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Moderne Tachymetrie
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TachymetrieTachymetrie , Richtungs und Winkelmessung

 Aufbau moderner elektronischer Tachymeter

 Achsysteme und Achsbedingungen 

 Achsabweichungen und ihre Einflüsse 

 Absteckung mit Tachymetern
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Tachymetrie

Z

X

3D Polarverfahren: Tachymetrie    Richtung+ Distanz

Y
Ein Tachymeter 
liefert real-time 3D 
Koordinaten in in 
einem lokalen oder 
übergeordneten 
Koordinatensystem

Im Gegensatz zu GPS sind die Messelemente:

Hz-Richtung, 

Zenitwinkel 

Distanz 

Weiterhin zugänglich  Postprocessing
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TachymetrieTachymeter  Begriffe und Synnonyme
 Tachymeter  = Kombination von Theodolit (Richtungs- und Winkelmessung ) und 

Distanzmessung
 Tachymeter (gr.)  Schnellmesser  (Tacheometer engl.) Begriff ca. 1880 

vermutlich in Italien erfunden
 Total Station (angloamerikanisch)
 Informatiktheodolit/Theomat/Tachymat
 Georobot  (motorisierter selbstzielender Tachymeter für 

Monitoringaufgaben)
 Local Positioning System  (LPS)   
 TPS  (Theodolite based  Positioning System)
 One man System
 Imagestation  Tachymeter mit CCD
 Lasertracker in der Industrielle Messtechnik
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TachymetrieEntwicklungsstammbaum  Theodolit Tachymeter

Optischer Theodolit

Elektronischer Theodolit

Totalstation/Tachymeter

Informatiktheodolit

Local Positioning System

Trackingfähiger Tachymeter

El. Teilkreisabgriff

EDM

µP und Software

Motorisierung 
CCD

2006 USA/Schweden

2004 Schweiz

1986 Schweden

1982 Schweiz

1976  Schweiz,    
Schweden, USA

1973 Deutschland

1968  Deutschland

1540  England

Fusion m. GPS Smart Station

Image Station
Fusion m. 

Photogrammetrie & 
Laserscanning
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TachymetrieHeute: Methoden & Sensorfusion in einem Instrument

GPS

CCD

Encoder

Neigungssensoren

Satellitengeodäsie

Photogrammetrie

Tachymetrie

Informatik

EDM

Scanner

Computer
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TachymetrieLeistungen moderner Tachymeter

 Automatische Elektronische Anzielung und Trackingfähigkeit
 Biaxiale elektronische Neigungsmesser  und Korrektur von Achsabweichungen 
 Elektronische Distanzmesser z.T. auch berührungslos
 Scanfunktion
 Integrierte Bildsensoren
 Motorisiert
 Leistungsfähige Software und Datenbank 
 Austauschbare Speichermedien (PCMCIA) 
 Schnittstellen: Datenfunk/Bluetooth/Seriell (USB) 
 Fernsteuerbar  „One man Systems“
 Kombination mit GNSS
 Genauer als GNSS @  300 m
 Funktioniert fast überall 
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Tachymetrie

Ein Mann Vermessung

3-D Koordinaten

Local Positioning System (LPS)

Robotertheodolit für Monitoring

Automatische Anzielung

Die Zielvorstellungen (ca. 1980)
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TachymetrieTopcon GTS 8200
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TachymetrieLeica-TPS 1200 „One Man System“

Automatische Zielerfassung und –verfolgung
Instrumentensteuerung vom Zielpunkt aus
Distanzmessung mit oder ohne Reflektor
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TachymetrieTrimble S6/8
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Tachymetrie

Nötige Eingaben:

Scannen mit dem TCRA 1101 1

• 1. Eckpunkt anzielen  ALL

• 2. Eckpunkt anzielen  ALL

• Höhe und Breite des Rasters
auf der Objektoberfläche
vorgeben

Scanvorgang
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TachymetrieIndustriemesssysteme (Lasertracker)

