Die Genauigkeit der neuen Landeskarten der Schweiz

S. BERTSCHMANNY

I. Grundlagen

Vor rund zwanzig Jahren stand die Schweiz im Gebiete des Kartenwesens vor
einem Entschlufi von entscheidender Bedeutung: Es war zu entscheiden. ob
weiterhin versucht werden sollte, durch miihsame und doch unbefriedigende
Flickarbeit die alten Kartenwerke einigermalien den neuen Anspriichen anzu-
passen, oder ob nicht der Zeitpunkt da sei. ein neues Werk zu schaffen. das der
technischen und wissenschaftlichen Entwicklung Rechnung trug.

Die Vorarbeiten zur Klarung der Frage und die Vorwegnahme der Entschei-
dung durch die Fachleute reichen zuriick bis zum Beginn unseres Jahrhunderts.
Damals stand wohl nur die Grundlagenbeschaffung fiir die Durchfithrung der
schweizerischen Grundbuchvermessung im Vordergrund. Aber die maligeben-
den Fachleute waren. in Kenntnis der Mingel der alten Kartenwerke. sich dar-
iiber einig, die Grundlagen so zu gestalten, daf} sie nicht nur der Grundbuch-
vermessung, vielmehr auch neuen Kartenwerken zu dienen vermochten.

So wurde ein neues Projektionssvstem. eine iiber den ganzen Bereich des
Landes giiltige. winkeltreue. schiefachsige Zyvlinderprojektion angenommen
und ein neuer Ausgangswert (vom alten um —3.26 m differierend) fiir die
Hohenangaben festgesetzt. Unter Beibehaltung einzelner Teile des Grad-
messungsnetzes wurde in den Jahren 1909 bis 1923 durch die Eidgenossische
Landestopographie eine allen neuzeitlichen Anforderungen entsprechende
Landestriangulation I. Ordnung mit dem Besselschen Erdellipsoid als Bezugs-
fliche geschaffen. Im Anschlufi daran und im gleichen Zeitabschnitt entstanden
zur Fixpunktverdichtung die Netze IT. und III. Ordnung soweit. dal} auf
10 km? ein Triangulationspunkt entfillt. Unter Leitung der Eidgendssischen
Vermessungsdirektion und technischer Uberwachung durch die Landestopo-
graphie entstand scdann fiir Zwecke der Grundbuchvermessung eine weitere
Netzverdichtung IV. Ordnung. so dal} je nach Gelindeverhéltnissen die Ko-
ordinaten von 1 bis 4 trigonometrischen Punkten auf 1 km? mit mittleren
Fehlern von -1 bis 2 em bekannt sind. Die Hohen dieser Punkte wurden
durch direkten Anschluf an das Nivellement oder auf trigonometrischem Wege
ermittelt; sie sind auf wenige Zentimeter genau.

Ein in den Jahren 1903 bis 1923 durch die Eidgenossische Landestopographie
ausgefithrtes Prizisionsnivellement. ausgehend von der mit den Hohenhorizon-
ten der Nachbarlinder im Dezimeter iibereinstimmenden Hohe von 373.60 m
des Pierre du Niton in Genf, bildet die Grundlage der Hohenbestimmung. Lings
wichtiger Straflenziige wurden rund 8000 Hoéhenfixpunkte gecditisch be-
stimmt. Die Hoheniibertragung ist mit einem mittleren Fehler von <1 mm



10 S. BERTSCHMANN

pro km erfolgt. Triangulation und Nivellement entsprechen in ihrem Genauig-
keitsgrad den Forderungen der Internationalen Erdmessung.

Es kann daher festgestellt werden. dafl die geoditischen Grundlagen fiir die
Erstellung neuer Landeskarten einwandfrei sind. An ihrer Schaffung hatte der
Jubilar durch wissenschaftliche Beratungen titigen Anteil.

