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VORWORT

Im Herbst des Jahres 1970 haben die Assistenten der Studienrichtung "Vermessungs-
wesen" der Technischen Hochschule in Wien den Plan gefaf3t, Uber bestimmte, von
den Instituten und von ihnen selbst bearbeitete Projekte regelmafBig und 6ffentlich
zu berichten. Dieses Vorhaben konnte unter dem Namen "Kolloquium der Assisten-
ten der Studienrichtung Vermessungswesen" im Rahmen des Aulleninstitutes der Tech-
nischen Hochschule in Wien verwirklicht werden. Dies wire aber nicht méglich ge-
wesen ohne das Wohlwollen und die UnterstUtzung der Herren Professoren Dr. Alois
BARVIR, Dr. Friedrich HAUER, Dr.h.c. Karl NEUMAIER und weiland Dr. Karl
LEDERSTEGER. DafUr sei hier der Dank der Assistenten ausgesprochen.

Spdter wurde das Kolloquium in die Vortragstitigkeit des "Osterreichischen Ver-
eines fUr Vermessungswesen und Photogrammetrie'" aufgenommen. Bis zum Sommer
1973 konnten 21 Vortriige mit sehr weit gestecktem Themenkreis vor einer erfreulich
groBBen Zahl von Fachkollegen und Studenten gehalten werden. Nun legen die As-
sistenten ihre Vortrage im Druck vor. Vielleicht wird damit auch ein Beitrag zum oft
zitierten "post graduate" - Studium geleistet. Der EntschluBB zur Publikation gab An-
laB zur Grindung der Schriftenreihe "Geowissenschaftliche Mitteilungen", in der
die Ergebnisse der zunehmenden Aktivitat aller sechs Institute der Studienrichtung
"Vermessungswesen" in zwangloser Folge versffentlicht werden sollen. Nicht alle
Vortriige werden hier vollstandig wiedergegeben, manche wurden bereits in Fach-
zeitschriften publiziert, andere eignen sich nach Meinung der Autoren weniger gut
fur eine schriftliche Darstellung. Jedoch wurde von allen Vortridgen eine Kurzfas-

sung aufgenommen.

Der Unterzeichnete gehort nicht mehr zum Stande der Assistenten. Er wire aber
dennoch froh, wenn das "Kolloquium" sich weiterhin erfolgreich entwickelte und
sich zum ersten Blatt am Stamme der "Geowissenschaftlichen Mitteilungen" bald

weitere gesellten.

Dr. Kurt BRETTERBAUER
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DER EINSATZ VON KLEIN- U, MITTELKLASSE-
COMPUTER IM VERMESSUNGSWESEN

von

H. Plach

( Vortrag gehalten am 18. November 1970
im Rahmen des Kolloquiums der Assistenten

der Studienrichtung VVermessungswesen )

Dipl. -Ing. Hans RPlach, Hochschulassistent am Institut fur Aligemeine
Geodéasie der Technischen Hochschule Wien
1040, GufBhausstraBle 27 - 29




ZUSAMMENFASSUNG

Anhand eines historischen Uberblicks wird die Entwicklung der Re-
chenhilfsmittel in der geodatischen Praxis aufgezeigt. Der Einfihrung
der Tischcomputer,im besonderen der Olivetti Programma 101, und
allen damit verbundenen Problemen wird breiter Raum gewidmet, Seit
der ersten VVerwendung dieser Kleincomputer im \Vermessungswesen
sind nun funf Jahre vergangen, und die einschldgigen Firmen bieten be-
reits mehr als 40 neue Modelle an. Es ist daher notwendig, auf die
Technologie und Arbeitsweise dieser Rechner sowie die zugehorige
Mnemonik einzugehen. Mit Hilfe einer Reihe von Auswahlkriterien wird
der Ver‘sucrh unternommen, dem Geoddéten beim Kauf eines Tischcompu-
ters echte Hilfeleistung zu bieten, in welchem Zusammenhang Uber Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen aus dem Ausland berichtet wird. Auch die
zu erwartenden Schwerpunkte der technologischen Weiterentwicklung

sollten jedem potentiellen Kaufer bewuf3it sein.

Diesen Betrachtungen folgt eine Beschreibung und ein erster Erfah-
rungsbericht des Instituts fir Allgemeine Geodédsie Uber Mittelklasse-
computer, Zusammenfassend wird aufgezeigt, daf die MDV-Anlagen den
im Einsatz stehenden Tischcomputern bei der Berechnung geodéatischer

Probelme weit Uberlegen sind und sie daher in Zukunft ablésen werden.

