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Geodatische Methoden zur Bestimmung von Gelãndebewegungen 

und von Deformationen an Bauwerken 

Von Prof. Dr. F. Kobold, ETH, Zürich•) 

l. Zwcck der Deformationsmessungen 

Lage und HOhc von Punkten der ErdobcrfHi.che sind 

stii.ndigcn Aenderungen unterworfen. In der Regel besteht keln 

Bcdürfnis, diesc Aenderungen durch Messung .:u erfassen. 
Verschiebungs- und Deformatlonsmessungen werden dahcr 

nur ausnahmswelse ausgeführt. Mit ihnen soll ctwa dcr Um­
fang dcr slch bewegcndcn Tcile eincs zu sichcrndcn Rutsch­

hangcs fcstgestellt odcr cs sollen die Verformungen von Bau­

werken wie Brücken, Tunneln und Staumauern ermlttelt 

werden. Mit Hilfc von Deformatlonsmessungen an Bauwcrken 

wlll man insbesondere dle Zuverlii.sslgkclt der Annahmcn 
über das elastische Vcrhaltcn übcrprüfen. Mcistens werden 

solchc Messungen auf dic Umgcbung des Bauwerkes ausgc­

dchnt. So wird man bei einem Kraftwerk nicht nur die Be­

wegungen der Mauern feststellen, sondern auch untcrsuchen, 

ob lnfolge Aufstauens odcr Absenkens des Sees in dcr Nãhc 

der Maucr Lageverschiebungen des Untergrundcs sowie He­

bungen und Senkungcn eintreten. 

Die Wahl der Messmethode richtet sich nach der ver­
langten Genauigkeit, welche durch den Zweck der Unter­

suchungen und dcn Betrag der Lageãnderungen gegcbcn lst. 

Sucht man beisplelsweise dle Verschlcbungen in clnem 

Rutschgebiet, wo die jãhrllche Geschw!nd\gkeit den Betrag 

von De;,;imetern erreicht, so genügen mittlere Fehlcr von we­

nigen Zentlmetern. Wird dagegen bei elner Staumauer naeh 

den Verschiebungen von Punkten auf benachbarten Beton­

bltickcn gcfragt, die sich um wcnigc Millimeter bewegen, so 

müssen durch die Messanordnung mittlere Fehler an den zu 

bcstimmenden Grõssen von einigen Zehntel Mlllimetcrn er­

reicht werden. 

Unter den verschiedenen Mõgllchkeiten zur Bcstlmmung 

von Verschiebungen und Deformationen werden im folgcndcn 

nur diejenigcn sklzzlert, bei denen 111essungen nach dcn Metho­

den der Gcodiisie ausgcführt werden. Sic tragen fast immer 

den Nachtcll in sich, dass sie mehr Arbclt crfordern als die 

Methodcn mlt Pendcln, Ncigungs- und Dchnungsmcssern und 

ii.hnlichcn Gerãten. Geodii.tischc Mcssungcn allein gchen jedoch 
absolute Verschicbungen; nur bel ihnen werdcn Verschie· 

bungsrichtungen und Verschiebungsbetrãge auf die weitere, 

von dcr Bewegung nicht erfasste Umgebung bezogen 

Dic Aufgabe, Lage- und Hõhenii.ndcrungen von Punkten 

im Gelii.nde und an Bauwcrkcn zu hestimmcn, spiclt wohl 

nirgends einc grõssere Rolle als in dicht besicdcltcn Berg­

werkgcbictcn. Für manchc dcr ncucn Gerãte und Messmetho­

dcn, rlic hcute bei Dcformationsmessungen in unserm Land 

zur Anwcndung gclangcn, findct man die grundlegenden Ideen 

in Aufsãtzen über das Markscheidewesen. 

Allc Methoden der Geod!i.sie stützen sich auf \-Vinkel- und 

Entfernungsmessungen. \Verden nur Winkel gemesscn, so 

spricht man von Triangulatlon. Werden nur Dilltanzcn ge­

messen. so sprlcht man von Trilateration, elne Methodc, dic 

In der Landcsvermessung wegen der Entwicklung dcr clek­

tronischen Entfernungsmcssgcrãte immcr mchr an Bcdeu­

tung gewinnt. Werdcn sowohl \Vinkcl als auch Strccken zwi­

schen sich folgendcn Punktcn gcmcssen, so cntsteht ein Poly­

gonzug. FOr Rutschungs- und Deformationsmessungcn ist die 

Trilatcratlon woh\ noch nirgcnds vcrwcndet worrlcn. Alle bis­

herigcn Vcrfahrcn hcruhcn daher auf dcn Grundsiitzen der 

Triangulation und dcr Polygonation. 

2. Dic 1\-Jethode der Triangulation 

Bei der Feststellung von Verschiebungen nach der Me­

thodc der Triangulation handelt es sich meistens um die Auf­

gabc des Vorwãrtselnschneldens (Bild 1). Von zwei uder hes­

ser von drci festcn Beobachtungsstationen I, II und 111 aus 

werdcn die Richtungcn in einer ersten und in clner spãteren, 

vicllcicht auch in weiteren Beobachtungsepochen nach den zu 
bcstlmmcnden Punktcn l .... gemessen. Als Ausgangspunkte 

für dlc Sãtze dicncn weit entfernte, gut anzuziclende Punktc 

( A, B, C). 
Bei der praktisehen Lõsung dicscr theorctlsch sehr ein­

fachen Aufgabc treten mancherlei Schwicrigkeiten auf. Dle 

wichtlgste dieser Schwierigkeitcn, von dcr allcin hier dic Rede 

sein soll, besteht darin, dass fast in allen FiUlen die Beobach­

tungsstationen irn Verlaufe der Zcit ihre Lage iindern; sle er­

leidcn kleine Vcrschlcbungcn. Man ist daher bei dcr Auswer­

tung gezwungcn, dic Lagc dcr Stationspunktc I, II, III usw. 

sowie die Orientlerung der Siitzc für dcn Zcitpunkt jedcr cin­

zelnen Messung festzustellen. Von Anfang an müssen dem­

gemiiss dle Stationspunkte mit festblelbenden Punkten in Be­

ziehung gebracht wcrden, und bei jeder Messung ist dlese Be­

ziehung neu zu übcrprüfen. Oft bcrcltet es Mühe, in nicht r.u 

grosscr Enttcrnung vom Rutschhang odcr vom Bauwcrk 

Punktc zu findcn, die ihre Lage auch nach Jahrcn nieht ii.n­

dern. 

Handelt cs sich um Deforrnatimtsbeobachtun_qen bei Stau­

mauern, wo die Beobachtungsstationen wohl ohne Ausnahme 

aus massiven Betonpfeilern bestehen, erwelst es sich als vor­
teilhaft, In der Nã.he der Pfeiler in bestem Fels Zlelmarken 

II, II2, lia, li4 anzubrlngen und anlii.sslich jedcr Messperiodc 

die Rlchtungen nach dlesen Markcn zu messcn. Stlmmen die 

zu vcrschiedencn Zcltcn gemesscncn Siitze nicht überein, so 

lassen sich aus dcn Differcnzcn dic Pfeilervcrschiebungcn be­

stimmcn. Diesc bczlchen sich jcdoch nur auf dic nii.chstc Um­

gcbung. Um fcstzustcllcn, ob sich diese nii.chstc gegenüber der 

weiteren Umgcbung bewcgt, baut man im rückwiirtigen Ge­

lii.nde, an Stellcn, von dencn man vermutet, dass sie ihre Lagc 

nicht ver1indern, Versichcrungspfeiler (Bild 2, Pfeller IV 

und V). \Verden alle mõgiichen Richtungen zwisehen den 

Pfeilern gemessen, so entsteht ein vollstiindiges Net;,;, das 

naeh der Methode der kleinslen Quadrate ausgcgllchen wirrl. 