Leica Faro
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Tachymetrie

Fernrohroptik bei Tachymetern 
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Tachymetrie

Lotlaser

Sensoren, Aktoren und Komponenten von Tachymetern

L-Q -KlinometerHz Encoder

V-Motor

AZE

Meteosensoren
Hz-Motor

V EncoderEDM

Grobortung (Scanner)
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TachymetrieModernes Theodolitfernrohr 
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TachymetrieAnzielen mit einem Fernrohr

Vor der ersten Anzielung stellt der Beobachter die Okularoptik auf sein Auge ein. Bei
jedem Einzielen wird außerdem das Bild des Zielpunktes scharf eingestellt.

Zwischenlinse

Okular

Fernrohrsehfeld
Fernrohr

1. Okular so lange verschieben, bis das Strichkreuz scharf 
gesehen wird.

2. Zwischenlinse so lange verschieben, bis der Gegenstand 
scharf gesehen wird.

Aus Resnik/Bill
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Tachymetrie

Auge                                           CCD

Elektronische Anzielung
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TachymetrieElektronische Anzielung

Ziel

Fokus

Ablage

CCD/PSDPositive Linse

α

f
d

=α

α : Winkel
f :Brennweite
d : Ablage auf PSD/CCD
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TachymetrieFeinzielung mit CCD-Sensoren

EDM

CCD

Beamsplitter &
Filter

Fiber

Leica  ATR

360 ° Prism Device

Best fit

Image

ING

LD
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TachymetrieMessung mit automatischer Zielerfassung (Leica)

Messablauf:
- Mit Hilfe des Diopters wird der Reflektor ungefähr anzielt.
- Danach startet man das Messprogramm (z.B. ALL).
- Das Instrument testet, ob der Reflektor im Messbereich der ATR liegt.
- Wenn nicht, wird der Bereich des Sehfeldes des
Theodolitfernrohrs abgesucht.

- Dann wird der Reflektor automatisch angezielt.
- Die Distanz und die Richtungen/Winkel werden gemessen, die
Ablagekorrekturen angebracht

Zeiske1999
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Tachymetrie

Teilkreisabgriffe (Encoder)
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TachymetrieKopplung: Encoder mit Alhidade bzw. Kippachse/Zielfernrohr
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Tachymetrie

123.4567

Triggerung

Flip Flop Zähler

Grundprinzip eines Encoders

Lichtschranke
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TachymetrieSignalbildung bei einem inkrementalen Encoder
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TachymetrieLeica : Codierter Teilkreis
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Tachymetrie
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TachymetrieDer Leica Code

26     25    24 23 22         21        20                            26 25 24    23 22

64 16                          2 64             16                    ?     ? 

Sektor 82 Sektor 83

Sektorstrich Nr. 83 von 128 Sektoren 

1 Sektor = 3,125 gon 
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Tachymetrie7 bit Strichbreitencodierung: System Leica 

259 3750  

1 9301

257 4449 
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Tachymetrie

Biachsiale Neigungssensoren
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TachymetrieBiaxialer Neigungssensor Typ Leica
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Tachymetrie

Achsbedingungen

- Abweichungen von den Achsbedingungen 

- Auswirkungen auf die Horizontalrichtungsmessung

Andere Abweichungen: Fernrohrexzentrizität, Fokusablauf
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TachymetrieDas Achssystem eines Theodoliten/Tachymeters

1. Zielachse ⊥ Kippachse
2. Kippachse ⊥ Stehachse
3. Libellenachse ⊥ Stehachse
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TachymetrieAchsbedingungen beim Theodolit/Tachymeter

Zielachse orthogonal Kippachse
→Zielachsabweichung

Kippachse orthogonal Stehachse
→Kippachsabweichung

Kipp-, Ziel- und Stehachse müssen sich in einem Punkt 
schneiden 

→Exzentrizitäten
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TachymetrieDas Achssystem eines modernen Tachymeters