Diesem Tatigkeitsbericht des Instituts folgte nach dem \Vortrag eine
Demonstration der neu entwickelten Software am Philips MDV-~-Computer
P 352/1000. Eingeladene Firmen zeigten den \Vortragsteilnehmern ihre
neuesten Produkte auf dem Gebiete der Tischcomputer. Uber ein intel-
ligentes Terminal der ~irma Diehl konnten geod&dtische Aufgaben in
einem Groflrechenzentrum in der Bundesrepublik Deutschland geldst

werden,
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MODETHEMA AUSGLEICHSRECHNUNG

von

K. Peters

Vortrag gehalten am 16.Dez. 1970
im Rahmen des Kolloquiums der Assistenten

der Studienrichtung Vermessungswesen

Dr. Kornelius Peters
Hochschulassistent am Institut fur Landesvermessung

Technische Hochschule in Wien 1040, GuBhausstrale 25 - 29



ZUSAMMENFASSUNG

Von "Praktikern™ als Uberflussig wegen steigender Instrumentengenauvigkeit totge-
sagt, ist die klassische Ausgleichsrechnung weiterhin Bestseller der geoditischen
Fachliteratur und Gesellenstuck ambitionierter Wissenschaftslehrlinge, wie die Litera-
turUbersichten zeigen. VerjUngt durch moderne Erkenntnisse (Innere Genauigkeit,
Stochastische Prozesse, Informationstheorie, Pradiktion), hat sie durch die Vernunft-
und Liebesehe mit der EDV vor allem die routinemiflige Auswertung vielfdltigster
qualitativ und quantitativ anspruchsvoller geoddtischer Probleme ermsglicht und
geldufig gemacht: rdumliche Netze vom Olympia-Zeltdach bis zu Satelleintenwelt-
netzen, Photogrammetrische Monsterbldcke von der Flurbereinigung bis zu Kontinen-
talnetzen. lhre Struktur ist weiterhin die erprobte, dogmatisch - statische wie schon
vor 100 Jahren, und gerade diese Sicherheit unangefochtener Denk- und Rechenal-

gorithmen ist ihre grofle Stdrke.

Der Vortrag behandelt ausschlieBlich gesicherte Erkenntnisse im Sinne allgemein
verstandlicher Information; seine Themen werden im neuen Studienplan in lehrplan-

mdBigen Vorlesungen behandelt.

Nach einem kurzen historischen Abri3 werden einige Begriffe erlautert: Moderne
Notationen, Wahrscheinlichkeit, Korrelation, Kovarianzmatrix, Relative Fehler-
ellipse, Allgemeines Fehlerfortpflanzungsgesetz. Dann folgt eine Ubersicht Uber
giingige statistische Testverfahren. Besonderer Wert wird auf die Wirksamkeit der
Ausgleichsrechnung gelegt: welche Genauigkeitssteigerungen kdnnen bei welchen
Problemen erwartet werden? Es werden verschiedenartige MeB3gréfen, Einzelpunkt-
und Netzausgleichungen, nicht normalverteilte Werte, Vernachldssigung der Korre-
lationen, Ndherungsverfahren, Fehler der Ausgangswerte und verschiedene Algo-
rithmen behandelt. Nach einigen Beispielen bestehender EDV-Programme werden

noch geldste praktische Probleme aufgezthlt.

Die vollstindige Fassung erschien unter dem Titel "Moderne Tendenzen der Aus-

gleichsrechnung" im Sammelband der 5. Fachtagung fur Vermessungswesen des

BAfEuV.
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PHYSIK DER ATMOSPHARE

von

K. Bretterbauer

(Vortrag gehalten am 20, Janner 1971
im Rahmen des Kolloquiums der Assistenten der

Studienrichtung Vermessungswesen)

Dipl.Ing. Dr. Kurt Bretterbauer, ordentlicher Professor, Vorstand des Institutes

fur Hhere Geodasie, Technische Hochschule in Wien 1040, GuBhausstraBle 27 - 29,



ZUSAMMENFASSUNG

Das Studium der Atmosphdre im allgemeinen und der Refraktionserscheinungen im
besonderen gewinnt an Bedeutung. Vom Geodidten missen daher Kenntnisse auf dem
Gebiete der Physik der Atmosphidre verlangt werden. Der Vortrag bringt eine Einfih-
rung in die Grundtatsachen der Ausbreitung elektro-magnetischer Wellen, in die

Gasgesetze und den Aufbau der Atmosphére.



