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Geodédtische Methoden zur Bestimmung von Geldndebewegungen

und von Deformationen an Bauwerken

Von Prof. Dr. F. Kobold, ETH, Ziirich*)

1. Zweck der Deformationsmessungen

Lage und Hohe von Punkten der Erdoberfliche sind
stéindigen Aenderungen unterworfen. In der Regel besteht kein
Bediirfnis, diese Aenderungen durch Messung zu_erfassen.

Deformati werden daher
nur ausnahmsweise ausgefiihrt. Mit ihnen soll etwa der Um-
fang der sich bewegenden Teile eines zu sichernden Rutsch-
hanges festgestellt oder es sollen die Verformungen von Bau-
werken wie Briicken, Tunneln und Staumauern ermittelt
werden. Mit Hilfe von Deformati
will man insbesondere die Zuverldssigkeit der Annahmen
iiber das elastische Verhalten liberpriifen. Meistens werden
solche auf die des Bauwerkes ausge-
dehnt. So wird man bei einem Kraftwerk nicht nur die Be-

der Mauern feststellen, sondern auch untersuchen
ob infolge Aufstauens oder Absenkens des Sees in der Nihe
der Mauer Lag i des Unterg; sowie He-
bungen und Senkungen eintreten.

Die Wahl der Messmethode richtet sich nach der ver-
langten Genauigkeit, welche durch den Zweck der Unter-
suchungen und den Betrag der Lageénderungen gegeben ist.
Sucht man beispi ise die in einem
Rutschgebiet, wo die jihrliche Geschwindigkeit den Betrag
von Dezimetern erreicht, so geniigen mittlere Fehler von we-
nigen Zentimetern. Wird dagegen bei einer Staumauer nach
den Verschiebungen von Punkten auf benachbarten Beton-
blscken gefragt, die sich um wenige Millimeter bewegen, so
miissen durch die Messanordnung mittlere Fehler an den zu
bestimmenden Grossen von einigen Zehntel Millimetern er-
reicht werden.

vielleicht auch in weiteren Beobachtungsepochen nach den zu
besti Punkten 1.... Als A

fiir die Sitze dienen weit entfernte, gut anzuzielende Punkte
(A, B, Q).

Bei der praktischen Losung dieser theoretisch sehr ein-
fachen Aufgabe treten mancherlei Schwierigkeiten auf. Die
wichtigste dieser Schwierigkeiten, von der allein hier die Rede
sein soll, besteht darin, dass fast in allen Féllen die Beobach-
tungsstationen im Verlaufe der Zeit ihre Lage indern; sie er-
leiden kleine Verschiebungen. Man ist daher bei der Auswer-
tung gezwungen, die Lage der Stationspunkte I, II, III usw.
sowie die Orientierung der Sitze fiir den Zeitpunkt jeder ein-
zelnen Messung festzustellen. Von Anfang an miissen dem-
gemiiss die Stationspunkte mit festbleibenden Punkten in Be-
ziehung gebracht werden, und bei jeder Messung ist diese Be-
ziehung neu zu iiberpriifen. Oft bereitet es Miihe, in nicht zu
grosser Entfernung vom Rutschhang oder vom Bauwerk
Punkte zu finden, die ihre Lage auch nach Jahren nicht én-
dern.

Handelt es sich um Deformationsbeobachtungen bei Stau
mauern, wo die Beobacht: wohl ohne Ausnahme
aus massiven Betonpfeilern bestehen, erweist es sich als vor-
teilnaft, in der Nihe der Pfeiler in bestem Fels Zielmarken
11, I, I, I, i und jeder
die Richtungen nach diesen Marken zu messen. Stimmen die
zu verschiedenen Zeiten gemessenen Siitze nicht iiberein, so
lassen sich aus den Differenzen die Pfeilerverschiebungen be-
stimmen. Diese beziehen sich jedoch nur auf die niichste Um-
gebung. Um festzustellen, ob sich diese niichste gegeniiber der
weiteren Umgebung bewegt, baut man im riickwirtigen Ge-
linde, an Stellen, von denen man vermutet, dass sie ihre Lage

T zur
von Verschiebungen und Deformationen werden im
nur diejenigen skizziert, bei denen Messungen nach den Metho-
e ausgefiihrt werden. Sie tragen fast immer
den Nachteil in sich, dass sie mehr Arbeit erfordern als die
Methoden mit Pendeln, Neigungs- und Dehnungsmessern und

riten. Geodétisch allein geben jedoch
absolute Verschlebungen ihnen werden Verschie-
b und dge auf die weitere,
von der Bewegung nicht crfasste Umgebung bezogen

Die Aufgabe, Lage- und Hohenénderungen von Punkten
im Gelinde und an Bauwerken zu bestimmen, spielt wohl
nirgends eine grossere Rolle als in dicht besiedelten Berg-
werkgebieten. Fiir manche der neuen Geriite und Messmetho-
den, die heute bei Deformationsmessungen in unserm Land
zur Anwendung gelangen, findet man die grundlegenden Ideen
in Aufsiitzen iiber das Markscheidewesen.

Alle Methoden der Geodésie stiitzen sich auf Winkel- und
Entfernungsmessungen. Werden nur Winkel gemessen, so
spricht man von Triangulation. Werden nur Distanzen ge-
messen, so spricht man von Trilateration, eine Methode, die
in der Li wegen der der elek-
tronischen Entfernungsmessgerite immer mehr an Bedeu-
tung gewinnt. Werden sowohl Winkel als auch Strecken zwi-
schen sich folgenden Punkten gemessen, so entsteht ein Poly-
gonzug. Fiir und Defor ist die
Trilateration wohl noch nirgends verwendet worden. Alle bis-
herigen Verfahren beruhen daher auf den Grundsitzen der
T fon und der

nur bei

2. Die Methode der Triangulation

Bei der Feststellung von Verschiebungen nach der Me-
thode der Triangulation handelt es sich meistens um die Auf-
gabe des Vorwirtseinschneidens (Bild 1). Von zwei oder bes-
ser von drei festen Beobachtungsstationen I, II und III aus
werden die Richtungen in einer ersten und in einer spiteren,

nicht (Bild 2, Pfeiler IV
und V). Werden alle méglichen Richtungen zwischen den
Pfeilern gemessen, so entsteht ein vollstindiges Netz, das
nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen wird.
Man erhilt so die Lage der Beobachtungspfeiler gegeniiber
den Versicherungspfeilern und zudem die Orientierung fi
die Sitze nach den Mauerpunkten.