1. Zielachsen ⊥ Kippachse
2. Alle Zielachsen sind kollinear und gehen durch

Schnittpunkt Zielachse- Kippachse
3. Kippachse ⊥ Stehachse
4. Biax. Neigungssensor ⊥ Stehachse

Bedingungen
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TachymetrieAchsabweichungen

Zielachsabweichung                        Kippachsschiefe Stehachsschiefe 
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TachymetrieZielachsabweichung Kollimationsabweichung (Zielachachsfehler)

Einfluss der Zielachsabweichung auf die 
Horizontalrichtungsmessung
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TachymetrieIdeale Zielachse
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TachymetrieZielachsabweichung

Die von der idealen 
Zielachse abweichenden 
Richtungen liegen auf 
einem Kegelmantel
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TachymetrieZielachsabweichung

f(c)

c

Z
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TachymetrieZielachsabweichung (c)
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Tachymetrie

Z

P´

Einfluss der Zielachsabweichung auf die Horizontalrichtung
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Tachymetrie

f(c)

Z

sin(c)
P

P´

c

∆ (P´,P,Z)

Einfluss der Zielachsabweichung (c) auf die Horizontalrichtung

z
ccf

sin
sin)(sin =
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Tachymetrie

S
te

ha
ch

se

Kippachse

Zielachsabweichung und Messung in zwei Lagen
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TachymetrieMessungen in Zwei Lagen
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TachymetrieKippachsabweichung   (Kippachsschiefe)
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Tachymetrie

St
eh

ac
hs

e

Kippachsschiefe
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TachymetrieKippachsabweichung
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TachymetrieEinfluss der Kippachsschiefe auf die Horizontalrichtungsmessung
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TachymetrieEinfluss der Kippachsschiefe auf die Horizontalrichtungsmessung
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TachymetrieEinfache Prüfung der Kippachsscshiefe

 Vor der Überprüfung muss die Zielachsabweichung  
beseitigt sein.

 Unter einem Hochpunkt wird rechtwinklig zur 
Zielung etwa in Kippachshöhe ein Massstab 
angebracht. 

 Mit dem Fernrohr Lage I wird ein Hochpunkt 
angezielt und mit dem Strichkreuz genau eingestellt.  
Das Fernrohr wird bis zum Massstab gekippt und 
der Wert a1 abgelesen. 

 Anschliessend die Zielung in Lage II wiederholen 
und am Massstab den Wert a2 ablesen.  

 Weichen die Werte a1 und a2 voneinander ab, so 
stellt die Differenz den Einfluss des doppelten 
Kippachsabweichung dar. 

 K.-Abweichung lässt sich bei den heutigen 
Theodoliten/ Tachymetern nur in einer 
Spezialwerkstatt beseitigen.
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TachymetrieStehachsschiefe  (Aufstellfehler)   Keine Instrumentenabweichung!

Wirkt auf die 
Horizontalrichtung wie 
die Kippachs-
abweichung, ist aber 
vom Azimut abhängig

Wird durch 2-
Lagenmessung nicht 
kompensiert

Korrektur durch 
Messung der aktuellen 
Stehachsneigung
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TachymetrieStehachsschiefe

Bei Trimble S6/S8  wird 
die Auswirkung auf die 
Hz Richtung bei einer 
Veränderung der 
Stehachsschiefe 
während der Messung 
durch die 
„Shure point“
Funktion korrigiert
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TachymetrieStehachstaumel
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TachymetrieZusammenfassung

Abweichung Zielachs
abweichung

Kippachs
abweichung

Exzentrizität der 
Zielachse

Exzentrizität 
des Teilkreises

Stehachs
schiefe

Messen in 2 
Lagen

eliminiert eliminiert eliminiert eliminiert nicht 
eliminiert

Achtung: Die Korrektur des Einflusses der 
Stehachsschiefe durch die eingebaute Software erfolgt 
nur im Zenitwinkelbereich 20-180 gon !
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Tachymetrie

Nicht-Kolinearität der Achsen  (Visuell, EDM, ATR)
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TachymetrieOptik: Definitionen

Optische Achse

Unter der optischen Achse eines Fernrohres versteht man
die Verbindungslinie aller Krümmungsmittelpunkte der
Linsenflächen eines optischen Systems.