EINLEITUNG

Die Physik der Atmosphdre ist ein umfangreiches und kompliziertes, aber auch
sehr reizvolles Gebiet, dessen Bedeutung standig zunimmt. Es sollen hier die Grund-

lagen jener Teilgebiete berUhrt werden, die fir die Geoddsie von Bedeutung sind.

Wir leben auf dem Grunde eines Meeres - des Luftmeeres. Die uns umgebende
Luft verzerrt, behindert und verhindert manchmal sogar unsere Messungen. Es liegt
im Wesen der Geoddsie begrindet, da8 die Genauigkeitsforderungen immer an der
Grenze des MeBbaren liegen. Der Bereich der geoddtischen Messungen reicht von
wenigen Zehnermetern bis tausende von Kilometern. Die geforderte Genauigkeit
wird nur dann erreicht werden kénnen, wenn man einen angemessenen Teil des Auf-
wandes an Zeit und Geld der Erfassung und BerUcksichtigung der atmospharischen
EinflUsse widmet. Bei dem hohen Stand der Instrumententechnologie tritt die Wirkung
der Atmosphdre in den MeBergebnissen immer deutlicher hervor. Man kann die Sach-
lage Uberspitzt etwa so formulieren: Bei Prazisionsmessungen finden niemals zwei
Messungen unter den gleichen Bedingungen statt. In aller Strenge erfal3t jede Mes-
sung neben der eigentlichen MeBgroe einen ganz bestimmten physikalischen Um-
weltszustand, der in seiner Art einmalig ist. Es ist unsinnig, solche Messungen etwa
einem Ausgleichungsprozel3 zu unterwerfen, ohne sie vorher auf atmosphirische Feh-
ler untersucht und, wenn méglich, von ihnen befreit zu haben. Zu diesem Zweck
mul3 der Geodit aber in der Lage sein, die Erkenntnisse der Experimentalphysiker

und Meteorologen richtig anzuwenden,

Bis etwa nach dem Ende des zweiten Weltkrieges war die einzige von den Geodd-
ten benUtzte Strahlung das sichtbare Licht und das Interesse galt ausschlieBllich der
Richtungsidnderung, die es in der Atmosphire erfahrt. Seit der Entwicklung der elek-
tromagnetischen EntfernungsmeBlgerdte mussen wir uns auch mit der Ausbreitungsge-
schwindigkeit befassen und zwar nicht nur von Lichtwellen, sondern auch von Ra-

diowellen im Dezimeter- und Zentimeterbereich.



AUSBREITUNG ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN

Alle geoddtischen Messungén werden notwendigerweise entlang von Bahnen elek-
tromagnetischer Wellen ausgefuhrt. Die Phinomene der Wellenausbreitung werden
durch das FERMATsche Prinzip beschrieben, welches besagt, daf sich elektromagne-
tische Strahlung im leeren Raum und in homogenen, isotropen Medien auf dem kiir-

zesten Wege ausbreitet. Seine mathematische Formulierung lautet:

fn . ds = Minimum, (1)

wenn s die Wegldnge und n den Brechungsindex bedeutet, der als das Verhdltnis
der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum zu jener im Medium definiert ist. Im
leeren Raum ist daher n = 1, in allen Medien n>1. An Diskontinuitatsflachen
von n gehen aus dem FERMATschen Prinzip die Brechungsgesetze von SNELLIUS
hervor. Diese fordern die Erhaltung der Einfallsebene und die Konstanz des Sinusver-

hdltnisses, also

Abbildung 1

Auf Grund der MAXWELLschen Theorie der elektromagnetischen Schwingungen
|aBt sich der Brechungsindex n eines Stoffes, dessen Permeabilitdtszahl gleich der

Einheit angenommen werden kann, fur alle Wellenldngen durch die Formel von

KETTELER - HELMHOLTZ ausdrucken:

M M M
n2 = € + 1 + 2 + 3 + ... (3)

A2 A% 23, A% A%y

€ ist die Dielektrizitdtskonstante des Stoffes, ’li sind die Wellenldngen der Eigen-
schwingungen der Atome, Mi sind Stoffkonstanten. Den Umstand, daf3 der Brech-
ungsindex nach (3) auch von der Wellenlénge A der Strahlung abhédngt, nennt man
Dispersion. Gerade dieses Phdnomen erm8glicht die Lésung von Refraktionsproblemen.

Radiowellen zwischen 0,3 und 100 cm zeigen keine merkbare Dispersion.



