschloss man sich,
ein geodatisches Messsystem zur Beob-
achtung von Geléandeverschiebungen ein-
zurichten. Im Gegenhang zur Spazzacal-

1. Ausgangslage

Problem

Im Steilhang von Spazzacaldeira stdlich
von Vicosoprano (Bergell, Kt. Graubin-

den) ist ein Felskomplex infolge einer all-
gemeinen Auflockerung und Felszerreis-
sung in Bewegung. Seit einigen Jahren
zeigen Abbruchereignisse in Form von
Steinschlag, dass der Felskomplex weiter-
hin aktiv ist. Begehungen in der Abbruch-
zone, Interpretation von Lufbildern (Mess-
bildaufnahmen aus dem Helikopter) und
geoadtisch gemessene Verschiebungsbe-
trage deuten darauf hin, dass Felsabbru-
che in Form von Steinschlag weiterhin zu
erwarten sind.

Angesichts des bisher festgestellten Ver-
laufes der Bewegungen und der Gréssen-
ordnung der Abbriche scheint es ange-
zeigt, dass dem verantwortlichen Geolo-
gen fur die Beurteilung des Grades der Be-
drohung der unterhalb dieser Zone liegen-
den Gebiete, Verschiegungsmessungen
in moéglichst kurzen Zeitabstanden zur Ver-
fllgung stehen. Somit liegt es nahe, eine
Messanlage fur die automatische Mes-
sung von Horizontalrichtungen, Vertikal-
winkeln und Distanzen zu installieren. Die
Messanlage soll gegebenenfalls auch
Sensoren flir andere Grossen automa-
tisch betreiben kénnen. Ein Computer
sorgt fiir den automatischen Ablauf des
Messprogrammes, wobei die Software
auch Auswertungen — als Fernziel z.B.
Grundlagen fur eine Prognose — durchfiih-
ren soll.

392

deira wurden zwei auseinanderliegende
Messpfeiler mit einer Basislange von ca.
2000 m gebaut. Von diesen Pfeilern (PF
1000 und PF 2000, vgl. Abb. 5, Netzplan)
kann die Rutschzone mittels Vorwértsein-
schnitt mit Richtungs- und Héhenwinkel-

Abb. 1: Bergfiihrer und Vermessungs-
spezialist am Helikopterseil.

Abb. 2: Montage einer Zieltafel mit Re-
flektor in der Felswand.

Abb. 3: GPS-Empféanger, Trimble Navi-
gation.

messung, sowie Distanzmessung beob-
achtet werden. Die durchschnittliche Be-
obachtungsdistanz betrégt ca. 2000 m mit
einer Hohendifferenz von 200-800 m. Als
Zielpunkte wurden mittels erschwertem
Helikopereinsatz in einem ersten Schritt
an den Felspartien acht Zieltafeln mit Re-
flektoren permanent versichert.

Als Instrumentarium wird ein Theomat
T2000 mit einem Distomat DI2000 von
Leica Heerbrugg eingesetzt. Ein lokales
und ein grossraumiges Pfeilerversiche-
rungssystem dienen als Rlckversiche-
rung der Messpfeiler. Mit Versicherungen
im Umkreis von 100—200 m werden allfal-
lige lokale und, bezogen auf Triangula-
tionspunkte in der Talsohle mittels GPS
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(Global Positioning System), allfallige
grossraumige Bewegungen an der Pfeiler-
basis erkannt. Die Auswertung erfolgt mit-
tels strenger Ausgleichung.

Die Netzausgleichung lieferte neben den
primar benétigten Koordinaten auch einen
Schéatzwert fur die erreichte Genauigkeit.
Aufgrund der verwendeten Gerate und
den herrschenden Bedingungen ent-
spricht er den Erwartungen.

Um der eingangs aufgezeigten Problem-
stellung gerecht zu werden, wurde die be-
stehende Messanlage, wie im folgenden
beschrieben, zu einer automatischen
Messanlage ausgebaut. In diesem Zu-
sammenhang wurde ein dritter Pfeiler (PF
3000, vgl. Abb. 5, Netzplan) erstellt, sowie
im Rutschgebiet weitere 12 Zielvorrichtun-
gen angebracht. Dadurch wird die Genau-
igkeit der Resultate der bestehenden und
weiterhin konventionell betriebenen Mess-
anlage verbessert. Ausserdem ist dieser
Pfeiler fir eine langfristige Priifung sowohl
der bestehenden als auch der neuen
Messanlage mit GPS vorgesehen.

