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Polygonzug 

Geodätische Messtechnik II 



Skript Kapitel 4 

Polygonzug als Methode der Netzverdichtung 
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GPS-Landesnetz LV95 Trigonometrisches Netz 1.- 3. 
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Übergeordnete Lagefixpunkte I 



Lagefixpunkte 1 (LFP 1)  

Frühere Bezeichnung: 

Triangulationspunkte (TP) I. - III. Ordnung. 

• Ausschliesslich Winkelmessungen 

• Seitenlängen von 50km bis 5km 

 

Lagefixpunkte 2 (LFP 2) 

Frühere Bezeichnung: Triangulationspunkte (TP) IV. Ordnung 

• Früher: Winkel und Distanzmessungen 

• Heute: Messmethode ist frei  vermehrt GNSS 
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Übergeordnete Lagefixpunkte II 



Heute: 

Basispunkte (LFP 3) 

Früher: 

Polygonpunkte 

Die Messmethode ist frei, solange 

die Genauigkeitsanforderungen 

eingehalten werden. 

 

 

Die Basispunkte wurden 

ausschliesslich mit Polygonzügen 

bestimmt, welche das Netz IV. 

Ordnung verdichteten. 
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Basispunkte (LFP 3) 

Alp Transit Amtliche Vermessung 



Von frei bis eingezwängt 

Polygonzugarten 
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Einseitig angeschlossener Polygonzug 

T u n n e l r ö h r e 

T u n n e l - 
v o r t r i e b 



Kontrolle:  Doppelt geführter (übergreifender) Polygonzug 

T u n n e l r ö h r e 

T u n n e l - 
v o r t r i e b 



Polygonzugnetz in Tunneln 

Tunnelröhre

Tunnel-
vortrieb



Kontrolle durch Zwischenorientierung mit Kreisel 

Tunnelröhre

Tunnel-

vortrieb



• Vergleich der berechneten Polygonpunktkoordinaten mit 

den vorgegebenen Koordinaten des Endpunktes 

• Vergleich des Azimuts am Endpunkt 

Der beidseitig angeschlossene Polygonzug 

ABRISS 



Anwendungsbeispiele: 

 

Terrestrischen Photogrammetrie:  

• Koordinatenbestimmung der 

Kamerastandpunkte 

• Koordinatenbestimmung der 

Scannerstandpunkte 

 

 

Achtung: diese Zugart sollte eine 

Ausnahme sein. Drehungen des 

Gesamtrings sind nur über einen 

Abriss kontrolliert 

 

Ringpolygonzug (geschlossener Polygonzug) 

+X 

+Y 

1: Anfang 

    = Ende 
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4 

5 

6 7 
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Wie man den Polygonzug misst 

Messvorgang und Berechnung 
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Beobachtungsreihenfolge 

Temperatur + 

Luftdruck 

messen 

1015 Hpascal 

! 

Instrumenten- und 

Reflektorhöhe messen 



3D Polygonzug 
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Messen mit Zwangszentrierung 

Zweck : 

• weitgehende Ausschaltung von 

Zentrierabweichungen  

• Zentrierung bleibt nach Gerätetausch im 

Bereich von 0.2 mm erhalten 

 

Besonderheit: 

• Zentrierter Dreifuss bleibt während der 

ganzen Messungen mit dem Stativ fest 

verbunden. 

• Austausch Zieltafel /Prisma/ Messgerät 

• Nachhorizontieren (in geringem Masse) 



Der Abriss: Wie orientiert man den Teilkreis? 

Berechnete Azimute 

Gemessene 

Richtungen 

Neupunkt 
z.B.  
1. Polygonpunkt 

? 