Von besonderer Bedeutung ist die Tatsache, daB sich die Phase einer elektromag-
netischen Welle, also die Wellenfront, mit anderer Geschwindigkeit fortpflanzt, als
die in der Welle Ubertragene Energie, die ihren Ausdruck in der Amplitude findet.
Man muB3 also stets zwischen dem Phasen- und dem sogenannten Gruppenbrechungs-
index unterscheiden und die friher gegebene Definition der Brechzahl n bezieht
sich in aller Strenge nur auf die Phasengeschwindigkeit. Bei Betrachtungen Uber die
Richtungstnderung der Wellenbahn, also bei Winkelmessungen, ist die Phasenge-
schwindigkeit zu nehmen, bei elektromagnetischen Entfernungsmessungen dagegen

die Gruppengeschwindigkeit.

Die praktische Bericksichtigung der Abhiingigkeit des Phasenbrechungsindexes fur
Licht von der Wellenlinge erfolgt nicht nach (3) sondern durch eine Formel von
CAUCHY :
= A + 82 + C4

A A

worin A, B, C experimentell bestimmte Konstanten sind. Der entsprechende Aus-

, (4a)

nph

druck fur den Gruppenbrechungsindex lautet:

ngr=A+3.L2+5.L4. (4b)
A A

Zahlreiche Forscher haben sich um die Bestimmung der Konstanten bemisht. Heute:

sind die von EDLEN erhaltenen Werte allgemein anerkannt. Die Formel (4a) nimmt

damit die Gestalt an:

16,206 . 0,139
A? A

wenn A in Mikrometer eingefuhrt wird. Fur den Gruppenindex hat man blof3 die

, )

7 _
(n 1) - 10" =2875,69 +

Koeffizienten des zweiten und dritten Termes von (5) mit 3 bzw. 5 zu erweitern.
Die Konstanten von EDLEN gelten fur trockene Luft mit 0,03 % C02 bei 0° C und
760 Torr. Die Reduktion auf die herrschenden Verhilinisse erfolgt nach der Formel

von BARREL und SEARS :

T
(o -1).10° = [(no- D = 5.5 10'8e] == (6)



320.10°

310

300 4 \\
\ o \

(n=1) = 290.10° —

A =03 0,6 0,5 0,6 0,7 08 pPm
Abbildung 2

Darin ist n, der nach (5) berechnete Index, p der Luftdruck in Torr, e der Dampf-

druck in Torr, T die thermodynamische Temperatur der Luft in °Kelvin und

T = 273,16° K.
o

Eine analoge, experimentell hergeleitete Formel fur Radiowellen im Zentimeterbe-

reich stammt von ESSEN und FROOME ;

=1y 10° = 1847 o) 4 8620y, 48 7)

Den obigen Formeln entnimmt man die Wirkung von Fehlern in der Bestimmung der
meteorologischen Daten T, p und e auf den Brechuﬁgsindex. Der EinfluB der Tem-
peratur auf Licht- und Radiowellen ist etwa gleich gro3 und ist die Hauptquelle von
Fehlern in den geoddtischen Meflergebnissen. Die Wirkung des Luftdruckes ist weit
geringer und kann auBBerdem wegen des gesetzmaBigen Verhaltens des Druckfeldes be-
herrscht werden. Anders beim Dampfdruck. Wihrend sein Einflul auf Licht so klein
ist, daB er in der Regel Uberhaupt vernachlassigt werden kann, ist seine Wirkung auf
Radiowellen mehr als hundertmal gréBer. Der Grund dafiir ist, dal die Wasserdampf-
molekile ein permanentes Dipolmoment besitzen, das auf elektromagnetische Wellen
verschieden reagiert. Dazu kommt noch, dafd sich die Verteilung des Wasserdampfes
in der Luft keinen allgemein giltigen Gesetzen unterwirft. Somit stellt das Dampf-

druckfeld das zentrale Problem der Mikrowellendistanzmessung dar.
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Die Atmosphdre ist kein homogenes Medium, der Brechungsindex dndert sich von
Punkt zu Punkt, der Weg der Welle ist eine Raumkurve. Der Zusammenhang der
Richtungs- bzw. Geschwindigkeitsdinderung mit der Variation des Brechungsverms-
gens der Luft ist theoretisch und rechnerisch gut erfafbar. Die Weg- und Winkelkor-
rektionen lassen sich durch Integrationen gewinnen. Als besonders einfach erweist

sich die Wegkorrektion:
S
As =f[n(s) - 1] . ds , (8)
0

die von der gemessenen Distanz zu subtrahieren ist. Die Richtungskorrektion wird in
einen vertikalen und einen lateralen Anteil aufgespalten. lhre Darstellung wirde
hier zu weit fuhren; es sei nur festgestellt, da3 die Vertikalrefraktion vom vertikalen
Gradienten des Brechungsindexes, die Lateralrefraktion von horizontalen Gradienten

normal zur Visurebene abhangt.