2. Neue Messanlage

Messstation und Netz

Die neue Messstation liegt oberhalb des
Dorfes Vicosoprano am linken, stidwarts
geneigten Talhang auf 1140 m.i.M. Die
Rutschzone liegt wie bereits beschrieben
auf dem gegenuberliegenden Talhang. Die
Visuren fuhren in mehr als 100 m Héhe
Uber Boden durch die freie Atmosphare.
Die Punkte in der Rutschzone sind unver-
andert in die neue Messanlage ibernom-
men worden. Jeder Punkt ist somit durch
eine Zieltafel und einen Reflektor perma-
nent signalisiert. Die Zieltafel wird flr die
manuellen Messungen auf der bestehen-
den Messanlage benutzt. Die automati-
sche Messanlage benétigt nur den Reflek-
tor im Zielpunkt.

Alle Geréate der Messstation sind in einem
komfortablen Messhauschen unterge-
bracht. Der Beobachtungspfeiler ist unab-
hangig vom Boden des Messh&auschens
im gewachsenen Boden fundiert. Die Fen-
ster bestehen aus Floatglas, das wegen
seiner hohen Oberflachenqualitat Mes-
sungen durch das Glas hindurch gestattet.
Obwohl das Instrumentarium einer auto-
matischen Messanlage eine erhebliche In-
vestition darstellt, kdbnnen trotzdem nicht
alle, z.T. sehr willkommene Eigenschaften
der bestehenden Messanlage bewahrt
werden. Das Netz der bestehenden Mess-
anlage lieferte uberschissige Messun-
gen, die eine Schatzung der erreichten
Genauigkeit durch Ausgleichung von Mes-
sungen verschiedener Stationen erlaubte.
Die neue Messanlage umfasst nur noch ei-
nen einzelnen Beobachtungspfeiler; ein
Netz im hergebrachten Sinne besteht
nicht. Andererseits liegt Beobachtungsma-
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Abb. 4: Messhauschen mit Fenster aus Floatglas.
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Abb. 5: Netzplan der Messanlage.

terial in einer Fulle vor, wie es bei einer ma-
nuell betriebenen Anlage nie anféllt. Durch
Analysieren von Zeitfunktionen kénnen Er-
kenntnisse gewonnen werden, die im Ma-
terial der bestehenden Messanlage kaum
enthalten sind. Daraus lasst sich auch ein
Schatzwert flr die auf der neuen Anlage
erreichte Genauigkeit ableiten.

Die Lage des Beobachtungspfeilers wird
durch eine Nahversicherung kontrolliert.
Dazu sind vier Punkte vorgesehen; drei
davon sind im Fels, der vierte auf einem
Pfeiler versichert. Die Distanzen betragen
20-100 m. Der Pfeiler der Nahversiche-
rung ist gleichzeitig der neue, dritte Pfeiler
der bestehenden Messanlage.
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Abb. 6: Inneres des Messhéauschens.

Messtechnische Verhéltnisse,
Eichpunkte

Die atmosphérischen Verhéltnisse langs
der Visuren sind wegen dem ausgeprag-
ten Einfluss von Sonnenhang und Schat-
tenhang sowohl flr die Messung von Verti-
kalwinkeln als auch von Distanzen sehr
komplex. Es sind Variationen in Funktion
des Wetters, der Tageszeit und der Jahres-
zeit zu erwarten. Ausser diesen prinzipiel-
len Schwierigkeiten stellen sich auch prak-
tische Probleme. Beispielsweise sind
Messwerte der Atmosphéarenparameter in
der Rutschzone mit vertretbarem Aufwand
nicht zu gewinnen. Auf alle Féalle wére da-
flr eine automatische Messstation zu in-
stallieren. Die Energieversorgung und der
Datenverkehr Gber Kabel ware angesichts
der Unwegsamkeit des Gelandes eine
Uberaus teure und kaum wintersichere An-
gelegenheit. Als Alternative bietet sich nur
die Sonnenenergie an. Allerdings lage die
Messstation mehrere Monate im Jahr im
Schatten. Eine Sonnenenergieanlage zur
Speisung der Messgerate, des Prozes-
sors und der unabdingbaren Funkanlage
entpuppt sich aus finanziellen Griinden
als lllusion. Um eine autonom betriebene
Meteo-Station zu rechtfertigen, musste
die Brauchbarkeit der Resultate in ent-
scheidender Weise von diesen Atmospha-
renparametern abhéngen. Davon kann
hier keine Rede sein.