FP1 

FP2 



Berechnung: Abriss mit drei  Fixpunkten 

Gegeben: - Koordinaten der Fixpunkte S, F1, F2 und F3 

 - Azimute Az(S,F1), Az(S,F2), Az(S,F3) m 2.Hauptaufgabe berechnet 

 - (gemittelte) Richtungen zu den Fixpunkten Ri(F1), Ri(F2), Ri(F3) 

 

Gesucht: - orientierte Richtungen OF1, OF2, OF3 

Punkt gerechnetes beobachtete Az - Ri orientierte Verbesserungen

Azimut Az Richtung Omittel Richtung v = Omittel-OFi

[gon] [gon] [gon] R + Omittel [mgon]

F1 Az(S,F1) Ri(F1) OF1 Ror(F1) vF1

N1 Ri(N1) Ror(N1)

F2 Az(S,F2) Ri(F2) OF2 Ror(F2) vF2

N2 Ri(N2) Ror(N2)

F3 Az(S,F3) Ri(F3) OF3 Ror(F3) vF3

O
O

n
mittel

i=


vi = 0



Wenn der Abriss nicht passt: 

Mögliche Gründe hierfür sind:  

 

• Geländeverschiebungen, die Lage der Punktversicherung 

ist verändert 

• Beschädigung der Punktversicherung 

• Verlegung der Punktversicherung 

• Punktverwechslung 



Statistik Abriss (6.13.6) 

Eingabetabelle

Standpunkt Anschlusspunkte
Koordinaten Koordinaten

Punkt Y X Punkt Y X

A 717448.560 102691.650 F1 717326.613 102850.171

Neupunkte F2 717227.766 102554.354

Punkt F3 717573.567 102418.935

N1

Punkt Gerechn. Beob. Az-R Orientierte Verbesserungen

Azimut Richtung R Omitt. Richtung v vv

[gon] [gon] [gon] (R + Omitt.) [mgon]

F1 358.2552 0.0000 358.2552 358.2560 -0.8 0.64

F2 264.5839 306.3240 358.2599 264.5800 3.9 15.21

F3 172.6381 214.3850 358.2531 172.6410 -2.9 8.41

N1 152.3750 110.6310

Omitt. = 358.2560  0.2 24.26
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Standardabweichung der gemittelten 

Orientierung: 

N= Anzahl der Fixpunkte 

Rundungsfehler 



Standardabweichung einer orientierten Richtung: 
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Achtung:  
Hier sind weder Genauigkeit der 

Fixpunktkoordinaten noch      

Netzspannungen berücksichtigt 



Mess- und Berechnungsablauf  

  

 

 

+/- 200 gon 



Die Richtungsübertragung und Azimutberechnung 

A 

1 

a 

2 

Az(A,1) 

Az(1,2) =? 

Az(A,1) 

Az(1,2) = Az(A,1) - 200gon + a1 



Protokoll Polygonzug 

Ort: Capriasca Instrument: TC 500 Wetter: bewölkt

Objekt:Neubau Kantonsstrasse Beobachter: Pfund Temperatur: [ºC] 18

Datum:11.09.95 Sekretär: Meier Luftdruck [hPa] 978

Richtungsmessung Zenitwinkelmessung Distanzmessung

Zielpkt. Lage I Lage II Mittel Red. Satzmittel Lage I Lage II Lage I+II Zenit- I S Ds
Bem.

punkt Mittel winkel

[gon] [gon] [gon] [gon] [gon] [gon] [gon] [gon] [gon] [m] [m] [m]

A F1 12.567 212.571 12.569 0.000 - Es wurde

F2 318.890 118.896 318.893 306.324 - jeweils nur

F3 226.954 26.953 226.954 214.385 - 1 Satz ge-

N1 164.946 364.942 164.944 152.375 - 103.635 296.367 400.002 103.634 1.545 1.490 104.947 messen