II. Topographische Voruntersuchungen

Im Jahre 1920 war noch nicht entschieden, ob und in welchen Mafstdben
neue Karten zu erstellen seien. Klar war man sich. dal} sie so weitgehend als
moglich auf Grundlage der von der Grundbuchvermessung zu liefernden Uber-
sichtsplidne 1:10000 und 1:5000 aufgebaut werden miiiten. Um einen Einblick
in die Genauigkeit der Aufnahmemethoden zu gewinnen. wurden Probever-
messungen eines grofleren Gebietes sowohl nach der MeBtisch- als auch der
terrestrisch-photogrammetrischen Methode unter Kartierung im Mafstab
1:10000 mit 10 m Schichtlinien fiir die MeBtischmethode und 1:5000 mit 5 m
Schichtlinien fiir die photogrammetrische Methode durchgefiihrt. In diese Auf-
nahmen wurde mit einem Koordinatographen ein Netz geodéitisch genau der
Lage und Hohe nach bestimmter Punkte eingetragen und ihre Kartenhohe auf
Grund der MefBtischaufnahme sowohl als auch der photogrammetrischen Kur-
venaufnahme neu bestimmt. Die Differenz zwischen kartographisch und geo-
détisch bestimmten Hhen. unter Ausscheidung von Geldndeklassen nach Ge-
lindeneignungen. ergab folgende Formeln fiir die Hohenfehler der Hohenkurven:
MeBtischaufnahme 1:10000: myg = -+ (0.9 + 2.1 x tg) Meter
Photogrammetrische Aufnahme 1:5000: my; = — (0.4 + 1.2 x tg) Meter

Es besteht kein Zweifel, dal mit einer Mefitischaufnahme 1:5000 und dem-
entsprechend viermal groBlerer Aufnahmepunktzahl ein genaueres Resultat
hiitte erzielt werden konnen. Die Zielsetzung war aber nicht nach moglichst
genauen Terrainaufnahmen ausgerichtet. Im Vordergrund stand die Gewin-
nung einer Toleranzformel. deren Anwendung bei Verifikationsarbeiten das fiir
den technischen Verwendungszweck des Planes notwendige Maf3 an Genauig-
keit sicherstellt,

Auf Grund der Resultate der Probevermessungen und unter Beriicksichti-
gung des Umstandes, daf} eine iibertriebene Genauigkeit einen zu groflen Auf-
wand an Zeit und Geld erfordern wiirde, nahm man die Toleranzformel mit
folgenden Werten fiir den Mafstab 1:10000 und 10 m Aquidistanz an:

zulissiger mittlerer Hohenfehler einer Horizontalkurve

mg = — [1 + 3 tg a] Meter
zuliissiger mittlerer Lagefehler einer Horizontalkurve
my = — [3 + ctg a] Meter

a = Neigungswinkel des Geldndes,
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Die gleichen Toleranzen gelten auch fiir Ubersichtspline im MaBstab 1:5000,
Der Mafistab 1:5000 wird ja nicht zur Erzielung einer groBeren Genauigkeit
gewiihlt, vielmehr um Zeichnungsfliiche fiir Eintragungen aller Art (z. B. Par-
zellengrenzen) zu gewinnen. Dementsprechend wird im Maf3stab 1:5000 auch
nicht 5 m Aquidistanz der Kurven verlangt. sondern 10 m wie beim Mafstab
1:10000,

Eine Erginzung der Formeln wurde dahingehend getroffen. dal} bei Gelinde
von weniger als 5%, Neigung verlangt wird. die Horizontalkurven nivellitisch
aufzusuchen; dabei wird eine maximale Lageverschiebung von 30 m toleriert.
Fiir auf dem Felde eindeutig nach Lage und Hohe bestimmbare kotierte Punkte
(Briicken, Wegkreuzungen, Siittel usw.) wurde der tolerierbare Hohenfehler auf
-+ 1 m festgesetzt.