Zum Erfassen des integralen Einflusses
der Atmosphare auf Messwerte — sowohl
Distanzen als auch Vertikalwinkel — sind
feste Eichpunkte mdglichst nahe bei den
rutschenden Punkten allen andern Metho-
den Uberlegen. Je naher beieinander sie
liegen und je &hnlicher der Verlauf der Vi-
suren Uber dem Boden ist, umso eher darf
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angenommen werden, dass der Zustand
der Atmosphére sich auf die Eichpunkte
und auf die Punkte der Rutschzone gleich
auswirkt. Im Hang von Spazzacaldeira
sind die Eichpunkte und die Punkte der
Rutschzone wie folgt verteilt:

Horizontalrichtungen innerhalb 11 Gon,
Zenitdistanzen 71-80 Gon,
Distanzen 1700-2400 m.

Jeder der vorlaufig vier Eichpunkte defi-
niert eine Eichstrecke zum integralen Er-
fassen der Einflisse der Atmosphére. Die
Eichpunkte dienen drei Zwecken:

— Orientierungspunkte fir die Horizontal-
richtungen nach den Punkten der
Rutschzone,

— Eichpunkte flr die Vertikalwinkel,
— Eichstrecken fiir die Distanzen.

Da die Unveranderlichkeit der Eichpunkte
nach dem Urteil der Geologen nicht Gber
alle Zweifel erhaben ist, muss die Lage der
Eichpunkte periodisch uberprift werden.
Daflr ist die bestehende Messanlage vor-
gesehen.

Der Betrieb von autonomen Messstatio-
nen aller Art hangt immer von der Sicher-
stellung des Energiebedarfs wahrend der

Betriebsdauer ab. Um die Bewegung von
absturzgefahrdeten Felsmassen zu verfol-
gen, wéren lokale Messgerate hochwill-
kommen, z.B. genaue Abstands-Senso-
ren, Neigungsmesser oder eine GPS-Sta-
tion. Ihre Installation scheiterte vorlaufig
am Fehlen einer vertretbaren Losung des
Energieproblems.

3. Messsystem

Konfiguration und Software

Das Messsystem der neuen Messanlage
besteht im wesentlichen aus einem auto-
matisch messenden Theodolit mit Distanz-
messer, aus den Reflektoren auf den Ziel-
punkten, sowie aus dem Computer und
der Software fir die Steuerung der Mess-
gerate.

Die Vielzahl der zu beherrschenden Funk-
tionen erfordert eine entsprechend geglie-
derte System-Software, die andererseits
alle Messgeréate zu einem automatisch ge-
steuerten Messsystem zusammenfasst.
Neben dem Behandeln des Steuerungs-
problems steht genligend Computerkapa-
zitat fur die Behandlung der Messwerte
und der Telekommunikation iber das PTT-
Netz zur Verfligung.
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1 Theodolit WILD TM3000D
2 Distanzmesser WILD DI3000
3 Interface zu Computer WILD GIF11