Meistens betragen die Entfernungen zwischen Versiche-
rungs- und Beobachtungspfeilern etwa 200 m. Da die mitt-

Rild 2. Einfache Form
Pfeilernetzes mit drei vordern
(Beobachtungs-) und zwei hin-
tern (Versicherungs-) Pfeilern

eines

Verschiebungsmessungen nach der Methode der Triangulation
(Vorwirtseinschneiden)
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Bild 3 3
Niihe einer Staumauer (Portugal)

eines in der

leren Fehler an den beobachteten Richtungen nicht unter
+2cc gebracht werden konnen, ergeben sich mittlere Lage-
fehler fiir die Beobachtungspfeiler gegeniiber den Versiche-
rungspfeilern von rund 1 mm. Zeigen sich daher bei der Aus-
wertung Verschiebungen von der Gréssenordnung von weni-
ger als rd. 1 mm, so wird man diese Lagednderungen nicht
als verbiirgt ansehen. Man bestimmt dann die Pfeilerlage auf
Grund der in der Nihe angebrachten Zielmarken. Die mitt-
leren Fehler der momentanen Pfeilerlage sind dann in der

Grossenordnung von einigen Zehntel Millimetern. Ergeben
sich aber bei der Auswertung fi d)e vordern Pfeiler grossere
i i m, so diirfen die

nahen Zielmarken nicht verwendet werden. Die Pfeilerlage ist
damit etwa dreimal schlechter bestimmt, als wenn die nahen
Marken beigezogen werden diirfen. Da die Distanzen von den
Beobachtungspfeilern zur Mauer etwa 200 m betragen wer-
den, kann mit mittleren Lagefehlern der Mauerpunkte von

Bild 5.
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Bild 4. Kurzfristige Verschiebungen eines Beobach-
tungspfeilers

etwas weniger als 1 mm gerechnet werden, wenn die Pfeiler-
lage auf Grund der nahen Zielmarken bestimmt werden darf,
und mit 1,5 mm, wenn zur Bestimmung der Pfeilerlage nur die
Versicherungspfeiler in Frage kommen.

Die erwiihnte Wanderung der Pfeiler kann auf verschie-
dene Ursachen zuriickgefilhrt werden. Hier sollen nur zwei
von ihnen kurz skizziert werden, namlich die langfristige

g wegen der i d die kurz-
fristige wegen Temperaturspannungen im Pfeiler

Bei der langfristigen Erscheinung, die auf das Aufstauen
und das Absenken des Sees zuriickzufiihren ist, wird meistens
ein Teil der Vorwiirtsbewegung durch eine Riickwirtshewe-
gung kompensiert. Wihrend in unserm Land kaum je Pfeiler-
verschiebungen ermittelt wurden, die den Zentimeter iiber-
schritten, sind aus dem Ausland Fille bckannt, wo die Lage-
&nderung der Pfeiler im Laufe der Jahre mehrere Zentimeter
betréigt. Bild 3 zeigt langfristige Verschiebungen eines Be-
obachtungspfeilers und damit vermutlich des Felsens in der
Niihe einer Staumauer. Die Talwirtshewegung des Pfeilers A
erreicht nach fiinf Jahren den Betrag von 14 mm. Unverkenn-
bar ist der zwischen und Stau-
kote. Bei Aufstau des Sees in der Periode von A bis C erfolgt
eine Talwirtswanderung; bei Absenken des Secs in der Pe-
riode von C nach D cine Riickwanderung. Die Erscheinung
wiederholt sich bis zur Messung J.

Schwerer zu erfassen als diese Lageinderungen der Pfei-
ler infolge Aenderung der Stauhthe sind die kurzfristigen
Aenderungen der Lage der Pfeileroberfliche, auf welcher In-
strument oder Zielmarken stehen, gegeniiber dem Boden. Sic
rithren fast immer von ungleicher Erwirmung oder Abkiih-
lung des Pfeilers her und stellen nicht eigentliche Lageiinde-

triy Bild 8.

T3 von Wild-Heerbrugg auf Pfeiler

Aut der Unterfliche des Theodolits wird eln Aufsatzstilck, das in einer kleinen Kugel endet, in der
Metall-L

Die Kugel passt genau in den im

Aarau auf Pfeilergrundplatte

DKM3 von Kern- Bild 9. Zielmarke auf Pfeilergrundplatte von

Kern-Aarau

i der
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Bild 6 (links). Pfeilergrund-
platte zu den Theodoliten
und Zielmarken von Kern-
Aarau, von unten. Die Pfei-
lergrundplatte ruht auf drei
Spitzen. Sie wird mit der
Kugel am untern Ende des
ausziehbaren Masstabes zen-
triert.