Grundbuchiibersichtsplidne werden im Normalfall als Schluliglied der Grund-
buchvermessung ausgefithrt. Alsdann wird der Inhalt der Grundbuchpline in
den Ubersichtsplanmafstab reduziert und so die Situation 1:10000 respektive
1:5000 erhalten, die nur noch mit den Hohenangaben zu ergiinzen ist. Fiir diese
Ubertragung wird ein Fehler von — 0,15 mm toleriert. In den letzten Jahren
wurden, um geniigend Unterlagen fiir eine Kartenproduktion 1:25000 zu ge-
winnen. Ubersichtspline vorgiingig den anderen Arbeiten erstellt. hauptsich-
lich auf luftphotogrammetrischem Wege. Fiir die Lagegenauigkeit solcher
Operate ist die Toleranz auf + 0.3 mm festgesetzt worden.

Man kann sich fragen. ob nicht verschiedene Toleranzformeln fiir Meftisch-
aufnahmen und fiir photogrammetrische Aufnahmen am Platz gewesen wiren.
Es ist aber zu beachten. dafy die photogrammetrischen Operate auch immer
Gebiete enthalten. die nur mit der Mefitischmethode erfafit werden konnen
(Wiilder, wenig geneigte Gebiete). Eine gewisse Unhomogenitit 146t sich also
nicht vermeiden. und es ist wirtschaftlich betrachtet gegeben. unabhingig von
der Aufnahmemethode die Toleranzformeln zu wiihlen, die der Genauigkeit, die
an einen Plan 1:10000 verniinftigerweise gestellt werden konnen. geniigen.

Auf Grund theoretischer und praktischer Erwigungen wurden sodann die
Toleranzformeln fiir die Karte 1: 25000 mit

zuldssigem mittlerem Hohenfehler einer Horizontalkurve
my = = [1 + 7 tg «] Meter

zuldssigem mittlerem Lagefehler einer Horizontalkurve
m; = -+ [7 + ctg a] Meter
festgelegt.
Die entsprechenden T'oleranzformeln fiir die Karte 1: 50000 sind:

my = -+ [1.5 + 10tgx] Meter
my = 4 [10 + 1,5 ctg «] Meter
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II1. Genauigkeitsergehnisse der Praxis

Alle durch freierwerbende Fachleute erstellten Aufnahmeoperate 1:5000
und 1:10000 wurden einer eingehenden Verifikation unterzogen. Die statisti-
sche Verarbeitung der Prifungsergebnisse von 870 Meftischoperaten ergab
einmal eine mit zunehmender Gelindeneigung sich verstirkende Ungenauig-
keit der Hohenbestimmung. stirker als die Toleranzformel diese theoretisch
und praktisch fundierte allgemeine Tatsache in Erscheinung treten ldfit. Das in
Abbildung 1 graphisch dargestellte Untersuchungsergebnis zeigt beispielsweise
bei einem nach der Toleranzformel errechneten zulissigen mittleren Hohen-
fehler von 1.5 m nur einen durchschnittlichen Verifikationswert von 409, des
Toleranzwertes, wihrend bei einem Toleranzwert von 3.5 m die Beanspruchung
schon 879, betrigt. Im Mittel darf fiir Meftischaufnahmen eine Genauigheit der
Héhenbestimmungen von 40°, der Toleranz fiir den MaBstab 1:5000 und 509,
der Toleranz fiir den Mafstab 1:10000 angenommen werden. Die mittlere
Situationsgenauigkeit fiir aus den Grundbuchplinen reduzierte Situations-
zeichnung betrigt 63°, des Toleranzwertes von 0,15 mm cder 0,09 mm im
Plan: fiir mit dem Me[tisch direkt aufgenommene Situation betrigt der Pro-
zentsatz 57 oder 0.17 mm im Plan (Toleranz 0.3 mm).
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Luftphotogrammetrische Auswertungen von Ubersichtsplinen 1:10000, vor
dem Jahre 1947 iiber ein Gebiet von 170 km? durchgefiihrt unter Verwendung
von Aufnahmen aus durchschnittlich 2400 m iiber Grund ergaben folgende
Genaunigkeiten:

Hohengenauigkeit offener Gebiete 68, der Toleranz
Hohengenanigkeit bewaldeter Gebiete, nur

unsicher auswertbar 1049, der Toleranz
Situationsgenauigkeit offener Gebiete 299, der Toleranz
Situationsgenauigkeit bewaldeter Gebiete 799, der Toleranz

Zu bemerken ist. dafl die Aufnahmen der Gebiete mit Toleranziiberschrei-
tungen mit dem MeBtisch topographisch in Ordnung gebracht wurden.

Auf Grund der mitgeteilten Resultate erkennen wir. dafl beziiglich der Auf-
nahmegenaunigkeit die geforderten Resultate gut erreicht wurden. Wie aber
verhiilt es sich mit der Kartengenauigkeit ?

IV. Die Kartengenauigkeit

Um die Karten zu erstellen. miissen die Feldaufnahmen vorerst zu ganzen
Kartenblittern zusammengesetzt und reproduktionsreif bearbeitet werden.
Eine Menge von Fehlerquellen kann sich hier noch geltend machen, wenn nicht
entsprechende Vorkehren getroffen werden. Im Zusammenpassen der einzelnen
Teilstiicke und Kartenelemente spielte frither die «Schere» und das nachfol-
gende «Zusammenarbeiten» eine grofle Rolle. Fiir das Strecken der Offset-
druckplatten. um den Farbpasser zu erreichen. wurden besondere Einrichtun-
gen erfunden! Die Landestopographie entwickelte neue Verfahren um die
Fehlerquellen der Reproduktion weitgehend herabzusetzen.

Genauigkeitsuntersuchungen an zusammengesetzten Kartenblittern durch
Vergleich der Hohen von Netzpunkten. ermittelt einerseits im Ubersichtsplan
1:10000 und scdann in der Karte, ergaben folgende Resultate:

1. Blatt Bellelay 1: 25000. Das untersuchte Gebiet weist ziemlich stark ku-
piertes Terrain auf. Neben weichen Formen des Faltenjuras umfafit es zwei
michtige Querdurchbriiche. Rund zwei Fiinftel der Fliche sind bewaldet. Es
wurden die Hohen von 449 Gelindepunkten in Abstinden von je 500 m und
iiber ein Gebiet von 110 km? verteilt, verglichen. Die Ergebnisse der Genauig-
keitsuntersuchung sind in Abbildung 2 dargestellt. Die auffiillige Tatsache
einer nicht stetig ansteigenden Fehlerkurve (im Bereich von 0 bis 107 fallend!)
findet ihre Erklirung darin, dal} in den flachen Gebieten kotierte Punkte des
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Ubersichtsplanes mit Hohenwerten aus der Karte interpoliert, verglichen wur-
den. Daraus ergaben sich in diesem Bereiche abnorme Hohendifferenzen und
bei 15° Terrainneigung einen Knick der Fehlerkurve.

| | v/
] /| Bellelay /
- | | L 1:25000 /
‘ ‘ ,}";? 10 m Aquidistanz /-"
| - -

Hohenfehler

0° 5 0° 15° 20°  5°  30°  3° 60°  45°  50°
Terrainneigung

2. Blatt Marchairuz 1: 25000 bringt eine typische Landschaft des Falten-
juras zur Darstellung. mehr als die Hiilfte des Gebietes ist bewaldet. Es wurde
zur Untersuchung beigezogen, weil ein gleicher Gelindetyp. wie er im Blatt
Bellelay vorliegt, verglichen werden sollte hinsichtlich des Einflusses der karto-
graphischen Bearbeitung. Blatt Marchairuz entstand von einem Kartographen
bearbeitet in einem Gufi, Blatt Bellelay hatte als Ausweichblatt viele Bearbei-
ter. Die 345 untersuchten Geliindepunkte, wieder in Abstinden von 500 m auf
85 km? verteilt. ergaben das nachstehend graphisch dargestellte Resultat.