4 Meteo-Sonde THERMOTRONIC
CRL 210 fir Luftdruck und Tempe-
ratur der Stationsumgebung

5 Fax-Modem
6 PTT-Netz

7 Computer Compaq Deskpro 386
Mod. 40

8 Nadeldrucker EPSON LQ-400

Abb. 7: Konfiguration des Messsystems.
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Messzeit Temp Druc
02:01:00| -2.6| 886.
04:01:01| -3.8| 887.
06:01:01| -4.3| 887.
08:01:01| -4.3| 889.
10:01:01| -3.5| 891.
12:01:01| -0.7| 891.
14:01:01 1.9| 891.
16:01:01 0.0 891.
18:01:01| -1.8| 891.
20:01:01| -2.5| 891.
22:01:01| -3.2| 891.
00:01:00| -4.3| 892.
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Im gegenwértigen Ausbaustand der
Messanlage werden jeden Morgen um
01.30 folgende 4 Tabellen Uber Fax au-
tomatisch an verschiedene an den Re-
sultaten interessierte Stellen gesendet:
Sichtbarkeit der Punkte, Koordinaten
und  Koordinatendnderungen  der
Punkte der Rutschzone, Abrisse hori-
zontal und vertikal, Stationskoordinaten
aus der Nahversicherung.

Fur die Berechung der Koordinaten wer-
den die Distanzen zuerst anhand der
Meteowerte korrigiert, nachher wird mit
jeder der 4 Eichstrecken der genaue
Massstabsfaktor berechnet und alle 4
gemittelt. Waren die Meteowerte fir die
Distanzen représentativ, so wére der
Massstabsfaktor in der Tabelle kon-
stant. Der um etwa 43 x 106 von 1 ab-

weichende Wert geht auf alte Bezugs-
werte zuriick.

Die Punkte A-D sind Eichpunkte, die
Punkte E-Q befinden sich in der
Rutschzone, R-T sind Punkte der Nah-
versicherung. Die Sichtbarkeitstabelle
zeigt, dass die Punkte F, J und S den
ganzen Tag unsichtbar waren, sie wa-
ren eingeschneit.

Abb. 8: Tabelle der Sichtbarkeit der einzelnen Punkte.

Das Vermessungsmodul der System-Soft-
ware speichert alle Messwerte, korrigiert
sie anhand der Eichpunkte, berechnet die
aktuellen Koordinaten der Punkte in der
Rutschzone sowie die Stationskoordina-
ten aus der Nahversicherung. Das Ver-
messungsmodul ist im Hinblick auf Ana-
lyse und Extrapolation der Resultate so-
wie bezlglich Darstellung der Resultate
als Tabellen oder als Grafik (Weg-Zeit-Dia-
gramme, Grundrisse, Aufrisse, Profile
etc.) beliebig ausbaubar.

Messgeriéte

Als Messgerate werden ein  WILD
TM3000D mit einem auf das Fernrohr auf-
gesetzten WILD DI3000 — beide von Leica
— verwendet. Eine von Leica Heerbrugg
stammende, auf dem Computer der Mess-
station laufende Betriebssoftware erlaubt,
eine definierte Anzahl Punkte automatisch
anzuzielen. Sie integriert damit die Gera-
tekombination zu einem Automatischen
Polar-Mess-System, das sinnfalligerweise
mit APS bezeichnet wird. Theodolit und Di-
stanzmesser werden zusammen Uber das
zugehdrige Interface GIF11 an den Com-
puter angeschlossen.

Zum Messen von Luftdruck und Lufttem-
peratur in der Umgebung des Messhéaus-
chens dient ein digitales Messgeréat von
Thermotronic (Typ CRL 210).

Als Computer wird ein PC Compaq Desk-
pro 386 Mod. 40 mit einem Nadeldrucker
EPSON LQ-400 eingesetzt.

Telekommunikation

Die Teleko_.mmunikation erlaubt die auto-
matische Ubermittlung von Resultaten an

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 7/92

interessierte Stellen, z.B. Ingenieurburos,
Geologen, Amtsstellen etc. Sie ermdglicht
ausserdem die Fernbedienung der Mess-
anlage soweit es die installierte System-
Software zuldsst. In Vicosoprano ist zur
Zeit folgendes vorgesehen: téglich auto-
matische Ubermittlung eines Protokolles
Uber die Sichtbarkeit der Punkte, der aktu-
ellen Koordinaten der Punkte in der
Rutschzone, der Abrisse horizontal und
vertikal und der aus der Nahversicherung
berechneten Stationskoordinaten. Zudem
stehen folgende Funktionen zur Verfi-
gung: Abrufen von gespeicherten Daten,
Andern des Zeitintervalles zwischen den
Messungen, Wechseln des Auswertemo-
dus, Ergéanzen der Teilnehmerliste fur die
automatische Ubermittlung von Resulta-
ten. Dadurch ist ein autonomer Betrieb
ohne Eingriffe eines Operateurs auf der
Messstation wéhrend langerer Zeit mog-
lich. Fur generelle Informationen haben
sich Mitteilungen auf Fax — sei es als Ta-
belle oder als grafische Darstellung — als
Uberaus bequem erwiesen.