N1 A 125.684 325.683 125.684 0.000 - 96.367 303.633 400.000 96.367 1.490 1.545 104.951

N2 313.245 113.240 313.243 187.559 - 106.329 293.675 400.004 106.327 1.510 213.354

N2 N1 103.547 303.549 103.548 0.000 - 93.673 306.328 400.001 93.673 1.510 1.490 213.352

N3 298.707 98.713 298.710 195.162 - 98.585 301.419 400.004 98.583 1.595 84.679

N3 N2 241.009 41.006 241.008 0.000 - 101.417 298.586 400.003 101.416 1.595 1.510 84.677

E 66.447 266.444 66.446 225.438 - 113.648 286.352 400.000 113.648 1.600 157.049

E F4 61.134 261.129 61.132 0.000 -

F5 220.684 20.687 220.686 159.554 -

F6 333.748 133.744 333.746 272.614 -

N3 55.202 255.208 55.205 394.073 - 86.353 313.649 400.002 86.352 1.600 1.595 157.050



Distanzkorrekturen 

 

• Distanzkorrektur wegen Atmosphäre 

• Distanzkorrektur geometrisch und Projektion 

• Reduktion auf Meereshöhe 

• Reduktion der Kugeldistanz D0 in das 

Projektionssystem 
 



Polygonzug (Summenprobe) 
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Die Varianzfortpflanzung  

¶

¶
s s

y

D
Az

i

j

D D j= sin

¶

¶
s s

x

D
Az

i

j

D D j= cos

¶

¶a

s

r

s

r

a ay
D Az

i

j

k k
k j

i

=  
=

cos

¶

¶a

s

r

s

r

a ax
D Az

i

j

k k
k j

i

=  
=

sin

s
¶

¶
s

¶

¶a

s

r

a

x

m

j

D
j

m
m

j
j

mx

D

x
2

2

1

2

1

= 








 + 











= =

s
¶

¶
s

¶

¶a

s

r

a

y

m

j

D
j

m
m

j
j

my

D

y
2

2

1

2

1

= 








 + 











= =

 
y y D Az i j 

j 

i 

j = +   
= 

0 
1 

sin 

x x D Azi j j
j

i

= + 
=

0
1

cos
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Totales Differenzial bilden 

Beide Varianzen zusammen 
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A Priori-Analyse bei nicht gestrecktem Polygonzug 

• Zwei Varianten 

– 1 Azimut / 500 m 

– 1 Azimut / 250 m 

• sLotung:  1 mm 

• sRichtung: 0.7 mgon 

• sAzimut:  1.5 mgon 

• sDistanz: 1 mm + 1 ppm 

• sSetup: 0.5 mm 

• Polygonseitenlänge: 120 m 

 

An einem Beispiel mit Ablotung 



Näherungsformeln für den gestreckten 

Polygonzug 



Längs- und Querabweichung (gestreckter Polygonzug) 

• Bei Absteckungsaufgaben mit einseitg angeschlossenem Polygonzug, 
z.B. Tunnelabsteckungen,  will man die  die Längs- und Querabweichung  
wissen 

 

 

 

 

 

 

 

• Dabei ist besonders die Querabweichung von Interesse, da sie für die 
Genauigkeit des Tunneldurchschlags wichtig ist. 

 

• Die Genauigkeit der beiden Polygonzüge ist in Relation zur 
Durschlagstoleranz zu setzen, die heute noch oftmals als 
“Durchschlagsfehler” bezeichnet wird. 

 

               Achtung: Toleranz ungleich Standardabweichung (mF)     

? 



Standardabweichungen in Querrichtung sq 

• Winkelabweichungen wirken 

sich als Abweichungen q 

quer zur Zugrichtung aus. 

• Tritt bei der Messung in 1 

eine Winkelabweichung da1 

auf, so kommt 2 nach 2’.  

• Misst man von hier aus 

„fehlerlos“, so erhält der 

Endpunkt N die 

Querabweichung NN’. 

• Hat man hingegen in 2 die 

Abweichung da2, so kommt 

N’ nach N’’.  
 D
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Querabweichung 

• Wäre z.B. der erste Winkel um 1 mgon verschwenkt und 

alle folgenden perfekt gemessen, so hätte man nach 640 m 

Polygonzug schon dadurch eine Querabweichung von etwa 

1 cm. 