Man crhiilt so die Lage der Bcobachtungspfcilcr gegenüher 

rlcn Vcrsicherungspfeilern und zudcm dic Oricntierung fü�· 

rlic Sii.tze naeh dcn Maucrpunktcn. 

Meistens bctragcn dic Entfcrnungen zwischen Versiche­

rungs- und Beobachtungspfcilcrn ctwa 200 m. Da die mltt-

ilild 2. Einf�tch� l"orm einc" 

T'feilernetzes mít drei vordem 

(Reobachtungs-J und zwel hín­

tHn (Versichcrun.>:s-l Pfeilern 

Verschlellurogsrncssungen nach dcr Methode dcr Tri!mi!:"Ulation 
(Vorwiirtseinschneldcn) 



Bil<l ,q Langfristig" Verschicbung eincs Beobachtung�pfeilcr� in der 

Niihll einllr Staumaucr (Portugal) 

lcrcn Fehler an den bcobachteten Richtungen nicht unter 

± 2,,, gebracht werden ktinnen, ergeben sich mittlere J..age­

fehler für die Beobachtungspfeiler gegenUber den Vcrsichc­

run;p;pfcilern von rund l mm. Zeigen �ich daher bei dcr Aus­

wertung Verschiebungen von der GrOssenordnung von wcni­

ger als rd. l mrn, so wird man dicse I..ageii.ndcrungcn nicht 

al� vcrbürgt ansehcn. Man bestimmt dann die Pfeilcrlugc auf 

Grund dcr in dcr Niihe angebrachtcn Z\clmarkcn. Dic mitt­

lcrcn Fehlcr der momentancn Pfcllcrlagc sind dann In der 
Griisscnordnung von einigcn Zchntcl Milllmetern. Ergeben 

sir.h abcr hei dcr Auswcrtung für dic vordcrn Pfeiler grüssere 

Vcrschiebungen als durchschnittlich l mm, so dürfen dle 

nahen Zielmarken nicht verwendct werden. Die Pfeilerlage lst 

damit etwa dreimal schlechter bestimmt, als wenn dle nahen 

Marken beig:ezogen werden dürfen. Da die Distanzen von den 

Beobachtungspfeilern zur Mauer etwa 200 m bctragcn wer­

den. kann mit mittleren Lagefchlern dcr Mnucrpunktc von 

Kurzfristige Vcr�chlebungen llines Beolmch­

tung�pt<'ilers 

etwas wcnigcr als l mm gerechnet werden, wcnn die Pfeiler­

lage auf Grund dcr nahen Ziclmarken bestimmt werden darf, 

und mlt 1,5 mm, wcnn zur Bcstimmung der Pfeilerlage nur dle 
Versieherungspfeiler in Fragc kommcn. 

Die erwiihnte \Vandcrung der Pfeiler kann auf verschie­
dene Ursachen zurückgeführt wcrden. Hicr sollen nur zwei 

von ihnen kurz skizziert werden, nãmlich dle Jangfristige 

\Vandcrung wegen der Seespiegclschwankungen und die kurz­

fristigc wegen TempeJ·aturspannungen im Pfcilcr 

Bel der langfrístigen Erschelnung, dle auf das Aufstauen 

und das Abscnken des Sees �urUckzufUhren ist, wird me!stens 

ein Teil dcr Vorwürtsbewegung durch eine Rückwiirtsbewe­
gung lcompcnsicrt. Wiihrend In unscrm Land kaum je Pfeiler­

vcrschiebungen ermittclt wurdcn, d\e dcn Zentimeter über­

schritten, sind aus dcm Ansland Fii.llc bckannt, wo dle Lagc­

ánderung der Pfeilcr im Laufc docr .Tahroc mchrere Zentimctel 

betriigt. Bild 3 zcigt langfristigc Verschicbungcn eincs Be­

obachtungspfeilers und dnmit vermutlich des Fclscns in der 

Niihe einer Staumauer. Die Talwii.rtsbcwcgung des Pfcilocrs A 

crreicht nach flinf Jahren den Bctrag von 14 mm. Unverkenn­

bar ist der Zusammenhang zwischen Verschiebung und Stau­

kote. Bel Aufstau des Sees in dcr Periode von A bis e erfolgt 

cine Talwãrlswanderung; bei Absenken des Sees in der Pe­

riode von e nach D eine Rückwanderung. Die Erscheinung 

wicdciholt síd1 bls ;r,tw IVIeB�ung J. 

Schwerer zu erfassen als dlese Lagcii.nderungen dcr Pfei­

ler infolge Acnderung der Stauhühe sind die kurzjristi_qen 

Aendcrungcn dcr Lagc der Pfelleroberflii.che, auf welcher In­

strumcnt odct· Zielrnarken stehen, gegenüber dem Boden. Sie 

rühren fast immcr von unglelcher Erwiirrnung oder Abküh­

lung des Pfeilers hcr und stcllen nicllt eigentllche Lageiinde-

Bild 5. Zcntrlerun�Ç de� Priizision�thcodol!ts Priizi�ion�theodolit DKM3 von Kern- B!ld 9. Zlelmarkc auf Pfeilet"grundplatte von 

T:J von Wild-!ieerbrugg auf Pfciler Aarau uu! Pfeilcrgrundplatte Kern-Aarau 

Aur der Unlerfltlchc des Thcodolitll wird eln Aufsatzstllck, das in elncr klelncnKugel endet. in dcrVerliingerung dllrVertikalachsllaufgeschraubt. 

Pie Kugel passt gcnau ln dcn lm Bcobachtungspfe!lcr clngelussencn Mctall-Lochbolzen 