3. Blatt Rochers de Naye 1:50000. Das untersuchte Gebiet umfafit 85 km?
bei Les Mosses und Les Ormonts in den Waadtlinderalpen mit stark bewegter
Topographie und Hohenunterschieden bis zu 1400 m. Es wurden 330 Gelande-
punkte mit nachstehend graphisch dargestelltem Resultat untersucht.
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4. Blait Col du Pillon 1:100000. Untersuchungsgebiet und Geldndepunkte
sind dieselben wie bei Blatt Rochers de Naye. Zusiitzlich, aber in die Unter-
suchung nicht einbezogen, wurden neun Geldndepunkte, deren Lage grofie
Hohenabweichungen erwarten lieflen. Sie liegen lings Strallen und ihre Lage
in der Karte 1:10000 erfuhr aus kartographischen Notwendigkeiten eine Ver-
schiebung. Der durchschnittliche Hohenfehler dieser neun Punkte betrigt bei
einem 38 m Maximalfehler 14.7 m.
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Terrainneigung Abb. 5

5. Genauigkeit terrestrischer-photogrammetrischer Aufnahmen 1:25000. Zur
Vermessung des schweizerischen Alpengebietes in topographischen Mafistiben
gelangte die terrestrische Photogrammetrie zu groflem Einsatz. Einmal waren
die fiir eine rationelle Anwendung dieser Methode zu stellenden Bedingungen
wie: relativ leicht erreichbare und betretbare Aufnahmestandorte mit um-
fassender Gelindeeinsicht, fehlende oder schwache Bewaldung, giinstige Auf-
nahmedistanzen usw. in nahezu idealer Weise erfiillt. Sodann lagen bei Beginn
der Arbeiten noch keine abschlieBenden Erfahrungen mit der Aerophotogram-
metrie vor, und man scheute wohl auch den grofien Kapitalaufwand fiir ein
Flugzeug. Heute lost die Landestopographie ihre topographischen Aufgaben
vermessungstechnischer Natur zweckmiBigerweise mit Hilfe der Aerophoto-
grammetrie auch im Gebirge. Nachtréiglich werden verschiedene Gebiete des
Gebirges nun auch vom luftphotogrammetrisch kartierten Ubersichtsplan
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1:10000 erfafit. Das bot Gelegenheit zu Genauigkeitsuntersuchungen der ter-
restrischen Aufnahmen 1:25000 in den Gebieten Spligen und Innerferrera.
Beide Priiffelder liegen in kleinen, steilen Hochtélern oberhalb der Waldgrenze.
Es wurden 153 Gelindepunkte von je 250 m Abstand und auf 12 km? verteilt
mit nachstehend graphisch dargestelltem Resultat untersucht:
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6. Binflufy der Aquidistanz auf die Genauigkeit interpolierter Hihen. Den Auf-
nahmen Spliigen 1:25000 lag eine Aquidistanz von 20 m. denjenigen 1:10 000
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eine solche von 10 m zugrunde. Wurde nun die Fehlerkurve wesentlich beein-
fluflt wegen den verschiedenen Interpolationsgrundlagen? Der Beantwortung
der Frage dienten die Ermittlung von 66 Kartenhohen aus dem Ubersichtsplan,
das eine Mal in 10er, das andere Mal in 20er Kurven interpoliert. Die auftreten-
den Differenzen sind gering, ihr durchschnittlicher Wert kann von der Terrain-
neigung unabhingig angenommen werden.

Die Befiirchtung einzelner Kritiker, der Ubergang von der 10 m zur 20 m
Aquidistanz in den Gebirgsblittern 1:25000, den die Landestopographie im
Sinne der besseren Lesbarkeit der Karten in letzter Zeit vollzog. wiirde zu
einem wesentlichen Genauigkeitsabfall fiihren, ist damit widerlegt.