 

• Da nun jede folgende Winkelbestimmung auch mit einer 

gewissen Standardabweichung behaftet ist, wirkt sich dies 

für einen beliebigen offenen Polygonzug folgendermassen 

aus: 



Querabweichung (gleiche Seitenlänge, gestreckt) 

: ( ( ) ( ) )( ) NN  ....  + 2d n-2

n

nD nd n d n d d= + - + - + + -a a a a a1 2 3 11 2

Gesamteinfluss 

Unter Verwendung des 

Varianzfortpflanzungsgesetzes 
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Wie pflanzen sich zufällige Richtungsabweichungen beim gestreckten 

Polygonzug fort? 
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Beispiel: Varianzfortpflanzung beim gestreckten Polygonzug 



Standardabweichung der Querabweichung Mitte und Ende 

es gilt: Anzahl Seiten n, gleiche Seitenlänge D, Gesamtlänge L = n ∙ D, 

alle Winkel gleich genau gemessen mit Standardabweichung sa  
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Herleitungen s. Jordan, Eggert, Kneissl Band II 

einseitiger, freier 

Polygonzug, StdAbw. in 

Querrichtung, Zugmitte 

einseitiger, freier 

Polygonzug, StdAbw. in 

Querrichtung, Zugende 

eingezwängter Polygonzug, 

zweiseitiger Koordinaten- und 

Richtungsanschluss, Zugmitte 

eingezwängter Polygonzug, 

zweiseitiger Koordinaten- und 

Richtungsanschluss, Zugende 



Längs- und Querabweichung 

Längsabweichung Querabweichung 

Eingezwängt 

Eingezwängt 
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Varianzfortpflanzung beim 
gestreckten Polygonzug: 

Längsabweichung: 
D

L
Dl ss =  

Querabweichung: 
D

L
q

3

3

ass =  

 
Varianzfortpflanzung beim 
gestreckten Kreiselzug: 

Längsabweichungr: 
D

L
Dl ss =  

Querabweichung: DLq = ass  

 
D: Seitenlänge 
L: Gesamtlänge 



Einpassung durch Verteilung der Winkel und 

Streckendifferenzen  (klassisch) 

Drehstreckung durch Helmerttransformation (modern) 

Methoden der Polygonzugeinpassung 



1. Schritt: Aufteilung des Winkelwiderspruchs (klassisch) 

  

 

 

+/- 200 gon 
Winkelwiderspruch 

 mgonnW 15a

  

 

Wa gleichmässig auf alle Brechungswinkel  verteilt 
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Liegen die Widersprüche innerhalb der vorgegebenen Toleranz, so werden die 

Widersprüche proportional zur Distanz auf die  DYi, DXi  verteilt. 

 

2. Schritt: Neuberechnung dann Aufteilung des Koordinatenwiderspruchs 

  

 

 

+/- 200 gon 

Koordinatenwiderspruch 

Gl. 4.8-18 
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Berechnung als einseitig nach 

Koordinaten angeschlossener 

Polygonzug ausgehend vom 

Anfangspunkt A im lokalen System mit 

Azimut 0 

Polygonzugeinpassung durch Helmerttransformation 



Polygonzugeinpassung durch Helmerttransformation 
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Berechnung des 

Verdrehungswinkels f

f = Az( AE)-Az(AE) 



Polygonzugeinpassung durch Helmerttransformation 
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Anschliessend wird durch eine Drehstreckung, die 

Koordinaten des provisorischen Endpunktes E auf 

die definitiven Endpunktkoordinaten E eingepasst, 

Die Helmerttransformation  (ohne Translation) 



Grobe Fehler beim Polygonzug: Winkelfehler 

A 

a 

2 1 

E 

a 1 2 



Grobe Fehler beim Polygonzug: Streckenfehler 

A 

a 

2 1 

E 

a 1 2 



Aufdeckung von groben Fehlern 

• Kartieren  und Einpassen in Fixpunkte 

• Polygonzug von A und von E aus berechnen und/oder  kartieren 