Unsere Probleme wiren gelost, konnten wir in allen Punkten der Wellenbahn den
Brechungsindex, bzw. seine Gradienten messen. Die direkte Messung von n ent-
lang der Bahn ist grundsidtzlich mdglich. Man fliegt mit einem Flugzeug die Strecke
ab und miBt den Brechungsindex mit einem am Rumpf befestigten Refraktometer. Dies
ist ein im Zentimeterbereich arbeitendes Mikrowellengerit, bei dem die Resonanz-
frequenz zweier Hohlraumresonatoren miteinander verglichen werden. Der eine die-
ser Hohlrdume ist evakuiert und versiegelt, der andere wird von der zu messenden
Luft durchstromt. Diese Gerite arbeiten praktisch tridgheitslos. Dem Einsatz im Fel-
de stehen aber verschiedene Schwierigkeiten im Wege, ganz abgesehen von den
Kosten. Es ist nicht leicht, in der Wellenbahn zu fliegen, gar unmoglich, wenn die-
se in Bodennadhe verlduft. Weiters mu3te die Messung ja in allen Punkten der Bahn
gleichzeitig im Moment der geoddtischen Beobachtung erfolgen. Die zeitlichen
Schwankungen des Brechungsindexes konnen betrichtlich sein. Man kann auch Bal-
lonsonden einsetzen. Jedoch erreicht man damit je Sonde nur einen Punkt der Bahn

und diesen sehr unscharf.

Wir kénnen sagen, daf3 uns im allgemeinen nur die beiden Endpunkte der Wellen-
bahn zugidnglich sind, oft sogar nur ein Endpunkt, z.B. bei aulerirdischen Zielen.
Wir sind daher gezwungen, nach GesetzmiBigkeiten zu suchen, die uns erlauben,

aus den Endpunkten auf die Verhiltnisse entlang der gesamten Bahn zu schlieflen.



DIE GASGESETZE

Zwischen dem Brechungsindex und der Dichte trockener Luft besteht ein Zusam-
menhang. Theoretisch ist dieser auch heute noch nicht restlos geklart, aber einige
Beziehungen sind gut begrindet und haben sich experimentell innerhalb der Mef3ge-

nauigkeit bewshrt. Fur unsere Zwecke villig ausreichend ist das einfache Gesetz

von GLADSTONE - DALE :
n =const.p , P = Dichte der Luft . 9)

Um die Dichteverhdltnisse der Luft und den Zusammenhang mit dem Druck- und Tem-

peraturfeld verstehen zu kdnnen, ist die Kenntnis einiger Gasgesetze notwendig.

Die wichtigsten Eigenschaften der Gase werden verstiandlich, wenn man annimmt,
daB sich die Molekiile in einer stindigen Bewegung befinden. Die statistischen Mit-
telwerte dieser Bewegung bestimmen die Zustandsgrof3en eines Gases, sein Volumen,
seinen Druck und seine Temperatur. Sind diese Mittel werte zeitlich konstant, so be-
findet sich das Gas im stationdren Zustand. Eine unmittelbare Folge der Molekular-
bewegung ist die Diffusion, d.h. das Gas hat das Bestreben, sich im ganzen verfug-

baren Raum gleichmidBig zu verteilen.

Die Gasgesetze haben eine besonders einfache Form, wenn man die Molekule als
Massenpunkte betrachtet und die zwischen ihnen herrschenden Anziehungskrifte ver-
nachldssigt. Man spricht dann von einem idealen Gas. Der Druck den ein Gas auf
eine begrenzende Wand austbt, beruht auf den StoBen der Molekule. Besteht ein
Gas aus einer Mischung mehrerer idealer Gase, wie z.B. die Luft, so ist der Gesamt-
druck gleich der Summe der Partialdrucke. (Gesetz von DALTON). Der Zustand
einer Gasmenge ist allgemein durch Druck, Temperatur und Volumen (bzw. Dichte)
gegeben. Zwei Groflen konnen immer willkurlich gedndert werden, die dritte Grolle
ist dann zwangsldufig bestimmt. Zwischen den drei Grof3en besteht demnach ein

funktionaler Zusammenhang der Gestal t:
f(p, p, T) = const .