Die vorstehenden Genauigkeitsuntersuchungen wollen nur das Konstatierte
in Anlehnung an die Koppesche Hohenfehlerformel vermitteln. Das Ergebnis
geniigt uns fir die praktische Einsicht in die Genauigkeitsverhiltnisse der ver-
schiedenen Kartenwerke. Wenn man die verschiedenen, in der kartographischen
Bearbeitung nicht mehr auseinanderzuhaltenden Aufnahmeverfahren und die
Vielzahl der Aufnahmeoperateure mit ihrem Einflufl auf das Endergebnis in
Erwigung zieht, wird man davor bewahrt, allzu tief schiirfen zu wollen.



FESTSCHRIFT

zum 75. Geburtstag von

Pror. Dr.C. F. BAESCHLIN

ORELL FUSSLI VERLAG, ZURICH
1957



Inhalt

W. K. Bacamany. Adaptation d'une machine & facturer aux calculs
CT e 1 S A T

S. BErrscuMANN. Die Genauigkeit der neuen Landeskarten der Schweiz

Pavwr Exer. Uber den EinfluB nicht erfaBbarer Fehlerquellen bei Zeit- und
Langenbestimmungen . . . . . . . . . . . . ... ... ..,

Fritz GassMaxN. Theoretische Schwere im Innern von Massen . . . .

W. Grossmaxy., Einfache Rechenmaschinenlésungen zur Berechnung
rechtwinkliger ellipsoidischer und geographischer Koordinaten . . .

J. DE GRAAFF-HUNTER. Legitimate deductions from geodetic observations
E. Hu~ziker. Das neue Schweizerische Schwerenetz erster Ordnung

Ep. Inmor. Die Vertikalabstinde der Hohenkurven . . . . . . . ..
F. Ruporr Juxe, Potentialdifferenzen und orthometrische Hohen. . .

H. Kasper. Einige Betrachtungen zur photogrammetrischen Aufnahme-
GPHE ¢ wiv v oo v oa mrow e s ot & e TR 8 e R S G0 B G FRL G Y e vay @

M. KxEisst. Vorschlag fiir ein einheitliches europiisches Schwerenetz .

Warter D. LamBeRT. Inadmissible spherical harmonies in the expansion
of gravity anomalies . . . . . . . . . ... ... ..

KarL LEDERSTEGER. Eine Modifikation der Freiluftreduktion . . . . .
J. J. Levarrors. Sur la formule de Stokes et celles qui en dérivent. .

R. MarcraxT. Les méthodes générales de compensation des mesures
gUTabofdenter + o+ s v s @ e i Fler e n wn v AW W E u

AxTox1o MarvssI. Sulle rappresentazioni fra superfici definite mediante
la forma quadratica che ne determina il modulo di deformazione



VIII Inhalt
R. Roerors. Die Genaunigkeit der Kalibrierung von Luftbildkammern .
J. E. R. Ross. Geodetic astronomy in Canada . . . . . . . . . . ..

A. TArczy-HorNocH. Zur Bestimmung von steileren reflektierenden
Ebenen durch seismische Aufschlufmethoden . . . . . . . . . ..

PierrE Tarp1. La géodésie, science d’'observations . . . . . . . . ..
F. A. Vexing MEEsz. Les principes fondamentaux de la géodésie . .

CrArLES A. WHITTEN. Distortion in aera nets of triangulation



	Festschrift_all.pdf
	Festschrift_S1.pdf
	Festschrift_S10
	Festschrift_S11
	Festschrift_S12
	Festschrift_S13
	Festschrift_S2
	Festschrift_S3
	Festschrift_S4
	Festschrift_S5
	Festschrift_S6
	Festschrift_S7
	Festschrift_S8
	Festschrift_S9

	Festschrift_S10
	Festschrift_S11
	Festschrift_S12
	Festschrift_S13