Bild 7 (rechts). Pfeiler-
grundplatte von oben. Dreht
man den obern Teil um das
Kugelgelenk, bis die Dosen-
libelle genau einspielt, so
liegt der Mitteipunkt der
Bohrung vertikal itber dem
ausziehbarer Zentrum und die Auflagefli-
Masstab chen firrTheodolit oderZiel-
marken werden in sehr gu-

Kugelzentrum

rungen der Pfeiler, sondern Drehungen der Pfeiler um ihren

Fuss dar, wobei die Felsunterlage und die niichste Umgebung

keinerlei Wanderungen durchmachen. Wie Bild 4 zeigt, ergaben

Messungen auf einem Pfeiler an einem sunmgcn Tag im Ok-
ber

rige der Pf liche

dem Boden von 1,0 mm im Laufe von zwei Stunden. Die Lage
der Oberfliche des Beobachtungspfeilers wurde um 0840,
1145, 1400, 1530, 1550 und 1600 auf Grund naher Vermessungs-
marken (Versich ) Die

aus der mittleren Fehlerellipse erkennbar, ist fiir alle Be-

stimmungen gleich. Die Wanderung der Oberfls
sie vollzieht sich in einer Geraden. Sobald die Temperatur zwi-
schen Sonnen- und Schattenseite einen gewissen Betrag iiber-
ung ein und

schrllt n hat, hier nacn 1145 setzt die

gcmsscn Betrag sinkt. Die Bewegungen sind nicht proportio-
nal zur Zeit und vermutlich iiberhaupt nicht stetig, sondern
ruckartig.

Pfeilerdrehungen beim Messen von Sétzen sind dem Geo-
déten seit langem bekannt. Weniger bekannt sind ihm bisher
die Pfeilerverschiebungen, weil sie bei den normalen geoditi-
T T T T Ergebmsse bleiben. An-
ders bei ungen. Hier
fiir gesorgl werden, dass sich die Pfeiler vinrend der Eeob-
achtungen nicht cinseitig erwérmen. sind

ter Niherung horizontal

millimeter gewihrleisten. In den Bildern 5 bis 9 sind die Zu-
satzgeriite, wie sie von den Firmen Kern und Wild fiir ihre
Instrumente konstruiert werden, dargestell

Grundsitzlich gleich wie bei den Staumauerbeobachtun—
gen licgt das Problem der Bestimmung der momentanen Lage
der Beoba bei Mei
stens ist es sehr schwierig, Punkte in der Umgebung der
Rutschzonen zu finden, deren Lage unveréndert bleibt. Man
ist nicht selten an entfernte Punkte
die sich auf Gipfeln und Gratlinien befinden, wo erfahrungs-
gemiiss die Verschicbungen geringer sind als in denTalhéingen.
Die der Lage der Stati nimmt selbst-
verstiindlich mit zunehmender Entfernung der Zielpunkte ab.

An einigen Beispielen seien die Verhiltnisse skizziert: Das
erste Beispiel (Bild 10) bezieht sich auf die Verschiebungs-
messungen im Gebiet von Peiden im untern Lugnez. Um die
Bewegung der linken Talseite im Raum Peiden-Cumbels
untersuchen, wurden auf vier Stationen der untersten Ter
rasse der rechten Talseite Richtungen beobachtet. Es erschien
fraglich, ob die vier Stationen sowie die benachbarten Punkte
dritter Ordnung ihre Lage beibehielten. Zuniichst wurden die
Punkte dritter Ordnung als freies Netz ausgeglichen und mit-
tels einer Helmert-Transformation mit den gegebenen Landes-
koordinaten verglichen. Bei keinem der Punkte zeigten sich
reelle V Nachher wurden die vier Stationen als

natiirlich nicht nur fiir die
Preiler zu treffen, auf denen
beobachtet wird, sondern auch
fiir die Pfeiler, auf denen
Zielmarken stehen. Die wirk-
samsten Schutzmassnahmen
wurden wahrscheinlich bei
einer portugiesischen Mauer
getroffen, wo um jeden Pfei-
ler eine drehbare Kuppel mit
Beobachtungsspalte  gebaut
wurde.

Da es aber in giinstigen
Fillen moglich ist, die Lage
der Beobachtungspfeiler mit
der Genauigkeit von Zehntel-
millimetern zu bestimmen, er-
weist es sich als notwendlg,
dass die Theodolite mit
sondern Einrichtungen verse-
hen sind, die eine Zentrierge-
nauigkeit von einem Zehntel-

Bild 10. Verscmehungsmesmngm
im untern Lungnez; Masstab
1100 00, Bestimmung der mit ©
bezeichneten Stationspunkte im
Gebiet Pitasch-Duvin-Camuns auf
Grund der Triangulation drmer
Oranung  (Doppelkreise). —
Bilder 10 und 13 werden n\plodu—
ziert mit Bewilligung der Eidg.
Landestopographie vom 7. 3. 58



Mehrpunkteinschaltung berechnet. Aus dem Vergleich mit den
fritheren Koordinaten ging hervor, dass sich alle vier Punkte
im Laufe von zehn Jahren um durchschnittlich 5+10 cm tal-
wiirts verschoben hatten. Das zweite Beispiel bezieht sich auf
die Verschi in (Bild 11). Von
den Punkten auf Gipfeln und auf Gratlinien wurde vermutet,
dass sie ihre Lage seit Erstellung der Triangulation vierter
Ordnung vor 30 Jahren nicht verindert hitten. Ueber diese
Punkte (soweit im Bild liegend mit Doppelkreisen bezeichnet)
wurden ein Lage- und ein Hohennetz beobachtet und beide
fre D rgleich mit den L n
erfolgte durch cine Helmert-Transformation. Trug man den
mittleren Fehlern der alten und der neuen Bestimmungen
Rechnung und beriicksichtigte man den Umstand, dass die
neue Punktbestimmung in ganz anderer Art erfolgte als die
alte, so liessen sich Verschicbungen an den Punkten auf
Gipfeln und Gratlinien nicht nachweisen. Von diesen Punkten
ausgehend, ergaben sich jedoch fiir die Punkte auf der Hang-
terrasse teilweise recht grosse Verschiebungen. Das Bild zeigt
die Aenderungen in Hohe (Senkungen).