Bild 6 lllnks). Pfdl<;rgrund­

platte zu dcn Thcodollten 

und Zlelmarkcn von Kern­

AII.rau. von unten. Die P!ei­

ler��:rundplatte ruht aut drcl 

Spltzen. S!e wlrd mlt dcr 

Kugcl am untcrn F:ndc des 

ausdchbaren Masstahcs zcn-

Dlld 7 {re<;:h\S). l-'feiler­

�;rundplatte von Ohen. Dreht 

man den obern '1'<•11 um das 

Ku,o:clgelenk, bis dic Dosen­

lib<.lle genau cinspicl\, w 
licgt der Mlttetpunkt der 

Hnh••ung vertík&l ühl'r dcm 

�kntrum und die Auflageflii­

ehcnhirTheodulit oderZ\e\­

ma,•kt•n werden in sehr gu­

tcrNKherung hul'izuntal 

rungcn dcr Pfeller, sondern Drchungen der Pfeller um thrcn 

Fuss dnr, wobci dic Fclsuntcrlngc und die nlichste Umgebung 

kclnerlci Wn.ndcrungen durchmachen. Wlc Blld 4 zelgt, ergabcn 

Messungl!n auf einem PfcUcr an clnem sonnigen Tng im Ok­

toher Verschlebungsbetriigc der Pfelleroberflii.che gegcnüber 
dem Boden von 1,0 mm im Laufe von zwel Stunden. Dle Lage 

der Obcrfliiehe des Bcobachtungspfciler�:� wurde um 0840, 

1145, 1400, 1530, 1550 und 1600 auf Grund nahcr Vcrmessungs­

marken (Versicherungsbolzcn) eingcmcsscn. Dlc Gcnauigkeit, 

aus der mittleren Fehlerellipse erkcnnbar, ist für alle Be­

stlmmungen glclch. Die Wanderung der Obcrfliichc lst reell; 

sic vollzicht sich In einer Geraden. Sobald die Temperatur zwi­

schcn Sonncn- und Schattenselte einen gewlssen Betrag über­

schrittcn hat, hier nacn 1145, sctzt die Bewegung eln und 

wird rückliiufig, wcnn dic Tempcraturdifferenz unter elncn 

gewissen Betrag sinkt. Dlc Bewegungcn sind nicht proport!o­

nal zur Zelt und vermutllch überhn.upt nicht stctig. sondern 

ruckartig. 

Pfcilerdrehungen beim Messen von Slitzen s!nd dcm Gco­

dii.tcn sclt langem bckannt. Weniger bekannt sind ihm blsher 

dle Pfcllcrverschtcbungen, well sle bei den normalen gcodiiU­

schcn Arbciten ohne Elnfluss auf die Ergebnlsse blelben. An­

ders bei Staumauerbcobachtungen. Hier muss unbedingt do.­

für gesorgt wer<len, do.ss sich dic Pfcilcr wlihrcnd der Beoh­
achtungen nlcht einseltlg crwllrmen. Schutzmassnahmen s\nd 

natüriich nlcht nur für die 

Pfeiler zu treffen, auf denen 
beobachtet wird, sondcrn auch 

für die Pfeiler, auf dcncn 

Zlelmarkcn stehen. Dic wlrk­
samstcn Schutzmassnahmen 

wurdcn wahrscheinlich bel 

einer portugiesiso::hen Mauer 

getroffen, wo um jeden Pfel­

ler eine drehbare Kuppel mlt 

Bcobachtungsspalte gebaut 
wurdc. 

Da cs nhcr In günstlgcn 

Fiillen mõglich lst, dic Lagc 
der Beobachtungspfeller mlt 

der Oensutgkelt von Zehntel­

mllllmctcrn zu bcstlmmen. er­
weist cs sich als notwendlg, 

dass dlc Thcodolltc mit be­

sondern Einrichtungcn vcrsc­

hen sind. die cine Zcntricrgc­

nauigkeit von einem Zehntcl-

Bild 10. Ve_rsehiebungsmçs�ungtn 

lm untcrn Lungnez: ?.l!l.SIIlab 

1:1 00000. Bcstlmmung der mit" 

hc�cieluottcn Station�punkt� !m 

Gcbict Pitasch-Duvln-Cumun� auf 

Grund dcr Trlangulation drlttcr 

Ordnung (l>oppelkrcisc). - Dic 

Blldcr 10 und 13 wcrdcn rcvl'odu­

zlcrt mlt l!ewllllgung der Eidg. 

Landcstovograpble vom 7. 3. 5S 

milllmetcr gewãhrlelsten. ln den Blldern � bis 9 slnd die Zu­

satzgcrlite, wie sie von den l<'irmen Kern und Wlld für ihre 

Instrumcnte konstruiert wcrdcn, dargestellt. 

Grundsti.tzlleh gleich wtc bei <len Stnumaucrbeobachtun­

gen 1\egt das Problem der Bcsttmmung der momentanen Lage 

der Beobachtungsstationen bel Rutschun.qsmcssungm•. Mei­
stúllS ist es schr schwlerig, Punkte in der Umgebung der 

Rutschzonen zu flndcn, der�n Lagc unveriind�rt blclbL Man 

i�t nicht selten gezwungen, an entfernte Punkte anzubinden. 

dlc slch auf Gipfeln und Gratlinien befinden, wo erfahrungs­

gemãss dle Verschiebungen geringer sind als in den Talh!i.ngen. 

Die Genaulgkcit der Lage der Stationspunkte nimmt selbst­
verstiindllch mit ;�,unehmender Entfernung der Zielpunkte ab. 

An e\nlgcn Bcispielen sc\cn die Verhiiltnisse skizzlert: Das 

c•·ste Bcispicl !Bild JO) bczlcht sich auf dle Verschlebungs­

mcssungcn im Gchict von Pcid;m irn untcrn Lugnez. Um dlc 

Bewc:gung dcr linkcn Talseltc !m Raum Pciden-Cumbcle zu 

untcrsuchen, wurdcn auf vlcr Stationcn dcr unte•·stcn Tcr­

rn!lsc dcr rcchtcn Talscltc Rlchtungen bcobachtet. Es ersehicn 
fragllch, ob dlc v!cr Statloncn sowie dic bcnachbarten Punkte 

1.\rlttcr Ordnung !hre Lagc bcllx:hlelten. Zunlichst wu•'dcn dic 

Punktc drltter Ordmmg nls frclcs Neb: ausgcglichen und mit­

tel!! clncr Helmert-Trnnsformntlon rnit den gcgebenet• La.ndes­

koordinaten verglichen. Bel kc:lnc:m der Punkte zeigten sich 

reellc Vcrschicbungcn. Nachhcr wurden die vier Statlonen a\s 



Mchrpunkteinsehaltung bereehnet. Aus dem Vergleleh mlt dcn 

frilheren Koordlnaten glng hervor, dass sieh allc vler Punktc 

im Laufe von zehn Jahren um durehschnlttlleh 5+10 em tai· 

wiü·ts vcrschoben hatten. Das zweite Belsplcl bczleht sleh auf 
die Versehiebungsmessungen In 8rau11wald (Bild ll). Von 

dcn Punkten aut Glpfeln und a.uf Gratllnlen wurde vermutct, 

dnss sie lhre Lage seit Erste!iung del" Trlnngulation viertcr 

Ordnung vor 30 Jahren nicht verãndert hüttcn. Ucbcr dlcse 

Punktc (sowelt im Bild ll.cgend mit Doppclkrclsen bezcichnct) 

wul"dCn ein LagC· und cin Hõhennctz bcobachtet und bdde 

fl"ei ausgegllchen. Der Verglcleh mit dcn Landeskool"dinaten 

erfolgtc dureh eine Hclmert·Tl"ansformation. Tl"ug man den 

mittlel"en Fehlel"n dCl" alten und del" neuen Bestimrnungen 

Hechnung und bel"ücksichtigte man den Umstand, dass die 
neue Punktbestimmur.g in ganz anderer A1"l erfolgle als d\e 

alte, so llessen sieh Versehiebungen an den Punkten auf 

G\pfeln und Gratllnlen n\cht nachwclsen. Von diesen Punktcn 

ausgchcnd, ergabcn sich jedoch für dle Punkte auf dcr Hnng· 

terrassc teilweisc recht gro11sc Verschiehungen. Das Bild zcigt 

di e AendCl"ungen in HO h e ( Senkungen). 