4. Geratetechnische
Bemerkungen

Zielmethode

Automatisches Messen mit einem Theo-
dolit beruht auf automatischem Zielen. Da
auf gerétetechnisch einfache Weise eine
Zielung durch ein Fernrohr analog zur Zie-
lung eines Beobachters nicht zu verwirkli-
chen ist, nltzt man einige Eigenschaften

des ohnehin erforderlichen Distanzmes-
sers aus.

Ein Distanzmesser erfordert zum Auswer-
ten des Messignals eine gewisse mini-
male Signalstarke im Empfanger. Er muss
somit Gber ein Element verfugen, das die
Starke des reflektierten Signals zu mes-
sen gestattet. Die Moglichkeit, die Signal-
starke zu messen, kann zur Festlegung ei-
nes Zielkriteriums verwendet werden. Da-
nach gilt eine Zielung als ausgeflhrt,
wenn bei schrittweisem Annéhern an den
Reflektor die Signalstarke einen festgeleg-
ten Wert erreicht. Der Zielvorgang setzt
sich somit zusammen aus dem fortwéh-
renden Wiederholen von Zielschritten bis
zum Erfullen des Zielkriteriums. Ein Ziel-
schritt besteht im Drehen des Theodolits
um einen Elementarschritt des Antriebs-
motors und im anschliessenden Abfragen
der Signalstarke.

Durch softwaregesteuertes Detektieren
des Signalrandes mit Hilfe von Zielschrit-
ten von links und von rechts sowie von
oben und von unten, ergibt sich durch Mit-
teln der Messwerte die Horizontalrichtung
und die Zenitdistanz der Achse des Strah-
lungskegels. Diese Mittelwerte die
Messwerte — zielen auf das Zentrum des
Reflektors. Die APS-Betriebssoftware
fuhrt die Zielungen nach dieser Methode
aus. Eine Zielung in horizontaler und verti-
kaler Richtung dauert mit der Distanzmes-
sung 1%2 Minuten.

Unterschiede zur manuellen Zielung

Das Zielen mit dem Distanzmesser liefert
weniger genaue Werte als das Zielen ei-
nes Beobachters mit einem Fernrohr. Der
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Autonatisches Messystenm Uicosoprano
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Fir den 29. und 30. 01. 1992, beide
Tage mit wolkenlosem Wetter, sind die
Zenitdistanzen von 3 der insgesamt 4
Eichpunkte aufgetragen. Um die Uber-
einstimmung der Variation als Funk-
tion der Zeit hervorzuheben, sind die
Zenitdistanzen durch Addition einer
Konstanten gegeneinander orientiert
worden. Die Variation — wo auch im-
mer die Ursachen liegen mogen — be-
trégt an diesen Tagen rund 60¢ in 24
Stunden.

Aufgrund der Konstanz der Variation
anerbietet sich als bequeme Rechen-
grosse das Mittel aus einer wolkenlo-
sen Periode von 24 Stunden. Wenn

wahrend einer gewissen Zeit nicht alle
Messungen vorliegen, so wird das 24-
Stunden-Mittel verfalscht. Um der Ver-
falschung vorzubeugen, mussten alle
Messungen einzeln reduziert werden,
was hingegen voraussetzen wirde,
dass stets Eichpunkte sichtbar sind.
Aufgrund der bisher vorliegenden Er-
fahrung sind nur die Mittel von wolken-
losen 24-Stunden-Perioden zuverlas-
sig vergleichbar.

Die Messreihe bringt keineswegs
neue Erkenntnisse. Neu ist nur, wie
bequem derartige Effekte dokumen-
tiert werden.