Besonders schwierig war es im Rutschgebiet von Schu-
ders (Bild 12), feste Anhaltspunkte fiir die Deformationsmes-
sungen zu finden. Das in Bild 13 eingerahmte Gelinde sollte
auf Rutschungen untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde
eine ziemlich dichte Triangulation iiber das Gebiet gelegt. Als
unveriinderlich konnten nur die mit einem Doppelring bezeich-
neten Punkte dritter Ordnung gelten. Vom Punkt dritter Ord-
nung Schuders (Dreierring) war bekannt, dass er seine Lage
nicht beibehielt. Er musste aber beniitzt werden, da ohne ihn
ein Netz nicht aufgebaut werden konnte. Man ging, da sich der
Punkt durch Riickwar aus den fest
Punkten leicht bestimmen liess, so vor, dass man die Koordi-
naten zu Beginn und am Ende der Messungen rechnete und
/wlschen die beiden Werte diejenigen einer belichigen Beob-

interpolierte. Dass das Vorgehen n
rmht)g war, ergibt sich aus Bild 14. Die Verschicbung be-
tréigt zwdlf Zentimeter im Zeitraum von knapp einem Monat.
Sie ist reell, was aus den mittleren Fehlerellipsen hervorgeht.
Die Interpolation der Lage fiir einen beliehigen Zeitpunkt darf
als zuverldssig angesehen werden, denn einmal geht die Kon-
trollvisur vom 6. 9. sehr nahe am interpolierten Punkt vorbei,
und sodann befindet sich am 15.9. der interpolierte Punkt in-
innerhalb der — allerdings etwas grossen — mittleren Fehler-
ellipse.

Bei allen Verschiebungsmessungen verlangt man ausser
der Aenderung der Lage auch die Aenderung der Héhe. Wird
nach der Methode der Triangulation beobachtet, sei es zur Be-
stimmung von Rutschungen oder zur Bestimmung von Defor-
mationen an Bauwerken, werden ausser den Richtungen auch
die Hohenwinkel gemessen. Auch hier stellt sich die Frage
nach Festpunkten, die in Hohe unveréindert bleiben. Sie miis-
sen oft wei des Beobacht oder des
Bauwerkes gesucht werden. Die G der Hohenb

weiten erreicht man nach der Ausgleichung des Netzes er-
staunlich hohe Genauigkeiten. Es gelingt, die mittleren Feh-
ler der Hohen der Beobachtungspfeiler auf den Betrag von
0,3 mm herunterzubringen; eine Genauigkeit, die derjenigen
eines guten Prizisionsnivellementes entspricht. Weniger gut
ist die Genauigkeit der Hohen der Mauerbolzen. Man muss mit
mittleren Fehlern an den Héhendnderungen der Mauerpunkte
bis zu 1 mm rechnen, weil sehr hiufig die Visuren von den
Pfeilern zu den Mauerbolzen durch anormale Refraktions-
erscheinungen gestort sind.

3. Die Methode der Polygonziige

Dem Verfahren der Tri zur
Verschiebungen im Gelénde und an Bauwerken haften ver-
Nachteile an. Zunéichst darf nicht i werden,

dass der Arbeitsaufwand fiir Beobachtungen und Berechnun-
gen viele Tage, ja sogar Wochen betragen kann. Sodann ist die
der Methode ; einige Angaben wurden

berelts gemacht. Will man nur Aufschluss iiber die Verschie-

stimmung hiingt von der Genauigkeit der gemessenen Hohen-
winkel und von den Zieldistanzen ab.
Handelt es sich um

ige weniger Punkte, die untereinander nicht in
enger Beziehung stehen, so werden die bei der Methode der
Triangulation zu erwartenden mittleren Fehler meistens den

Rutschbewegungen, so darf man mit don aus dor mormalon
Triangulation bekannten mittleren Fehlern rechnen.

Eine viel hohere Genauigkeit erreicht man bei den Hohen
der Beob: iler bei Im Pfei wer-
den alle wobei die mitt-
leren Fehler etwa bei + 2c liegen. Infolge der Kurzen Ziel-

im Text

prii geniigen. Anders steht es, wenn Verschiebungen
benachbarter Punkte ermittelt werden sollen. Bei der Methode
der Triangulation werden alle Punkte unabhingig voneinander
bestimmt. Damit konnen aber beispielsweise die Verschiebun-
gen von Punkten eines
liegen, um mehrere cm fehlerhaft werden, wihrend eine di-
rekte Messung einen mittleren Fehler von 1 cm ergeben wiirde.
Daraus geht hervor, dass in den Féllen, in
denen die Distanzen zwischen den zu untersu-
chenden Punkten gemessen werden konnen, die
Messung von Polygonziigen hohere Genauigkei-
ten fiir die Verschiebungen liefert als die Me-
thode der Triangulation. Die Polygonierung
dréingt sich daher immer dann auf, wenn die Be-
wegungen benachbarter Punkte erfasst werden
sollen. — Selbstverstindlich miissen Anfangs-
und Endpunkt des Polygonzuges auf Grund fest-
bleibender Punkte bei jeder Messung nach Lage

bestimmt werden.