Besonders schwierlg war es !m Rutschgcblet von Sohu· 

deTR (Bild 12), teste Anhaltspunkte für dle Deformatlonsmes· 
sungen zu finden. Das in Bild 13 eingerahmle Golünde sollte 

auf Ruts<:hungen untersueht wcrden. Zu dlesem Zweck wurdc 

clne zlcmlich dichtc Trlnngulntion Ubcr das Geh!ct gclcgt. Als 
unvcrlinderllch konntcn nur d\e mlt elnem Doppclring bezcich­

neten Punkte dritter Ordnung geltcn. Vom Punkt drltter Ord­

nung Schuders {Drelerrlng) war bekannt, dass er seine Lage 

nlcht belbehielt. Er musste aber benUtzt werden, da ohne ihn 
ein Netz nieht aufgebaut werden konnte. Man ging, da slch dcr 

Punkl dureh Rüekwiirtseinschneiden aus den festblclbendcn 
Punkten lcicht hestimrncn licss, so vor, dass rnan dic Koordi· 

naten zu Beginn und am Ende der Messungen rechnete und 

�wlschen die beiden Werte diejenigen einer beliebigen Beob­

aehtungszeit interpolierte. Dass das Vorgehen einigermassen 

rlehtig war, ergibt slch aus Bild 14. Die Versehiebung be­
triigt 1.wOif Zentimeter im Zeitraum von knapp einem Monat. 

Sle ist rooll, was aus den mittleren Fehlerelllpsen hervorgeht. 

Dle Interpolatlon der Lagc für clnen belieblgen Zcltpunkt darf 

als zuverllisslg angcschcn wcrdcn, denn elnmal gcht dlc Kon· 

trollvlsur vom 6. 9. schr nahe am lntc•·pollertcn Punkt vorbcl, 
und sodann befindet sleh am 15. 9. der lnterpollcrte Punkt tn­

innerhalb der- allerdlngs etwus grossen- mittlercn Fehier· 

elllpse. 

Bel allen Verschlebungsmessungen verlangt man ausser 

de•· Aenderung der Lage auch dle Ae11der"11g der HOhe. Wird 

naeh der M:ethode der Trlangulatlon beobaehtet, sel es zur Be­
stirnmung von Rutschungen oder zur Bestimmung von Defor­

mationcn an Bauwcrken, we1·dcn ausser den Riehtungen aueh 

die Hiihcnwinkel gemcsscn. Auch hlcr stellt sieh die Frage 

nach Featpunktcn, die in Hiihc unvct·ãndcrt hlciben. Sle müs· 
sen oft weit ausserhalb des Beohachtungsgeblctcs odcr des 

Bauwerkes gesucht werden. Die Genauigkeit der HOhcnhe· 

stlmmung hiingt von det· Genauigkeit der gemessencn Hiihen· 

wlnkel und von den Zieldlstanzen ab. 

Handelt es sich um Me�:�sungen zur Bcstlmmung von 

Rutsehbewegungen. so dart man rnit den aus der normalen 

1'1'langulation bekannten mittlcren Fchler•n rechnen. 

r�ine viel hõhere Genaulgkett err•etcht rnan bel den Hõhtm 

dcr Bcobachtungspfciler bei Staumauct·n. !m Pfeilernetz wer­

dcn alle HOhcnwlnkcl gcgcnseltig gemessen, wobei dlc mitt­

lercn Fehlcr etwn bel ± 2"" llegen. Infolge dcr kurzcn Zlcl-

Verschlebun�rsmessungen Ura.unwald; Uezelchnun11en im T<'xt 

weitcn erreicht man nach dcr Ausgleichung des Netzes er· 

staunlieh hohe Genauigkeitcn. Es gclingt, die rn\ttlercn Fch­

Jer der Hõhen der Bcohachtungspfcllcr auf den Bctrag von 
0,3 mm herunterzubringcn; cinc Genauigkeit, dle dcrjenigcn 

eincs gutcn Prtizlslonsnivel\cmentcs cntllpricht. Wcnlgcr gut 

ist dle Genauigkelt dcr HOhen der Maucrbolzcn. Man muss mlt 
mlttleren Fehlern an den HOhenlinderungcn der Maucrpunkte 

bis zu l rnm rechnen, weil sehr hüufig dlc Visurc11 von dcn 

Pfe!lern zu den Mauerbolzen durch anormale Rcfraktlons· 

crsehelnungen gestOrt sind. 

3. Dle .Methode tlcr Polygouzüge 

Dem Vcrfahrcn der Triangulation zur Bestimmung vou 

Verschiebungen im Gelãnde und an Bauwe1·ken haften ver­

schiedene Nachteilc an. Zunãchst darf nicht \lbersehen werden. 

dass der Arbeitsaufwand für Bcobachtungen und Bercchnun­

gen viele Tage, ja sogar Wochcn bctragcn kann. Sodann lst di e 

Genauigkelt der Methode bcschrãnkt; einigc Angaben wur·dcn 

berelts gemacht. Wi\1 man nur Aufsehluss \lher die Verschic­

hungsbctriige weniger Punkte, dic untcreinnnder nicht in 

enger Bcziehung stehen, so werden die bel der Mcthode dc1· 

Triangulation zu erwattenden rnlttlercn Fehler meistcns den 

Ansprüchen gcnllgcn. Anders steht es, wenn Verschlebungcn 

benachbartcr Punktc ermlttelt werden sollen. Bei der M:ethode 

de r Trlangulatlon wcrdcn allc Punkte unabhãngig voneino.nder 

bestlmmt. Damit kt>nncn o.bcr beisplclsweise die Versehiebun· 

gen von Punkten eincs Rutsehgeblctes, die 100 m auseinander 

llcgen, um mehrere em fehlerhaft werdcn, wãhrend eine di· 

rekte Mcssung ei nen mittleren Fehlcr von l em crgebcn w\lrdc. 

Daraus geht hervor, dass in den Fãllen, in 

dencn die Distanzen zwischcn dcn zu untersu­

cheuden Punktcn gcrnessen werdcn kõnncn. dle 

Me.ssung von Polygonzügcn hiihere Gcnauigkcl· 

tcn fllr die Vcrschiebungen liefert als die Mc­

thode der Triangulation. Dle Polygonierung 

drãngt sich daher lmrner dann auf, wenn die Be· 

wegungen benachbarter Punkte erfasst werdcn 

sollen. - Selbstverstii.ndlich müssen Anfangs­

und Endpunkt des Polygonzuges aut Grund fcst· 

bleibcnder Punktc bei jcder Mcssung naeh Lage 

bestimmt wcrden. 

Sofern bel Polygonzügcn, dlc der Bcstlm­

mung von Rutschungcn dicncn. kclne hõhere als 

Zentlmetcrgenaulgkeit für benaehbal"te Punkte 

vcrlangt wlrd, kann dlc Aufgabe mlt den üb· 

liehcn Messmethoden ge!Ost werden. 