Die Warmelehre hat diese Beziehung in Form der Gasgleichung fur trockene Luft ge-

funden:
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P=pP. — 5 oder p.V=——nA—1\—~R.T. (10)
7 -1 -1
R ist die universelle Gaskonstante : R = 8,31434.10° erg. K . mol = ;
V stellt das Volumen, m die Masse und M das Molekulargewicht der betrachte-

ten Luftmenge dar.

Allerdings gelten diese Gleichungen nicht streng, da z.B. bei Erreichen des Null-
punktes der Temperatur das Volumen verschwinden muf3, eine Folgerung, die unmsdg-
lich ist. Deshalb kennt die Physik auch noch die van der WAALSsche Zustandsglei-
chung, die diese Diskrepanz vermeidet. Sonderfille dieser allgemeinen Zustands-

gleichung sind

die isotherme Zustandstinderung: p . V = const.,

. y v
die isobare Zustandstnderung: — = const., (11)
die isovolume Zustandsdnderung: —$~ = const.

Trockene, reine Luft ist ein Gasgemisch bestehend aus 78,09 % Stickstoff,
20,95 % Saverstoff, 0,93 % Argon und 0,03 % CC)2 . Der letzte Wert ist ein
Durchschnittswert, da der Gehalt der Luft an Kohlendioxyd wegen der verschiede -
nen Verteilung der Lebensvorgdnge und der zivilisatorischen Prozesse auf der Erde
zeitlichen und &rtlichen Schwankungen unterliegt. Dazu kommen noch bei naturli-
cher Luft feste Bestandteile, das sogenannte Aerosol. Es ist maf3geblich an der Ddamp-
fung des Lichtes beteiligt. Interessant ist, daB3 die angegebene Zusammensetzung der
Luft entgegen der Erwartung bis in grofle Hohen konstant bleibt. Die Experimental-
physik hat die Dichte trockener Luft bei 0° C und 760 Torr, bezogen auf Wasser von
4° C, zu P, = 0,0012928 g.cm-3 bestimmt. Unter beliebigen Verhdltnissen ist

dann:

T
o
P= P - T- - 755 - (12)
Naturliche Luft ist nie trocken. Sie kann bis zu 4 Volumsprozent Wasserdampf ent-
halten, wobei der vorhandene Dampf eine gleiche Menge trockener Luft verdréngt.
Dieser Gehalt an Wasserdampf kann nie einen ganz bestimmten, von der Temperatur

des Dampfes abhdngigen Wert tberschreiten. Dieser Wert ist aber unabhingig von der

Anwesenheit anderer Gase. Ist dieser Maximalwert erreicht, sagt man, der Wasser-



-y

dampf sei gesattigt. Der Sattigungswert kann aus der Temperatur Uber die empirische

Formel von MAGNUS - TETENS errechnet werden:

7,5t

237,5+%

E = 4,58, 10 (13)

E = Sattigungsdampfdruck in Torr, t = Temperatur des Dampfes in °c.

Der normale Dampfgehalt der Luft betrdgt im Durchschnitt etwa 50 - 75 % des

Sattigungswertes. Bezeichnet e den Partialdruck des Dampfes, so gilt nach dem Ge-

setz von DALTON :

= + =
Pfeucht e, oder e

Ptrocken Preucht = Ptrocken.

Daher ist der Feuchtigkeitsgehalt der Luft grundsitzlich einer Bestimmung durch
Druckmessung zugidnglich. Weil dabei aber absolute Konstanz der Temperatur ge -
wdhrleistet sein mul3, ist das Verfahren nicht praktikabel . Man benutzt daher das
einfache Verfahren der Psychrometrie. Aus den Ablesungen an einem befeuchteten
und einem unbefeuchteten Thermometer wird die sogenannte psychrometrische Diffe-
renz (t - tf) bestimmt und daraus mit Hilfe der SPRUNGschen Formel der Dampf-

druck berechnet:
= F - =L (t-
e E]C 0,5. Vi (t rf) . (14)
Ef ist der Sattigungswert, genommen fur die Feuchttemperatur.
Es sei erwdhnt, dal3 bei tiefen Temperaturen die Verwendung eines Haarhygrome-
ters vorzuziehen ist. In vielen meteorologischen Publikationen, die der Geodit zu
Rate ziehen muB3, ist oft an Stelle des Dampfdruckes der sogenannte Taupunkt ange-

geben. Dies ist jene Temperatur, bei der der vorhandene Dampfdruck zur Sattigung

ausreichen wirde. Der Taupunkt kann berechnet, aber auch direkt gemessen werden.