Sofern bei Polygonziigen, die der Bestim-
mung von Rutschungen dienen, keine hohere als

fiir Punkte
verlangt wird, kann die Aufgabe mit den iib-
lichen Messmethoden gelést werden.
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Bild 12 (rechts). Das Rutschgebiet von Schu-
ders; G = Gyrenspitz. Der Punkt dritter Ord-
nung ist mit einem Dreierkreis bezeichnet, wie
in Bild 13

Bild 13 (links).
ders, Masstab 1 :

Verschiebungsmessungen Schu-
100000

Bild 14 (oben). Verschiewung des Punktes drit-
ter Ordnung oberhalb Schuders

Werden héhere Genauigkeiten gefordert — etwa mittlere
Fehler unter 5 mm bei Seitenldngen von 50 m — so erheischt
sowohl die Seiten- als auch die Winkelmessung besondere
Sorgfalt. Bei der Seitenmessung muss namentlich auf rich-
tige Liinge des Messmittels geachtet werden. Bekanntlich ist
die genaue Priifung von Basis- und andern Distanzlatten oder
von Stangen und Driihten nicht in einfacher Weise durchzu-
fihren. Die Messung der Polygonwinkel bietet deshalb einige

iten, weil eine Zentrier igkeit von rund 1 mm
gefordert werden muss. Sie wird mit dem Senkel nicht er-
reicht. Man muss mit einem berichtigten optischen Lot oder
mit einem Zentrierstock, der mit einer guten Dosenlibelle ver-
sehen sein soll, arbeiten. Zentrierstative erleichtern die Arbeit.
Solche Polygonziige eignen sich zur Untersuchung von

, wenn die in sehr vielen, nahe
beieinander liegenden Punkten erfasst werden soll. Meistens
befinden sich diese Punkte ungefihr in Horizontalen oder in
Fallinien. Ein Beispiel einer solchen Untersuchung zeigt das
Bild 15. Es handelt sich um die Umgebung des Rutschgebietes
von Peiden. Als Ausgangspunkte dienen die vier Beobach-
tungsstationen auf der rechten Talseite, deren Bestimmung
in Bild 10 gezeigt wurde. Von ihnen aus werden die Koordi-
naten von im iet durch Vor-
wiirts- oder ini i i i wischen
diese Punkte werden mit  einer itt-
lichen Seitenliinge von 50 m gelegt. Die mittleren Fehler be-
nachbarter Punkte sollen unter 4 mm bleiben. Die Ermittlung
der Distanzen geschah mit der Zwei-Meter-Invarbasislatte. Die
Zentrierung erfolgte mit dem Zentrierstativ von Kern-Aarau.
— Etwas fragwiirdig war hier die Einpassung der Polygon-

Rut:

ziige in die Trian weil die G der
durch Triangulation bestimmten Koordinaten nicht héher als
die der entspr Werte aus der Polygonierung ist. So

bleiben die Abschlussfehler durchwegs unter 2 cm; es wird
nach einem der iiblichen Verfahren eingepasst.

Polygonziige dieser Art — Lagegenauigkeit fiir benach-
barte Punkte 3+5 mm — gelten nicht als eigentliche Priizi-
sionspolygonziige. Man spricht vielmehr erst dann von Poly-
gonziigen hoher Prizision, wenn eine Lagegenauigkeit von
einigen Zehntel-Millimetern fiir Punkte gefordert
wird. Die Polygonseiten sind dann selten linger als etwa
24 m, in einzelnen Fillen, wie etwa in Kontrollgingen von
Staumauern, nur 10 m lang. Sowohl die Messung der Distan-
zen, bei denen die mittleren Fehler in der Gréssenordnung von
Zehntel-Millimetern bleiben sollen, als auch die Messung der
Polygonwinkel, bei der die Zentrierung des Theodolits mit
mittleren Fehlern von nicht mehr als einem Zehntel-Milli-
meter erfolgen soll,
richtungen (Theodolit und Zielmarke genau gleich zentriert).

rfordern besondere instr lin-

Besondere Instrumente, welche diese hohen Genauigkei-
ten liefern, bestanden bis vor kurzem nicht, sie mussten erst
geschaffen werden. Die grundlegenden Ideen fiir den Aufbau
der in diesem Aufsatz gezeigten Instrumente stammen zum
grossern Teil von Mitarbeitern des Geoditischen Institutes der
ETH; die Konstruktion besorgte die Firma Kern & Co. in
Aarau. Wegleitend war bei allen diesen Geriiten der Gedanke,
soweit als mglich bereits vorhandene Instrumente zu verwen-
den und sie durch einfache, nicht teure Zusatzeinrichtungen
fiir die speziellen Aufgaben geeignet zu machen. — Zudem
sollten die Zusatzeinrichtungen so gestaltet werden, dass sie
fiir mancherlei Aufgaben und nicht nur fiir einzelne spezielle
gebraucht werden konnen *).

*) Andere Wege als die hier beschriebenen hat Prof. W. K. Bach-
mann, Lausanne, fir die Konstruktion spezieller Instrumente beschrit-
ten. Auch diese Geriite wurden von Kern (Aarau) konstruiert.

Bild 15. Verschiebungsmessungen im untern Lungnez mittels Polygon-
ziigen, In Bildmitte Peiden, rechts Peidenbad (vgl. Bild 10)



Bild 16.
wendung bei Rutschungsmessungen im Gelinde

. Ver-  Bild17.

Spannbock fiir die Invardrahtausrii-
stung, eingerichtet fir die Messung von Strek-

ken lings Eisenbahnschienen

Fiir die Bestimmung der Distanzen kommt bei den sehr
hohen Genauigkeitsanspriichen nur die Messung mit Invar-
drihten oder Invarbindern, wie sie seit 50 Jahren bei den
Geodiiten fiir Basismessungen im Gebrauch stehen, in Frage.
Aus der reichen Literatur, in welcher Theorie und Erfah-
rungen solcher Invardrahtmessungen behandelt sind, geht

Bild 3. Kugelgelenk-Zentrierstatly von Kern (Asreu) mit besonderer

hervor, dass die Kleiner
ist, als man sie auf Grund der innern Uebereinstimmung der

vermutet. Fehler, die nicht
recht erfasst werden konnen, machen sich bei allen Invar-
draht- und Invar in eise gel-

tond. Knitisch sind das Herstollen der Spannung, das Spielen
der Rollen, das Einrichten der Drihte in Lage und Hohe mit
Hilfe der kleinen Masstibe auf die Messtrocke und die Be-

ichtigung des Di gefiirchtet sind
die von Zeit zu Zeit auftretenden Spriinge in den Liingen d
Dréihte und Binder.