B!ld 12 (rf'f'tlll<). Ou.s Rlniielq;·cb!et von >ichu­

dcr�: C "'Cyrenspll�. D<'l" l:'unkt drittcr O!·d­
nung l!tt tnlt eincm Ot\:icrl<•·ci$ be•.eichn<'l, wie 

in Bild 13 

B!ld J3 tlink$). Verachlehungtmessungen Schu­

dcr�. MMS\ah l :100000 

BUd 14 ro�>cnl. Vcr�chlclmng dca Punkt<·s dl"lt-

ter Ordnung oOOrhttlb ScltUd<'T'S 

Werden hOhcre Genauigkciten gcfordcrt - etwa mittlere 

Fehler unter 5 mm bei Scitcnlãngen von 50 m - so erheischt 

sowohl die Seitcn- als auch die Winkelmessung besondere 

Sorgfalt. Bei der Seitenmessung muss namentlich auf rich­

tige Uingc des Messmittels geachtet werden. Bekanntlich ist 

die genauc Prüfung von Basls- und andern Dlstanzlatten oder 

von Stangen und Oriihten nlcht In einfacher Wclse durchzu­

führen. Ole Messung der Polygonwlnkel bletct dcshalb elnige 

Schwieligkelten, weil eine Zentrlcrgcnauigkelt von rund l mm 

gcfordert werdcn muss. Sie wlrd mlt dem Senkel nlcht er­

t·clcht. Man muss mlt clncm bcrichtlgtcn optlschen Lot odet• 

mlt clnem Zentricrstock, dcr mlt ctner gutcn Dosenllbel\e ver­
schcn sein so\1, arbeltcn. Zcntrlerstatlve erleichtern die ArbeU. 

Solchc Polygonzügc clgncn slch zur Untersuchung von 

Rutschbcwcgungen, wenn dle Bewegung in sehr vlclen, nahe 

beieinander licgenden Punkten erfasst werdcn soll. Meistcns 

befinden slch diese Punkte ungefli.hr in Horlzontalen oder in 

Failinien. Ein Beispiel einer solchen Untersuchung zelgt das 

Biid 15. Es handelt sich um die Umgebung des Rutschgcbietes 

von Peiden. Als Ausgangspunkte dicncn die vier Beobach­

tungsstationen auf der rcchtcn Talscite, dcren Bestimmung 

in Bild 10 gczeigt wurde. Von ihncn aus werden die Koordi­

naten von Triangulation�punkten im Rutschgebiet durch Vor­

würts- oder kombinicrtes Elnschneitlen bestlmmt. Zwischen 

diese Punkte wcrdcn Polygonzüge mit elner durchschnitt­
lichen Seitenlüngc von tiO m gelegt. Die mittlercn Fchlcr be­

nachbarter Punktc sollcn unter 4 mm blclbcn. Dle Ermlttlung 

dcr Distanzen geschah mlt der Zwei-Milter-lnvarbaslslatte. Die 

Zentrlct·ung crfolgtc mlt dem Zentrierstatlv von Kern-Aarau. 

- Etwns fmgwürdlg war hicr dic Einpassung der Polygon­

zügc In dic Trlangulationspunktc, wcil die Gcnauigkeit dcr 

durch Trtangulatlon bestimmtcn KOol·dinaten nlcht hõhcr als 

dle der entsprechenden Werte aus dcr Polygonlcrung ist. So 

bleiben die Abschlussfehler durchwegs unter 2 em; es wird 

nach einem der üblichen Verfahren cingepasst. 

Polygonzüge dicser Art - Lagegenauigkeit für benach­

barte Punkte 3+5 mm - gclten nicht als eigentliche Priizi­

sionspolygonzüge. Man spricht vielmchr crst dann von Poly­

gOfiZiigen hoher Priid8ion, wenn eine Lagegenauigkeit von 

einigcn Zehntel-Mi\limetern für benachbarte Punkte gefordert 

wird. Die Polygonsciten sind dann seltcn iãnger als etwa 

24 m, In ein1.elnen Fti.llcn, wie etwa In Kontrollgii.ngen von 

Staumaue1·n, nur 10 m Jang. Sowohl dlc Mcssung der Distan­

zcn. bei denen dlc mlttlcrcn Fehlcr in der Grõssenordnung von 

Zchntel-Millimctcrn blclbcn sollcn, als auch die Messung der 

Polygonwinkel, bel dcr dlc Zentrlcrung des Theodollts mlt 

mittle1·en Fehlcrn von nlcht mchr als clncm Zehntcl-Milll· 

metet· erfolgen soll, erfordern bcsondcre instrumcntcllc Eln­

rlchtungen {Thcodolit und Zielmarkc genau glelch zentrlert). 

Bcsondere liU!trumente, welche diese hohen Genauigkei­

ten liefern, bestanden bls vor kurzem nicht, sie mussten ersl 

gcschaffen werden. Dle grundlegenden Ideen für den Aufbau 

der in dicsem Aufsatz gezeigten Instrumente stammen zum 

grOssern Teil von Mitarbeitern des Geod1itlschen Instltutes der 

ETH; dic Konstruktion besorgte die Flrma Kem & Co. in 

Aarau. Wegleitend war bei allen dlesen Gerliten der Gcdankc, 

sowelt als mõgHch berelts vorhandene Instrumente zu vcrwen­
den und sle durch elnfache, nicht teure Zusatzeinrlchtungcn 

fUr dle speziellen Aufgaben geeignet zu machen. - Zudcm 

sollten <lie Zusatzeinrlchtungen so gestaltet werden, dass si<: 
ftlr n\anchcrlci Aufgaben und nicht nur fUr einzelne speziellc 

gcbraucht wcrdcn kõnnen • ). 

•) Andere Welfe lllS dle hler hesehrlcbenen hat Pr•of. W. K. Buch­
mann, Lausanne. [ilr die Kon�truktlon spc>.ieller lnstnunente besch�it­

ten. Auch diese Gcriite wurdcn von Kcrn (Aaraul kons\r·uierl. 

Bild 15, Vetl!Chiebungsmcuungen ;,,. untern Lungne< m!Uels Polygon· 

zU11en. In B!ldmille f'ciden. r�-chts Pcidcnbad (v@'l. Bild 10) 



Blld 16, Spannbock tur die lnvardrahtau�rüstung. V er- Bild 17, Spannbock für d!e Invardro.htausrU-

wendung bei Rutschungsmessungen lm Geliinde stung, eingerlchtet für d le Messung von Strek­

ken lãngs ElMnbo.hnschienen 

Für die Bestimmung der Dlstanzen kommt bel den sehr 

hohen Genauigkeltsansprüchen nur dle Messung mit lnvar­

driihten oder lnvarbt'indern, wle s\e seit :50 Jahren bei den 

Geodliten für Basismessungen im Gebrauch stehen, in Frage. 

Aus der reichen Litcratur, in welcher Theorie und Erfah­

rungcn solcher Invardrahtmessungen behandelt sind, geht 
hervor, dass die tatslichiiche Genauigkeit wesentlich klelner 
ist, als man sie auf Grund der innern Uebereinstimmung der 

Beobachtungen vermutet. Systematische Fehler, dle nlcht 

recht erfasst werden kõnnen, machen sich bei al\en Invar­

draht- und Invarbandmessungen in unangenehmer Weise gel­

tend. Kritlsch slnd das Herstellen der Spannung, das Spielen 

der Rollen, das Einrichten der Drãhte in Lage und HOhe mit 

Hi\fe der kleincn Masstãbe auf die Messtrccke und die Be­

rücksichtigung des Durchhanges. Besonders gefürchtet sind 

die von Zeit zu Zeit auftretenden Sprünge in dcn Lãngen dcr 

Drãhte und Biinder. 