Abb. 9: Variation der Zenitdistanzen.

Grund liegt vor allem im relativ schlecht
definierten Signalrand. Das Zielen mit
dem Distanzmesser bietet aber den Vorteil
von Messungen wahren der Nacht ohne
zusatzliche Hilfsmittel.

Da die Ziellinie durch den Distanzmesser
definiert wird, ist zu beachten, dass nach
Demontieren und erneutem Montieren
des Distanzmessers die Vertikalwinkel an-
dern.

5. Korrektur der Messwerte
anhand der Eichpunkte

Die Eichpunkte werden fir die Orientie-
rung der Horizontalrichtungen und fir die
Korrektur des Einflusses der Atmosphére
wie folgt verwendet:

Die Azimute der Horizontalrichtungen er-
geben sich aus einem Abriss. Als Bezugs-
richtungen werden die Mittel aller Messun-
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gen wahrend einer mehrtagigen Periode
eingesetzt.

Analog zum Abriss mit Horizontalrichtun-
gen wird anhand der Vertikalwinkel der Be-
zugsmessung ein Abriss mit den zu orien-
tierenden Vertikalwinkeln berechnet. Die
Orientierungsunbekannte entspricht ab-
gesehen vom Verhalten des Theodolits
der Anderung des durchschnittlichen Re-
fraktionswinkels.

Fur die Korrektur der Distanzen wird der
Quotient aus der aktuellen und der Be-
zugsmessung gebildet und als Massstabs-
faktor zur Reduktion der Distanzen zu den
Punkten der Rutschzone verwendet. Da-
mit lassen sich die Korrekturen anhand
der Lufttemperatur und des Luftdruckes in
der Uberwachung des Messhauschens
richtigstellen.

Kontinuierliche, automatisch ausgeflihrte
Messungen geben einen erheblich besse-
ren Einblick in die Abhangigkeiten ver-

schiedener Gréssen und in die Auswirkun-
gen von systematischen Einflissen. Mes-
sungen auf der bestehenden Messanlage
unterliegen diesen Einflissen gleicher-
massen, nur sind sie oft kaum zu erken-
nen.

6. Resultate

Verschiebungen einzelner Punkte

Die eingangs erwahnte Gefahrdung wird
anhand der raumlich zurlickgelegten
Wege der eingemessenen Punkte beur-
teilt, wobei die Wege durch die Koordina-
ten in den Zeitpunkten der Messungen je-
des einzelnen Punktes dargestellt wer-
den. Je nach dem Anteil der zufélligen
Fehler an der festgestellten Verschiebung
ergeben sich oft seltsame Wege, die dem
Vermessungsfachmann nicht neu sind,
die aber immer wieder zu Zweifeln an der
Tauglichkeit vermessungstechnischer Me-
thoden flhren, Fehlerellipsen und Konfi-
denzintervalle hin oder her.

Ubersichtlicher werden die Verhéltnisse,
wenn anstelle der Koordinaten die Mess-
werte betrachtet werden. Im Falle der Ver-
folgung eines Punktes wird seine Bewe-
gung primér durch seine drei Messreihen
Horizontalrichtung, Vertikalwinkel und Di-
stanz dargestellt. Messreihen in Funktion
der Zeit, wie sie hier vorliegen, erlauben
muhelos eine Trendanalyse durchzufiih-
ren. Sie besteht z.B. darin, die Messreihen
durch eine dem Problem angepasste aus-
gleichende Funktion zu approximieren.
Die Koordinaten zur Darstellung der flir die
Beurteilung erforderlichen zurlickgelegten
Wege der einzelnen Punkte werden als-
dann nicht mehr anhand der Messwerte
berechnet, sondern anhand der interpo-
lierten Funktionswerte. Damit ergeben
sich auch plausible Wege.

Genauigkeiten

Im Falle der vorliegenden automatischen
Messanlage gehen die Schatzwerte fir
die Genauigkeit nicht aus einer Netzaus-
gleichung hervor.