Bs ist aus diesen Griinden seit langem iiblich, die Messun-
gen nicht nur mit einer Ausriistung auszufilhren. Vielmehr
werden bei allen Ds
wie iibrigens auch bei allen Basismessungen — “arei Drinte

. Diese erweist sich immer
wieder als gerechtfertigt; denn mehr als einmal, am Anfang
hiufiger als spiter, hat bei Beobachtungen von Verformungen
an Staumauern und an Tunneln der eine oder andere Draht
im Laufe der Messungen plétzlich seine Linge um einige
Zehntel Millimeter geiindert. Diese Aenderungen lassen sich
aus den Ergebnissen der zwei andern Drihte feststellen, und
nach Einfilhrung geeigneter Korrekturen kénnen auch di

mit dem n Draht verwendet werden.
Zur Bestimmung der Korrekturen miissen die Drihte vor und
nach jeder Messung auf Priifstrecken unter sich verglichen
werden. Zudem sollte von Zeit zu Zeit eine Bestimmung der
Dr: durch V mit Driihten vor-
genommen werden.

Aus der innern Uebereinstimmung der mehrfach mit allen
Driihten gemessenen Strecken wurde ein mittlerer Fehler am
Mittel von weniger als + 0,1 mm berechnet. Auf Grund der
in der Literatur gegebenen sowie eigener Erfahrungen seit
den ersten Messungen im Frilhjahr 1954 muss jedoch der
mittlere Fehler am Mittel einer mit drei Dréhten gemessenen
Strecke von 10 bis 20 m Lénge zu etwa + 0,15 mm angenom-
men werden. Dieser Wert wird durch die Abschlussfehler der
Polygonziige bestitigt.

Die von der Firma Kern in Aarau entwickelte Einrich-
tung zur sehr genauen Messung von Distanzen umfasst neben
den Messdréihten oder Messbindern aus Invar einen Spann-
bock mit Anhi ichten und D und den Index-
tréiger. Sie eignet sich zur Distanzbestimmung zwischen ein-
zementierten Bolzen in beliebigem Gelinde oder zwischen ko-
nischen kleinen Lichern auf Eisenbahnschienen. Bild 16 zeigt
den Spannbock mit eingehéingtem Draht und Gewichten, ein-
gerichtet fiir die Messung von Distanzen zwischen Metall-
bolzen, die in tief fundierten Sockeln einzementiert sind. In

zur sehr genauen aut Eine
dhnliche Binrichtung besteht auch fiir das mpmel!e.»stauv

Bild 18, Vertikal gestellter Indextriiger, Ablesemarke und Masstab am
Invardraht, eingerichtet fiir die Ablesung

Drahtmessung liber Pfeiler mit Hilfe der Pfeilergrundplatte



den Bolzen des Sockels (rechts im Bild) wird die Al ke
eingesetzt. Der Invardraht endet in einem kurzen Metallmass-
stab, an dem die Ablesemarke eingeschiitzt wird. Die Span-
nung geschieht mit einem Gewicht von 10 kg, das durch einen
gewdhnlichen Draht, der iiber zwei Rollen gefiihrt ist, auf den
Invardraht iibertragen wird. Durch Korrekturvorrichtungen
wird der Masstab nach Seite und Hohe in die richtige Lage
gebracht. Bild 17 gibt den Spannbock mit Zubehor wieder,
wie er fiir Dist lings Ei ver-
wendet wird. In Bild 18 sind der Indextréiger mit der Ablese-
marke und der Dosenlibelle sowie der Metallmasstab am
Ende des Invardrahtes sichtbar. Bild 19 zeigt die Messung
von Distanzen zwischen Bolzen auf Pfeilern, wobei die friiher
erwihnte Pfeilergrundplatte fiir die Auflotung der Bolzen-
mittelpunkte verwendet wird.

Die Aufgabe, Theodolite und Zielmarken, beide auf Sta-
tiven stehend, mit der won einem,
meter zu zentrieren, liess sich fiir die Doppelkreistheodolite
von Kern einfach losen, weil hier die Alhidade auf einem
Kugellager liuft und keine mechanische Drehachse besteht.
So kann die sehr genaue Zentrierung mit dem optischen Lot,
das in der Alhidade eingebaut ist, erfolgen. Durch Beobach-
tung in diametralen Stellungen der Alhidade kénnen Winkel-
und Exzentrizititsfehler des optischen Lotes streng eliminiert
werden. Die Zentrierung erfolgt daher in zwei Schritten
(Bild 20), indem zuniichst mit dem Zentrierstock und der
daran angebrachten Dosenlibelle geniihert zentriert wird. Der
mittlere Fehler betragt etwas weniger als + 1,0 mm. Im zwei-
ten Schritt erfolgt die genaue Zentrierung mit dem optischen
Lot und der Alhidadenlibelle. Rechnet man mit einer Einspiel-
genauigkeit dieser Libelle von einem halben Pars, was unge-
fihr 10" entspricht, so ergibt sich bei einer Instrumentenhéhe
von 14 m eine Zentriergenauigkeit von etwas yremger als

Ge-

3/ mm. Die fiir Pol hoher Prii
ist also zu Selbst ist das
Zentrieren auf diese Weise ein Probierverfahren, und wer

zum ersten Mal die Arbeit ausfiihrt, wird ziemlich viel Zeit
dazu aufwenden miissen. Schon nach wenig Uebung ist aber
der Zeitbedarf durchaus ertriiglich; nur ausnahmsweise wird
er 10 Min. iiberschreiten. Jedenfalls gelingt es, 40 Polygon-
winkel, wie sie bei einer der untersuchten Staumauern auf-
treten, in weniger als einem Tag zu messen. Eine gute Ar-
beitsorganisation spielt eine ausschlaggebende Rolle; miissen
doch Theodolit und Zielmarken immer ausgetauscht werden.