Es ist aus diesen Grlinden selt langem Ublich, dle Messun­

gen nlcht nur mlt elner AusrUstung auszufUhren. Vlelmchr 

werden bei allen Deformat!onsmessungen an Bauwerken -

wie übrigens auch bel a!len Baslsmessungen - drci Driihtc 

verwendet. Diese Vorsichtsmassnahme erweist sich immer 

wieder als gerechtfcrtigt; denn mehr als einmal, am Anfang 
htiufiger als sptitcr, hat bei Beobachtungen von Verformungen 

an Staumauern und an Tunneln dcr eine oder anderc Draht 

im Laufe der Messungen p!Otziich seine Lii.nge um einige 

Zehntel Millimeter geãnderl. Diese Aenderungen lassen sich 

aus den Ergebnissen der zwei andern Drlihte feststellen, und 

nach Einführung geelgneter Korrekturen kOnnen auch àle 

Messungen mlt dem veri:i.nderten Draht verwenàet werden. 

Zur Bestimmung der Korrckturen müssen die Drlihte vor un<l 
nach je<ler Messung auf Prüfstrecken unter sich vcrglichen 

werdcn. Zudem sollte von Zcit zu Zeit eine Bestimmung der 

Drahtlãngen durch Verglcichung mit geeichten Driihten vor­

genommen werden. 

Aus der innern Uebereinstimmung der mehrfach mit allen 

Driihten gemessenen Strecken wuràe eln mlttlerer Feh\er am 

Mittel von wen\ger als ± 0,1 mm berechnet. Auf Grund der 

in der Llteratur gegebenen sowle elgener Erfahrungen seit 

àen ersten Mcssungcn im Frühjahr 1954 muss jedoch àcr 

mittlere Feh\er am Mittel einer mit drci Drtihtcn gcmesscnen 

Strecke von 10 bis 20 m Lãnge zu ctwa ± 0,15 mm angenom­

men werden. Dieser Wert wird durch die Abschlussfehler der 

Polygonzüge besttitigt. 

Die von der Firma Kern in Aarau entwickelte Einrich­

tung zur schr genaucn Messung von Distanzen umfasst nebcn 

den Messdrãhten oder Mcssbãndern aus Invar einen Spann­

bock mit Anhãngegewichtcn und Drahtrollen und den Indcx­

trtigcr. Sie eignet sich zur Distanzbestimmung zwischen ein­

zcmcnticrten Bolzen in belicbigem Geltinde odcr zwischen ko­

nischen kleinen LOchern auf Eiscnbahnschienen. Bilà 16 zeigt 

den Spannbock mit eingehii.ngtem Draht und Gewichten, ein­

gerlchtet für die Messung von Distanzen zwlschen Metall­

bolzen, dle In tlef fundierten Sockeln elnzementlert sind. In 

Kugelgelenk-Zentrierstativ von Kern (Ao.rau) mlt besonderer 

Einriehtung zur sehr gensuen Zentrierung o.ul Zehntel-Millimeter. Eine 

lihnllche Einrlchtung bcsteht auch für das Kippteller-Stativ 

Bild 18. Vertiko.l gestellter Jndextrliger. Ablesemo.rke und ?>lasstab am 

Jnvardrahl. eingerichtet fUr d!e Ablesnng 

Drnhtmessung Uber Pfeiler mit Hilfe der Pfeilergrundplatte 



den Bolzen des Sockels (rechts lm Bild) wlrd dle Ablcsemarke 

elngesetzt. Oer Invardraht endet in einem kurzcn Mctallmass­

stah, an dem dle Ablesemarke elngeaehãtzt wlrd. Die Span­

nung geaehieht mlt einem Gewlcht von 10 kg, das dureh elnen 

gowõhnlichen Draht, det' (lber zwcl Rol\en geführt tst, auf den 

Invnrdraht übertragcn wird. Durch Korrekturvorrichtungen 

wlrd dcr Masstab nach Seite und Hõhe in dle richtige La.gc 

gcbrncht. Bild 17 glbt don Spannbock mit Zubehõr wte<lcr, 

wlc er !Ur Diatnnzmcssungen Hings Eiscnbahnaehienen vcr­

wcndct wird. In Bild 18 slnd der Indcxtriigcr mlt der Ablesc­

markc und dcr Doscnllhelle sowlc dcr ::vletallmasstah am 

Ende des Invardrahtes slchtbar. Bild 19 zeigt die Mcssung 

von Distanzen zwischen Bolzcn auf Pfellern, wobcl die früher 

erwiihntc PfcilergrundplattC tur die Auflotung dcr Bolzen­

mittelpunkte verwendet wird. 

Die Aufgabe, Therulolite und Zieimarken, beidc auf Sta­

tivcn stehend, mit der Genauigkeit t:on einem Zehldelmilli­

meter ::u zentrieren, liess sich f(lr die Doppelkreisthcodolite 
von Kcrn clnfach !Osen, weil hlcr die Alhldadc auf clnem 

Kugellager liiuft und kclnc mechanisch(l Drehachse besteht. 

So kann dic schr gcnauc Zcntrlerung mit dcm optischen Lot, 

das in der Alhidade tc"ingebaut ist, erfolgcn. Durch Bcobnch­
tung In diametralen Stellungen Uer Alhldadc kõnnen Winkcl­

und Exzentrlzlttitsfehler de�:� optlschen Lotes strcng elimlnlert 

wcrdcn. Die Zentricrung erfolgt da.hcr in zwcl Schrittcn 

(Bild 20), indem zunãchst mit dem Zcntrierst()(lk und der 
darnn angcbrachtcn Doscnlibclle gcnlihcrt zcntrlcrt wird. Der 

mlttlerc Fehlcr betriigt ctwas wenlger als ± 1,0 mm. Im zwci­

tcn Schritt erfolgt die genauc Zentrlerung mit dem optlschen 
Lot und de•· Alhidadenlibelle. Rechnet man mit einer Elnspicl­

gcnauigkeit dieser Libelle von eincm halben Pars, was unge­

fãhr 10" cntspricht, so crgibt sich bei einer Jnstrumentenhõhe 

von 1.4 m cine Zcntricrgcnauigkclt von etwas wcmger als 

t,t10 mm. Dic für Polygonziigc hohcr Pr:izision gcfordc•·te Ge­
nauigkcit ist also zu crrcichcn. SelhstvcrsUindlich ist das 

&ntrieren auf diese Wclsc ein Probicrvcrfahren, und wcr 
zum ersten Mal die Arbelt nusführt, wird ziemllch vlcl Zclt 

dazu aufwenden müssen. Schon nach wenlg Uebung: ist nher 

dcr Zcitbedarf durchaus ertriiglich; nur ausnahmswt!ise wird 

er 10 Min. tlbcrachreiten. Jedcnfalls gel\ngt cs, 40 Polygon­

winkcl. wie sie bel einer Uer untersuchten Staumauern auf­

trct<ln, In weniger n.la einem Tag ;-:u messen. Eine gute Ar­

bcitsorgnnisa.Uon spiclt eine ausschlaggebendc Rolle; mü�sen 
doch Thcodolit und Ziclmarken lmmer ausgetauscht werden. 