Ziellinie

Vom Objektiv wird ein Bild des Strichkreuzes in den
Objektraum projiziert, das sich bei Bewegen der
Fokussierlinse auf einer Kurve bewegt. Diese wird als Ziellinie
bezeichnet.
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TachymetrieFokusablaufabweichung: Zielachse ungleich optischer Achse

variation of the collimation line
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Idealerweise ist die Ziellinie über den gesamten Entfernungsbereich eine Gerade. 

In Wirklichkeit ergibt sich aber eine zweidimensionale hyperbelförmige Ziellinienfunktion, die 
sich daraus ergibt, dass die Bahn der Fokussierlinse in den beiden Komponenten nicht parallel 
zur Zielachse verläuft. Dieser Abweichung wird jedoch bei Theodoliten durch Messungen in 
zwei Lagen eliminiert. 
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TachymetrieAchsexzentrizitäten (Beispiel Zielachsexzentrizität)
P

Lage ILage II

ϕ

ϕ ϕ

ϕ

d

eeB
B'

A
A'C

d
esin =≈ ϕϕGl. 9.8-12

A = A′- ϕ, mit 

, 
da ϕ ein kleiner Winkel ist.
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Tachymetrie

Höhenindexabweichung
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TachymetrieHöhenindex. Bauformen  (bei mech. opt. Instrumenten)
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TachymetrieHöhenindex heute

Horizontale Visur

105.0000 gon  
(elektr.Teilkreisablesung)

-5,0000 gon

(elektron. Neigungsmesser)

+

100,0000 gon (Display)
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TachymetrieHöhenindexabweichung Vz

Zeiske1999

vz
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TachymetrieIndex (vz )

 Bei horizontaler Zielung und justiertem Index (Libelle, elektron. 
Neigungssensor) muss am Vertikalkreis 100,0000 bzw. 300,0000 gon 
abzulesen sein. 

 Wenn dies nicht erfüllt, ist eine Indexabweichung vz vorhanden.

 Die Indexabweichung ist eine Konstante und daher nicht von der Grösse der 
Zenitwinkles abhängig

 Die Indexabweichung fällt durch Mittelbildung Messung in zwei 
Fernrohlagen heraus 

 vz kann durch Messungen in zwei Lagen bestimmt werden

 vz sollte so klein wie möglich gehalten werden.
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Tachymetrie
Höhenindexabweichung

1. Lage Zenit Höhenindex  

0

vz

Zenit 2. LageHöhenindex 

0
vz
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TachymetrieBestimmung der Höhenindexabweichung

1. Lage 2. LageZenit Höhenindex  
0 P

z
vz a1

Höhenindex  
0

Zenit

z
vz

a2

z=a1+vz              a1 = z -vz

-z= a2-400+vz   a2 = 400 –z- vz

(1)

(2) (1)-(2)

(1)+(2)
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Tachymetrie

Absteckverfahren  mit  modernenTachymetern
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Tachymetrie

A
B

S
T
E
C

K
U

N
G
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N
A
H
M

E

Zusammenhang  Aufnahme - Absteckung

Virtualität
Planung

Realität
Objekt

CAD/GIS
Ausgewählte 
Erfassung der 
Realität und 
Abbildung in 
analogen oder 
digitalen Daten

Auftrager-
teilung an 
Geomatik-
ingeneur:
- Umfang
- Genauigkeits-
forderung

Übertragung von 
in der Virtualität 
geplanten 
Objekten in die 
Realität

Auftrager-
teilung an 
Geomatik-
ingeneur:
- Umfang
- Genauigkeits-
forderung
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Tachymetrie