Bisher in der Vermessungspraxis selten
angewandt, kann die Messgenauigkeit
auch aus der oben im Zusammenhang mit
der Interpolation erwéhnten Trendanalyse
hergeleitet werden. Dabei ist zu beachten,
dass die ausgleichende Funktion einen
Ansatz fur die Trennung von zufélligen und
systematischen Fehlern darstellt.
Ausserdem bleiben noch folgende kon-
ventionelle Wege zur Schatzung der Mess-
genauigkeit, sowohl von Horizontalrichtun-
gen als auch von Vertikalwinkeln:

— aus der Berechnung des Mittels mehre-
rer Satze nach den Festpunkten der
Nahversicherung,

— aus der Berechnung der Stationskoordi-
naten mit Hilfe der Punkte der Nahversi-
cherung,
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Fachteil

— aus der Berechnung des Mittels mehre-
rer Satze nach den festen Eichpunkten
neben der Rutschzone.

Die Berechnung von verbesserten Be-
zugsrichtungen flr die Eichpunkte aus al-
len Tagesmitteln im Januar 1992 ergibt fur
das verwendete Instrumentarium fol-
gende mittlere Fehler:

+4e0
+4e0

Horizontalrichtungen
Vertikalwinkel

Die Genauigkeit der Messungen ist ange-
sichts des auf dem DI3000 beruhenden
Zielverfahren ausgezeichnet und erheb-
lich (iber den Erwartungen. Die Vertikal-
winkel werden mit abgeschaltetem Kom-
pensator gemessen und die damit erhalte-
nen Elevationswinkel analog zu der Mes-
sung eines Satzes von Horizontalrichtun-
gen in einem Abriss nach Bezugswerten
orientiert. Erstaunlicherweise schmalern
die Refraktionsédnderungen die Genauig-
keit der Vertikalwinkel nicht. Hingegen las-
sen die Resultate vermuten, dass die Ziel-
genauigkeit nicht fir alle Reflektoren
gleich ist und ausserdem von der Entfer-
nung abhéngt.

Die Distanzgenauigkeit wurde aus Distan-
zen nach funf vorlaufig festen Punkten der
Rutschzone berechnet, nachdem sie mit
dem aus den Eichpunkten hergeleiteten
Massstabsfaktor korrigiert worden sind.
Aus allen Messungen im Januar 1992 er-
gibt sich fur

Distanzen (1,8-2,4 km) +1 mm.

Die relative Genauigkeit von 0,5 x 10-7 (1)
ist wegen dem die Refraktion integral korri-
gierenden Messverfahren ausserordent-
lich hoch. Sie wird unter diesen besonde-
ren Verhaltnissen wohl nur durch die in-
nere Gerategenauigkeit begrenzt.

7. Ansatz fir eine strenge
Ausgleichung

Ein theoretisch strenger Ansatz zur Be-
stimmung eines Schéatzwertes flr die Ge-
nauigkeit und unter Einschluss von aus-
gleichenden Funktionen flr den Trend der
Verénderung der Messwerte aller Punkte
Ubersteigt den Umfang der bisher vorge-
sehenen Software. Um die Zwange wegen
falschen Bezugswerten auszuschliessen,
misste dieser Ansatz davon ausgehen,
dass alle Festpunkte — sowohl jene fiir die
Bestimmung der Stationskoordinaten als
auch die Eichpunkte — unbekannte, aller-
dings unveranderliche Koordinaten ha-
ben, und dass jede weitere Messung ei-
nen Beitrag zu ihrer Bestimmung liefert.