Dic hier errcchncte Zentrlcrgenauigkeit wurde durch 

manehcrlci Versuchsmcssungen lm Gcodii.tischen Institut über­

prüft. Dic wichtigsten Bcstiitigungcn crgaben abcr Dreiecks­

schlüsse und Alfflchlussfchler bei Mcssungcn an Bauwcrkcn. 

Bei dcn mit [nvardriihten und der spezicllcn Zentrlerein­

richtung gemcssencn Polygonzügen kann somit mit mittleren 

Fehlern an dcn Scitcn von rund ± 0,1l'i mm und an den Win­

keln von ± l{)<"c gerechnet werdcn. Daraus ergcbcn sich für 

den Mittelpunkt eines rund 400 m langen, bcldscitig einge­

zwiingten Polygonzuges mit Seit<lnUi.ngen von 11 m mittlere 

Au! Blld 25 crk•mnt man dle zwei Spannbllcke mlt dem lnvii.Tdr&bt 

Dild 22. Polygonpunkl 

Knnt.rollgang 

Rild 21. Schcmatl!!ehc Dar­

stcllung d"" Polyguo�US"C3 

im obersten Kontrullgong 

d<'!" Staumauer &lmbuco 

Fehler in Zugrichtung von ± 0,5 mm und quer zur Zugrlch­
tung von rund ± 2,0 mm. Der mittlere Fehler der Gcsamt­

li.i.ngc betrãgt nicht ganz 1 mm. Von grOsster Bedeutung abcr 

ist bel dlesen Polygonzügen der Umstand, dass benachbartc 
Punktc In lhrer gegensettigen J�age aut wcnige 7-ehntel-Milll­

meter genau bestlmmt slnd. 

An zwei Beisplelen soJlen Anwendungcn von Prãzlslons­

po\ygonzOgen ge11eigt werdcn. 

Das erste Belsp\el betrifft die Staumauer Sambuco. Wie 

Blld 21 zclgt, wlrd im obersten Kuntrollgang, nur wenlge Me­

ter Uefer als die Mauerkrone. ei n Polygonzug gelegt. Die Uin­

gen der Polygonseiten slnd so gewii.hlt, dass auf jcden Block 

7.Wei Punkte zu liegen kommcn. Um die Endpunkte des Poly· 

gon;o:uges mlt dem Pfeilernctz zu vcrbindcn, wcrdcn die zwci 

iiusscrsten Scltcn durch Auflotung auf die Maucrkronc übcr­

tragcn. Es gcschicht dles mit cincm grossen Auf- und Ablot­

geriit, so dass die Genauigkeit des Zehntel-Millimeters er­
halten bleibt. Im benaehbarten Strassentunnel slnd Mess­

streckcn für die Vergleichung der Messdriihte etngebaut 



Bil<l27. Staumallcr Sambuco. HOhcniinderungen. 

Mas518be: Grundri�s l:ZOOO. l-Whenlinderung<·" 5:1 

Eild 22 zclgt die Konstruktlon dcr Polygonpunktc !m Kon­

trollgang. Jcder Punkt ist charakterlsiert durch elnen Mes­

singbolzcn mit cincm klcinen konlschen Loch. Man erkennt 

im Eild dcn Indcxtrii.gcr mit der konischen Spitze, der Doscn­

lihcllc und der Messmarkc sowie den Zylinder mit Schrauben 

und Fcdcrn zum Vcrtikalstellcn des Indextriigers. Bild 23 

zeigt. dic Ingenieurgruppc bcim Messcn der Polygonwinkel. 

Blld 24 zeigt cinc Stativaufstcllung mit Zlclmarke, Bild 25 

endlich die Streckenmessung mit Invardriihtcn. 

Die Ergebnisse der Messungen des Polygom�uges !m 

Frühjahr 1956, im Herbst 1956 und im Frühjahr 1957 kommen 

in Blld 26 zur Dat·stellung. Man erkennt, dass die Vorwtirts­

bewcgung der Maucrkronc bei Aufstau ungefii.hr dcr Rück­

wiirtsbewcgung hei Abscnkcn cntsprlcht. Man erkcnnt abcr 

auch, dass dic Bcwegung dcr Mauet· nicht symmetrisch zur 

/ 
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-- ubtr Mouorl.roneQN""'"" 

Mitte erfolgt. Bemerkenswert ist insbesondere dic Tatsachc. 

dass das westlichc Widerlager slch bei Aufstaucn des Sees 

talwiirts bewegt. wii.hrend das iistlichc Widerlager cinc Rüek­

wãrtsbewegung ausführt. Die beiden entgegengesetztcn Ec­

wegungen haben zur Folge, dass es im obcrstcn Kontroll­

gan)oi einen Punkt geben muss, der bei Aufstaucn und Ab­

senken <les Sees seine Lage nicht iindert. Aus dcr Figur geht 

hervor, dass dlese Stelle sich in der Gegend der Polygon­

punktc 7 und 8 bcfindct. Das Bild zeigt eindrücklich, dass das 

nicht symmctrische Verhalten der Maue1· nur deswegen voll­
stiindig und genau crfasst werdcn konnte, weil dle Mess­

punlüc nahe bclcinander licgen, was zm· DurchfUhrung von 

Polygonmessungen zwingt. 

In engstem Zusammcnhang mit der Verschlcbung der 

Messpunktc in der Horizontalen stehcn Hcbungcn und Sen-

4.ot,lou;..,,..,b,ttSI6 u'd ,-1-Tr-
Ab'"''"'� l l l ' 

B•we;ungd"' 

Mouorbolr<n 



Blld 2!:1. fh·lleko: der Rhli.U�rehen Ba.hn übf:or d!e Lllndquart bei K!oster$ 

mit anschUeSIIendem Kl'hrtunnel. In achcmatiacher Weise alnd e!ngc­

tmgen d!Lll Verblndungsnetz zwlachcn !cstbleibenden Punktcn llu! dem 

rcehtcn Landquortufcr uud dle Anlagc dca Polygonzugcs hn Tunnel 

kungen. Sie werden durch Pr!i.zlsionsnivellemcnte crmittelt. 

Bild 27 zeigt, dass sich die Maucr in dcr Gcgend des Polygon· 

punktes 24 bel Aufstau des Sees um rund 7 mm hebt und sich 

bel Abscnkcn um dcn sclbcn Betrag senkt. Wahrend das west­

liche Widcrlagcr seinc HOhc nicht ãndert, trltt beim Ostllchen 

bei Absenken des Sees eine Hebung und bel Aufstau des Sees 

cine Senkung ein. Unveriindert in HOhe bleiben dle Polygon­

punkte 7 und 8. 