Einfache Absteckungsverfahren

Fluchten
Höhenangaben
Lotung
Rechtwinkel
Ebenen
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TachymetrieEinfache Absteckverfahren

Einfluchten von Punkten in eine Gerade. 
Hierbei ist die gesuchte Gerade der Vertikalschnitt mit 
dem Gelände

Abbildung 8.5
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Tachymetrie

E

A

Lo
tri

ch
t u

ng

Punkt in der Fluchtgeraden

Einfluchten eines Zwischenpunktes in die Gerade AE

Abbildung 8.6
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TachymetrieHerabloten eines Firstpunktes

1.Einen Hochpunkt A
anzielen, Fernrohr nach
unten kippen und
Bodenpunkt B markieren.

2.Fernrohr durchschlagen
und in der zweiten Lage
dasselbe wiederholen.
Punkt C markieren.

Zeiske1999
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TachymetrieVerlängern einer Geraden  A-E mit einem Theodolit

A

E

FL I

Punkt in der Fluchtgeraden
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Tachymetrie

Abstecken mit polaren Verfahren
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TachymetrieGrundprinzip der tachymetrischen Absteckung

1. Instrument auf einen bekannten Punkt aufstellen und Horizontalkreis orientieren.
2. Koordinaten des abzusteckenden Punktes manuell eingeben oder mittels Freier Stationierung     

bestimmen. Das Programm rechnet automatisch  die Absteckelemente Richtung und Distanz.
3. Tachymeter drehen bis die Horizontalkreisablesung "Null" ist.
4. Reflektor in diese Richtung einweisen (Punkt P‘).
5. Distanz messen, die Distanzdifferenz ∆D zum Punkt P wird automatisch angezeigt. 

Die Koordinaten der abzusteckenden Punkte können auch vorher im Büro vom PC in den    
Tachymeter geladen werden. Dann muss zum Abstecken nur noch die Punktnummer eingegeben 
werden.

Zeiske1999



ETH ZürichGeodätische Messtechnik - Prof. Dr. H. Ingensand

TachymetrieAbstecken mit polaren Verfahren

Punktkoordinaten laden            

Sensor aufstellen, 
initialisieren

Absteckungselemente                             

Absteckung

Punkt versichern

Iterationsschritte

Punktkoordinaten 
laden

Absteckungs-
elemente

Punkt aufnehmen, mit 
Sollwert vergleichen

D
ie

 e
ig

en
tli

ch
e A

bs
te

ck
un

g
Vo

rb
er

ei
tu

ng
K

on
tr

ol
leDer hier aufgeführte Ablauf entspricht 

dem polaren Verfahren, wie auch bei 
Verwendung eines GPS - Sensors

Abbildung 8.22
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Stellgrösse = Soll-Ist
Maschine
Mensch

Messwert = Ist

Absteckwert = Soll

Messsystem

Abbildung 8.1
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Abbildung 8.25
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Lotgerät
Tachymeter

Richtlaser

Abbildung 8.8 ff
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Freie Stationswahl
Koordinatenmässig bekannte Punkte
Gesuchte Achspunkte auf Schnurgerüst Abbildung 8.26
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1. Absteckung für den Aushub 
der Baugrube

2. Absteckung des Schnurgerüstes für die 
Erstellung des Gebäudes (Gebäudeachsen)
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Rückversicherung der 
Achsen können 
Bedingung sein

Bolzen, Nagel in 
Mauer, Gebäude etc

In Erdreich Bolzen, 
Pflöckli mit Nagel 
einbetonieren

Abbildung 8.90 ff
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HP1

HP2 abzustecken-
der Punkt

a

Stationspunkt
Messpunkt (Hilfspunkte)

Verfahren: Bogenschlag

Die Distanzen a + b werden 
vom Instrument angegeben

Verfahren: Orthogonal

HP

abzustecken-
der Punkt

ab

Abbildung 8.28 ff
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