Dic hier errechnete chtncrgcnaulgkclt wurde durch
Institut iiber-
priift. Die wichtigsten Bestatlgungen ergaben aber Dreiecks-
schliisse und an

Bei den mit Invardrihten und der speziellen Zentrierein
richtung gemessenen Polygonziigen kann somit mit mittleren
Fehlern an den Seiten von rund + 0,15 mm und an den Win-
keln von = 10c gerechnet werden. Daraus ergeben sich fiir
den Mittelpunkt eines rund 400 m langen, beidseitig einge-
zwingten Polygonzuges mit Seitenlingen von 11 m mittlere

Bild 24.

Bild 23. Polygonwinkelmessung auf qpeneuem
Zentrierstativ

Auf Bild 25 erkennt man die zwei Spannbdcke mit dem Invardraht

Zielmarke auf speziellem Zentrierstativ

Bild 22,
Kontrollgang

Bild 21. Schematische Dar-
stellung des Polygonzuges
im obersten Kontrellgang
der Staumauer Sambuco

Fehler in Zugrichtung von +0,5 mm und quer zur Zugrich-
tung von rund 2,0 mm. Der mittlere Fehler der Gesamt-
linge betréigt nicht ganz 1 mm. Von grosster Bedeutung aber
ist bei diesen Polygonziigen der Umstand, dass benachbarte
Punkte in ihrer gegenseitigen Lage auf wenige Zehntel-Milli-
meter genau bestimmt sind.

An zwei Beispielen sollen Aj
polygonziigen gezeigt werden.

Das erste Beispiel betrifft die Staumauer Sambuco. Wie
Bild 21 zeigt, wird im obersten Kontrollgang, nur wenige Me-
ter tiefer als die Mauerkrone, ein Polygonzug gelegt. Die Lin-
gen der Polygonseiten sind so gewihlt, dass auf jeden Block
zwei Punkte zu liegen kommen Um die Endpunkte des Poly-
rbinden, werden die zwei
Aussersten Seiten durch Auﬂotung auf die Mauerkrone iiber-
tragen. Es geschieht dies mit einem grossen Auf- und Ablot-
gerit, so dass die Genauigkeit des Zehntel-Millimeters er-
halten bleibt. Im benachbarten Strassentunnel sind Mess-
strecken fiir die Ver

von

dem Pfeilernetz

Bild 25. Streckenmessung im obersten
Kontrollgang
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Bild 22 zeigt die Konstruktion der Polygonpunkte im Kon-
trollgang. Jeder Punkt ist charakterisiert durch einen Mes-
singbolzen mit einem kleinen konischen Loch. Man erkennt
im Bild den Indextriger mit der konischen Spitze, der Dosen-
libelle und der Messmarke sowie den Zylinder mit Schrauben
und Federn zum Vertikalstellen des Indextrégers. Bild 23
zeigt die Ingenieurgruppe beim Messen der Polygonwinkel.
Bild 24 zeigt eine Stativaufstelling mit Zielmarke, Bild 25
endlich die St mit éihten,

Die Ergebnisse der des im
Frithjahr 1956, im Herbst 1956 und im Friihjahr 1957 kommen
in Bild 26 zur Darstellung. Man erkennt, dass die Vorwirts-
bewegung der Mauerkrone bei Aufstau ungefihr der Riick-
wiirtsbewegung bei Absenken entspricht. Man erkennt aber
auch, dass die Bewegung der Mauer nicht symmetrisch zur

Mitte erfolgt. Bemerkenswert ist insbesondere die Tatsache.
dass das westliche Widerlager sich bei Aufstauen des Sees
talwirts bewegt, wihrend das Gstliche Widerlager eine Riick-
wiirtsbewegung ausfiihrt. Die beiden entgegengesetzten Be-
wegungen haben zur Folge, dass es im obersten Kontroll-
gang einen Punkt geben muss, der bei Aufstauen und Ab-
senken des Sees seine Lage nicht dndert. Aus der Figur geht
hervor, dass diese Stelle sich in der Gegend der Polygon-
punkte 7 und 8 befindet. Das Bild zeigt eindriicklich, dass das
nicht symmetrische Verhalten der Mauer nur deswegen voll-
stindig und genau erfasst werden konnte, weil die Mess-
punkte nahe beieinander liegen, was zur Durchfiihrung von
Polygonmessungen zwingt.

In engstem der
und Sen-

mit der V
stehen

e in der

Aufstou im Herbst 1956 wnd —f “§ T~ 7=
absenkung v
Bewegung der

Mauerbolzen



Bild 28. Briicke der Rhitischen Bahn iiber die Landquart bei Klosters
mit anschliessendem Kehrtunnel, In schematischer Weise sind cinge-
tragen d unkten auf dem
rechten Landquartufer und die Anlage des Polygonzuges im Tunnel

kungen. Sie werden durch Prizisionsnivellemente ermittelt.
Bild 27 zeigt, dass sich die Mauer in der Gegend des Polygon-
punktes 24 bei Aufstau des Sees um rund 7 mm hebt und sich
bei Absenken um den selben Betrag senkt. Wahrend das west-
liche Widerlager seine Hohe nicht Andert, tritt beim stlichen
bei Absenken des Sees eine Hebung und bei Aufstau des Sees
eine Senkung ein. Unveriindert in Hohe bleiben die Polygon-
punkte 7 und 8.

Bild 29. Tunnel Klosters, Netzplan 1:3000

Bild 30 (links). Metall-
spitze in der Tunnel-

gerer Zeit bekannt, dass die Bergsturzmasse auf der Davoser
Seite der Landquart sich in Bewegung befindet und daher den
Tunnel Durch Ver sollte fest-
gestelit werden, ob die Rutschbewegungen in allen Teilen des
Tunnels die selben sind oder ob der innerste Teil sich weniger
verschiebt als die Tunnelteile in der Nihe der Portale. Es ist
selbstverstindlich, dass diese Aufgabe nur dadurch geldst
werden konnte, dass man einen Polygonzug durch den Tunnel
legte. Die Seitenlingen betragen 24 m, die Strecken werden
mit Invardriihten gemessen.