B!ld Z9. Tunncl Klostcrs. Nctzplan 1:3000 

Blld 30 tlinks). Met.all­

sp!tzc ln dcr TunncL-

gerer Zeit bekannt, dass die Bcrgsturzmassc auf dcr Davoser 

Sclte der Landqua1t sich in Bewegung bcfindet und daher den 

Tunncl gefiihrdet. Durch Vcrschiebungsmessungen sollte fest­

gestellt werdcn, ob die Rutschbewegungen in allen Tellen des 

Tunnels die sel!M:n sind oder ob dcr innerste Teil sich wenlger 

verschlebt als dic Tunnclteile In dcr Niihe dcr Portalc. Es lst 
selbstversUi.ndlich, dass dlese Aufgnbc nur dadurch ge\Ost 

wcrdcn konntc, dass man clnen Polygonzug durch dcn Tunnel 
lcgtc. Dle Seltcnllingen betragcn 24 m, die Strecken werden 

mlt Invardrlihten gcmcsscn. 

Durch eine Trlnngulatlon wcrdcn dlc Enctpunkte des Poly­

gonzuges mtt Punkten auf dem rcchtcn Lanctqunrtufer, dic 

als unver!indcrllch angenommen werdcn d!.lrfcn, vcrbundcn. 

Blld 28 zcigt cinc crste Ausführung der Verblmtungstrlangu· 

Intlon, bei welcher dcr Ma.sstab durch Mc.sscn einzelner Strek­

ken mlt der 2-Meter-Invarb!I.BI!!latte erfolgtc. In Bild 29 ist 

die spiitere Lõsung dargestellt, bei welchcr cine Basls zwi­

schen den Punkten 83 und 84 auf dcm Bahnhofgcl1inde mlttels 

Invardrãhtcn gcmessen wurde. Da die Polygonpunktc im Tun­
ne! auf den Schwcl\en oder auf Sch\enen liegen, kann aus 

Veriindcrungen in den Koordinaten dleser Punkte nicht auf 
Verschiebungcn des Tunncls gcschlossen werden. Es wurden 

rlaher in d en Maucrwiindcn Mctallspitzcn angebracht ( Bild 
30), wclchc von den Polygonpunktcn aus vorwãrtselngeschnit­

teu wurdcn. Ueber dic Vcrschlebungcn der Spitzen gibt Blld 31 

wfol 
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Vcrschlebungcn der Spitzcn zwl�chcn 1953 und 1%6 



Aufschluss. Man erkennt deutlich, dass, der Vermutung ent­

sprechcnd, der innerste Teil des Tunnels featbleibt, wãhrend 

dic Tunnclportale sich In Bewegung beflnden 

Dle Anwendung von PrtizlslonspolygonzUgen scheint auf 

Vcrschtebungsmessungen an Ba.uwerken, wie Staumaucrn, 

BrUckcn, Tunneln, wie sie sett elnlgen Jahren lmmer wiedcr 

durchgefUhrt wurden, beschr!inkt zu sein. 

Es glbt aber auch Flille, wo Geliindeverschlebungcn, 

Rut.schungen durch sehr genaue Di8tanz-messungen mit Biin­
àern oder Driihtcn crfasst werden sollen. Dle Aufgabe trltt 

dann auf, wcnn zu untcrsuchen ist, ob ein beschr!l.nktes Ge­
biet von vielleicht 100 X 100 m inncrhalb elner grõsscren 

RutschmiUISe sich mit allcn Tcilcn glcich bewcgt. Man kann 

dann in der Art vorgehen, dass man Sockcl in dcn Boden baut 

und von Zeit zu Zeit Distanzen und Winkel zwischcn diescn 

Sockcln mlsst. Eln solches Beispiel aus dem Rutschgebiet 

von Peiden ist in Blld 32 wledcrgegeben. Es wurden Sockel 

in Abstlindcn von 24 m m\t krcuzwciscr Anordnung In den 

Boden gebaut. Die Ergebnissc der Mcssungen sind in Bild 33 

fcstgchalten. Wlihrend im vertikalen sowlc im wcstllchen Tcll 
des horizontalcn Atmcs dte Verschlebungen den Betrag 1 mm 
kaum übcrschreltcn und dahcr als lokale Acnderungen In der 

Lage des Sockcls anzusprcchcn stnd, zcigt sich im Ostllchen 

Tell des horlzontalen Armes clne cinscittgc Bcwcgung, dtc al­

Icrdings im Laufe von zwelclnhalb Jahren den Bctrag von 

4 mm nicht Uberschrcitct. 

Endllch sei noch darauf hingewicsen, dasa Deformationen 

von Staumauern auch durch dle Beobachtung von Hõhen­

winkeln gemessen werden kõnnen. ln clnr.elnen vertlkalen 

Schlichten der Maucrn wcrden melstena Pcndel angebracht. 

DI� Bewegung der Maucr wird dadurch crfasst, dasa man zu 

verschiedenen Zetten die Abstiinde des Pendcldrahtcs von dcn 
Schachtwiinden misst. Diesc clnfachc Mcthode, dle nur rcla­

ttve, aber sehr genaue Werte llefcrt, lst nur bel vertikalen 

Schãchten anwendbar. 

In schiefen Sch!ichten kann man so vorgchen, dass ma.n 

von einem Pfeiler im Fundament odcr von ctncr Boobach­

tungsstatlon am obern Ende dcr Mauer aus dle Hõhenwinkel 

nach Ziclmarken im Schacht misst. Dcrartlge Beobachtungen 

erfordern wcgen dcr Steilheit der Zlclungen besondere Vor­

sichtsmassnahmen beim Horizonticren und In der Regel rech· 

nerlschc Korrckturcn an dcn gemcssenen Hõhenwinkcln. Sorg­
f!Htigc Bcobachtungcn und eine clnwandfreie Bcarbcltung cr­

gcben Deformationskurvcn, dic In bczug auf Gcnauigkclt den 

aus Pendelboobachtungen abgclcitetcn nur wenlg nachstchen. 
Sowohl bei dcr Beobachtung von Pendcln als auch bei der 

Bcobachtung von Hõhenwinkeln muss dem Umstand Rech­

nung gctragen werden, dass dle Lotlinien bel Maximal- und 
bel Minimalstau In den Bcobachtungspunktcn nlcht ldcntlsch 

slnd. Die Aenderung dcr Lotrlchtung kann in mühsamcr Rcch­
nung aus dcr Wnsscrmassc bcstimmt wcrden, wobcl bctont 

werdcn muss, dasa grobe Absch!itzungen nlcht zu brauch­

baren Werten, auch nlcht zu Ni:lherungswerten führen. G<lwlss 

stnd die Winkelãndcrungen kleln; sie kõnnen aber bel hohcn 

Maucrn und je nach Forru dcr Wassermassc eine bls ctnlge 

zcntesimalsckundcn bctragen und slnd damlt von dcr Grõs­

senordnung dcr Messgenautgkcit. 

Adreuc des VerriUiscrs: Pror. Dr. F. Kobold, Eidg. 

Hochschu\e Zllrieh. Insutut rur Ge<Jdtlsie. 
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Dlld33. Me.sskreuzln Bardlala. 

:Meos.sergcbnll<lle (Vcrschlebun­

gen)lm Masstabl>:l 

l Blld lt2 (Unten). Gelli.ndealll!· 

achnltt aus dem Il.utachgoblct 

vonPclden. Durch die Mcssung 

genauer Dialam:en und Hõhen· 

dltrerenzen sollte reatgestellt 

wcrden. ob sleh das Teilgehiet 

glcichtl.lrmtg bewegt 
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