Der Ausgleichungsansatz zur Bestim-
mung der unbekannten Koordinaten der
Festpunkte muss sich somit Uber alle
Punkte im Netz und Uber alle Messerien
erstrecken. Die Festpunkte werden in al-
len Messerien insgesamt nur einmal mit
unbekannten Koordinaten eingefihrt. Alle
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Orientierung der Horizontalrichtungen
Nr. Bezugs- aktuelle [ Orientierung orientierte v Diff.
messung Messung [gon} Richtung [cc] [ec]
1 48.6287 48.6463 -0.0176 48.6283 4
13 46.1873 46.2056 -0.0183 46.1877 -4
14 47.6615 47.6803 -0.0188 47.6624 -9
17 43.3098 43.3269 -0.0171 43.3089 9
-0.0180
2 49.7170 49.7350 49.7170 0
3 50.2964 50.3175 50.2995 =31
5 52.1164 52.1355 52.1175 =11
6 49.6297 49.6488 49.6308 =11
i 53.4310 53.4501 53.4322 -12
8 49.8473 49.8674 49.8494 =21
4 54.4967 54.5184 54.5004 =37
10 49.8231 49.8406 49.8226 5
11 49.9453 49.9644 49.9464 -11
12 49,5335 49.5505 49.5325 10
15 51.1606 51.1807 51.1627 =21
16 52.3042 52.3242 52.3062 =20
18 51.9598 51.9814 51.9635 -37
Die Verbesserungen v beziehen sich rungen v flr die Messgenauigkeit re-
auf alte Bezugsmessungen aus Zeiten  prasentativer ohne allerdings die Aus-
mit schlecht bekanntem Verhalten der sage einer strengen Ausgleichung im
Anlage. Durch Einflihren von zuverlds-  Sinne des letzten Abschnitts zu errei-
sigeren Mitteln waren die Verbesse- chen.

Abb. 10: Abriss horizontal.

Nr| Distanz |[Diff0|Diffv|| Nr| Distanz |Diff0|Diffv Nr| Distanz |Diff0|Diffv

[m]{ [mm]| [mm] || (m]| (mm]| [mm] [m]f [mm]| [mm]
1(2278.001 -1 0 1]2278.001 -1 0 1)2278.001 -1 0
13(2226.590 G5 0 \ 13(2226.590 0 ol 13|2226.590 0 0
14{2375.293 -3 1 ‘ 14(2375.291 =5 -1 14|2375.291 -5 -1
17/1841.509 4 11 17|1841.510 5 2| 1711841.508 3 -1
2|12236.609 -18 1L 1 2|2236.608 -19 ] 2|2236.608 -19 13
312152 .299 -26 01 312152.297 -28 -2 3(2152.296 -29 -2
5(1973.922 -2 1 | 511873.921 -3 1 5)1973.920 -4 0
611931.004 1 0 611931.004 1 1 6(1931.003 0 -1
711877.309 [} C | 711877.310 1 2| 7(1877.308 -1 -1
81846.442 2 1, 811846.443 3 h 8 8(1846.442 2 -1
911717.971 1 0 ] 9011717.972 2 il 911717.972 2 0
10{2176.053 =31 =11 1012176.053 =31 0 10(2176.051 -33 -2
11|/2153.878 -32 [N 11(2153.878 -32 1 11]2153.878 -32 1
1212129.101 -4 2 1212129.099 -6 ] 12(2129.098 -7 -1
15|1946.320 -2 0 15(1946.319 -3 01 15]1946.320 -2 0
16|1864.066 1 0, 16|1864.067 2 1 16|1864.068 3 0
18|1676.635 X 1 18(1676.636 2 1) 18(1676.635 1 1
91 82.593 0 0 91 82.593 0 ol 91 82.593 0 3
93 96.435 -1 ) 93 0 93 96.436 0 1
94 94.444 -2 [ 94 94.444 -3 0 94 94.445 -2 1

Die am 16. 12. 1991, 03. 01. 1992 und
23.01. 1992 (von links nach rechts) er-
haltenen Messwerte stimmen vor al-
lem dank der im vorliegenden Falle an-
wendbaren Korrekturmethode ausge-
zeichnet Uberein. 1, 13, 14, 17 sind

Eichpunkte. Im Tabellenkopf bedeu-
ten: Diff0 Differenz zur Bezugsmes-
sung, Diffv Differenz zum Vortag. Wie
in den Abrissen zeigt sich auch hier,
dass die alten Bezugswerte unterein-
ander schlecht stimmen.

Abb. 11: Distanzen.

Ubrigen, nicht festen Punkte erhalten in je-
der Messerie andere unbekannte Koordi-
naten. Die durch das Fehlen von Punkten
mit bekannten Koordinaten entstehende
Singularitat im Normalgleichungssystem
der Ausgleichung wird durch geeignete
Parameter flir die Netzlagerung behoben.
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