Durch eine Triangulation werden die Endpunkte des Poly-
gonzuges mit Punkten auf dem rechten Landquartufer, die
als unveréinderlich angenommen werden diirfen, verbunden.
Bild 28 zeigt eine erste Ausfiihrung der Verbindungstriangu-
lation, bei welcher der Masstab durch Messen einzelner Strek-
ken mit der 2-Meter-Invarbasislatte erfolgte. In Bild 29 ist
die spitere Losung dargestellt, bei welcher eine Basis zwi-
schen den Punkten 83 und 84 auf dem Bahnhofgelénde mittels
Invardrihten gemessen wurde. Da die Polygonpunkte im Tun-
nel auf den Schwellen oder auf Schienen liegen, kann aus
Vertinderungen in den Koordinaten dieser Punkte nicht auf

des Tunnels werden. Es wurden
daher in den Mauerwiinden Metallspitzen angebracht (Bild
30), welche von den aus vorwir
ten wurden. Ueber die Verschiebungen der Spitzen gibt Bild 31

Bild 3. Verschiebungen der Spitzen zwischen 1953 und 1956

"



Aufschluss. Man erkennt deutlich, dass, der Vermutung ent-
sprechend, der innerste Teil des Tunnels festbleibt, wihrend
die Tunnelportale sich in Bewegung befinden

Die A von scheint auf

Schéchten der Mauern werden meistens Pendel angebracht.
Die Bewegung der Mauer wird dadurch erfasst, dass man zu
verschiedenen Zeiten die Abstinde des Pendeldrahtes von den
Schachtwinden misst. Diese einfache Methode, die nur rela-
tive, aber sehr genaue Werte liefert, ist nur bei vertikalen

an . wie
Briicken, Tunneln, wie sie seit einigen Jahren immer wieder
durchgefiihrt wurden, beschrénkt zu sein.

Es gibt aber auch Fille, wo Gelindeverschiebungen,
Rutschungen durch sehr genaue Distanzmessungen mit Bin-
dern oder Drihten erfasst werden sollen Dle Aufgabe tritt

In schiefen Schichten kann man so vorgehen, dass man
von einem Pfeiler im Fundament oder von einer Beobach-
tungsstation am obern Ende der Mauer aus die Héhenwinkel
nach Zielmarken im Schacht misst. Derartige Beobachtungen
ex‘fDrdEm wegen der Steilheit der Zielungen besondere Vor-

eim Hori und in der Regel rech-

dann auf, wenn zu ist, ob ef Ge-
biet von vielleicht 100 X 100 m lnnerhalb einer grosseren
Rutschmasse sich mit allen Teilen gleich bewegt. Man kann
dann in der Art vorgehen, dass man Sockel in den Boden baut
und von Zeit zu Zeit Distanzen und Winkel zwischen diesen
Sockeln misst. Ein solches Beispiel aus dem Rutschgebiet
von Peiden ist in Bild 32 wiedergegeben. Es wurden Sockel
in Abstinden von 24 m mit kreuzweiser Anordnung in den
Boden gebaut. Die Ergebnisse der Messungen sind in Bild 33
festgehalten. Wihrend im vertikalen sowie im westlichen Teil
des i len Armes die V den Betrag 1 mm
kaum {iberschreiten und daher als lokale Aenderungen in der
Lage des Sockels anzusprechen sind, zeigt sich im ostlichen
Teil des horizontalen Armes eine einseitige Bewegung, die al-
lerdings im Laufe von zweieinhalb Jahren den Betrag von
4 mm nicht {iberschreitet.

nerische Korrekturen an den gemessenen Hohenwinkeln. Sorg-
filtige Beobachtungen und eine eie Bearbeitung er-
geben Deformationskurven, die in bezug auf Genauigkeit den
aus Pendelbeobachtungen abgeleiteten nur wenig nachstehen.

Sowohl bei der Beobachtung von Pendeln als auch bei der
Beobachtung von Hoéhenwinkeln muss dem Umstand Rech-
nung getragen werden, dass die Lotlinien bei Maximal- und
bei Minimalstau in den Beobachtungspunkten nicht identisch
sind. Die Aenderung der Lotrichtung kann in mithsamer Rech-
nung aus der Wassermasse bestimmt werden, wobei betont
werden muss, dass grobe Abschitzungen nicht zu brauch-
baren Werten, auch nicht zu Nidherungswerten fithren. Gewiss
sind die Winkeldnderungen klein; sie kénnen aber bei hohen
Mauern und je nach Form der Wassermasse eine bis einige
Zentesimalsekunden betragen und sind damit von der Gros-

der igkei

Endlich sei noch darauf hi , dass Defor
von Staumauern auch durch die Beobachtung von Hohen-
winkeln gemessen werden konnen. In einzelnen vertikalen
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Adresse des Verfassers: Prof. Dr. F. Kobold, Eidg. Technische
Hochschule Zilrich, Institut filr Geodéisie.

Bewegungen zwischan den Messungen 1 und 2
Bewegungen zwischen den Messungen 2 und 3
Bewegungen zwischen den Messungen 3 und &
Bewegungen zwischen den Messungen 4 und §

Bewegungen zwischen den Messungen 5 und 6
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Bild33. Messkreuz in Bardiala,
Messergebnisse  (Verschiebun-
gen) im Masstab 5:1

o =]

1 Bild 32 (unten). Geléndeaus-
schnitt aus dem Rutschgebiet
von Peiden. Durch die Messung
genauer Distanzen und Hohen-
differenzen  sollte festgestellt
werden, ob sich das Teilgebiet
gleichférmig bewegt
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