Die friher erwdhnte Gasgleichung hat fur trockene Luft gegolten. Fur feuchte
Luft ergibt sich eine analoge Beziehung, wenn man die bestehenden Unterschiede zur
trockenen Luft auf die Temperatur Uberwilzt, oder mit anderen Worten, wenn man in
(10) an Stelle der Temperatur der trockenen Luft die sogenannte virtuelle Temperatur

T’setzt. Sie bezeichnet diejenige Temperatur, die trockene Luft haben muf3, um bei
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gleichem Druck dieselbe Dichte zu besitzen wie die feuchte Luft der Temperatur T.
Man kann aber auch anders argumentieren und die Abweichungen von der trockenen
Luft auf den Druck Uberwdlzen. Die Dichte wird dann nach (10) so bestimmt, als
handle es sich um trockene Luft der Temperatur T, aber vom Druck (p - % e). Beide

Méaglichkeiten sind dqivalent.

Die allgemeine Gasgleichung stellt die Beziehung zwischen den drei GrsBen
Druck, Dichte und Temperatur dar. Meistens ist aber noch eine Nebenbedingung ge-
geben, z.B. daB die Zustandsdnderung ohne Zufuhr oder Abfuhr von Wirme erfolgen
soll. Man spricht dann von einer adiabatischen Zustandsiéinderung. Ein wichtiges Bei-
spiel dafur ist die erzwungene Hebung eines Luftpaketes. Die Wirkung der Druckdn-
derung auf die Temperatur ist dabei so beherrschend, da die Warmezufuhr und -ab-
fuhr infolge Leitung und Strahlung vernachlassigt werden kann. In der Theorie wird
dabei vom Gesetz der Erhaltung der Energie in Form des 1. Hauptsatzes der Warme-

lehre in seiner Anwendung auf ein ideales Gas ausgegangen:

m.c, .dT +p.dV =dQ =0 (15)

7,]8.]06 cm2 sec--2 grad-] = spez. Wadrme bei konst. Volumen,

[}
v

dQ = die in Form von Warme zugefUhrte Energie.

Zusammen mit der allgemeinen Gasgleichung gewinnt man daraus die Gleichungen

von POISSON fur adiabatische Prozesse:

p-0,286 0,40 1,40

T. =const.; TV’ ~“=const.; pV ’ = = const. (16)

Diese Gleichungen gelten sowohl| fir trockene als auch fur ungesdttigt feuchte Luft.
Ist der Wasserdampf allerdings gesdttigt und tritt Kondensation des Dampfes ein, dann
wird latente Kondensationswdrme frei und die POISSONschen Gleichungen enthal-
ten noch einen Proportionalitatsfaktor K der mit der Temperatur und leicht auch mit
dem Druck variiert. Die POISSONschen Gleichungen in allen ihren Formen sind von

groBter Bedeutung fur die Stabilitatsverhdltnisse der Atmosphare.



AUFBAU EINER STANDARDATMOSPHARE

Damit treten wir in ein anderes, wichtiges Kapitel ein, ndmlich in die Statik der
Atmosphidre. Vereinfachend wird ein kugeliger, konzentrisch geschichteter Erdball
angenommen. Die ihn umgebende Luft mdge nur unter der Attraktionswirkung der Er-
de stehen. Von der gegenseitigen Anziehung der Molekiile, sowie von thermodynami-
schen Prozessen sei abgesehen. Die Luft unterliegt dann zwei EinflUssen von entge-
gengesetzter Tendenz: 1) seiner Molekularbewegung, die das Gas Uber den ganzen
verfugbaren Raum gleichmidBig zu verteilen sucht, und 2) der Schwerkraft, die die
Molekile in den tiefsten mdglichen Lagen zu verdichten sucht. Bei Abwesenheit son-
stiger storender EinflUsse stellt sich ein stationdrer Zustand ein, bei dem die Dichte
des Gases mit der Hohe abnimmt. Man sagt, das Gas befinde sich im hydrostatischen

Gleichgewicht. Dies fuhrt auf die Grundgleichung
dp = -pg.dh , g = Schwerebeschleunigung. (17)

Daraus kann man die Dichte, oder auch den Druck mit Hilfe der Gasgleichung elimi-

nieren und gewinnt die Gleichung:

d _ g.M
—pﬂ——R.Tdh. (18)

Dies ist die Grundgleichung der barometrischen Hohenmessung aus der die bekannten
Gebrauchsformeln hervorgehen. Darin sind die Schwerkraft g und die Temperatur T
ebenfalls Funktionen der Hohe, was bei einer strengen Integration zu beriicksichtigen
ist. Zieht man aber nur geringe th_eni:inderungen in Betracht, darf man g und T

konstant setzen. Integration zwischen zwei Hshen, insbesondere zwischen dem Boden

und der Hshe h gibt dann

gM

-2

p=pB.e R ; (19)

e ist darin die Basis des natUrlichen Logarithmus. Die Dichte der Luft nimmt also
nach einem logarithmischen Gesetz ab. Die Abnahme erfolgt sehr rasch. Wer auf
einem 3000 m hohen Bérg steht, hat bereits mehr als 1/4 der gesamten Atmosphire
unter sich. In 50 km Hohe betragt die Dichte nur mehr 2 % des Bodenwertes und

man darf die Hohe der optisch wirksamen Atmosphdre mit 1/100 des Erdradius
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(= 64 km) annehmen. Es muf3 hier ausdricklich darauf aufmerksam gemacht werden,
daB bei Messungen nach extraterrestrischen Zielen die hohen Schichten der Atmo-
sphdre nur verschwindend geringen Einflu8 auf Lichtwellen haben; dagegen sind bei
Radiowellen gerade die hohen und hochsten Schichten der Atmosphdre, die soge-
nannte Jonosphidre, von entscheidender Bedeutung fuUr die Ausbreitungsbedingungen.

Es ist hier nicht mdglich, ndher auf diese verwickelten Probleme einzugehen.

Die Hochzahl in der vorigen Gleichung muf3 dimensionslos sein, daher hat der
Faktor von h die Dimension cm  , also

gM _ 1 H=RT (20)

T CH oder
H stellt demnach eine Ldnge dar; ihr Betrag ist rund 8000 m und sie kann als die
Hohe einer Atmosphdre konstanter Dichte gedeutet werden. Mit anderen Worten :
denkt man sich die gesamte irdische Atmosphtire zu einer homogenen Schicht von der
Dichte der Luft in Meeresniveau komprimiert, dann hat diese Schicht eine Hohe von
rund 8 km. Man weif3 aus der Erfahrung, daB3 die Temperatur im unteren Teil der At-
mosphdre ebenfalls mit der Hohe abnimmt. Diese sinkende Temperatur wirkt aber der
allgemeinen Dichteabnahme entgegen, denn kalte Luft ist dichter als warme. Man
kann nun fragen, wie gro3 mu3 diese Temperaturabnahme sein, damit sie die allge-
meine Dichteabnahme mit der Hohe gerade kompensiert, d.h. also damit die Atmo-
sphdre homogen bleibt? Unter Zuhilfenahme der Gasgleichung findet man
I=- 3,4]0 C pro 100 m. Eine gréfere Temperaturabnahme ist physikalisch unmsg-

lich, sie wurde zu einer Zunahme der Dichte mit der Hohe fuhren.

Ubrigens kann man sofort aus der Hohe der homogenen Atmosphire zwei wichtige
SchlUsse ziehen. Einmal erlaubt sie eine recht genaue Berechnung der Masse der irdi-
schen Atmosphdre zu m = 5,2.]02] g. Sodann kann man abschidtzen, wie groB die
atmosphdrische Korrektion bei Distanzmessungen mit Licht nach extraterrestrischen

Zielen ist. Sie betragt nach (8) bei Visur nach dem Zenit rund 2,40 m.

Die soeben erwtdhnten 8 km spielen noch in anderer Hinsicht eine merkwirdige
Rolle. Die Dichte der Luft am Boden ist in hohen Breiten der Erde grofler als in nie-
deren. Der Grund ist die groflere Schwerebeschleunigung und die tiefen Temperatu-

ren in hohen Breiten. Andererseits ist die Dicke der Atmosphire in hohen Breiten ge-



ringer als in niederen, daher muf3 der Dichtegradient d p /dh in hohen Breiten grés-

ser sein als in niederen. Zeichnet man den Zusammenhang zwischen Dichte und Héhe
fur hohe und niedere Breiten in ein Diagramm ein, so schneiden sich die beiden Kur-
ven in etwa 8 km Hohe. Dort ist also der horizontale Dichtegradient in Nord-Sid-
Richtung gleich Null, d.h. die Dichte der Atmosphdre ist in dieser Hohe Uber den
ganzen Erdball konstant. Diese Schicht wurde von LINKE entdeckt und ist von

grdfter Bedeutung fir das Wettergeschehen.

Wenn man die vorhin erwidhnte POISSONsche Gleichung mit der hydrostatischen
Grundgleichung (17) kombiniert, gewinnt man den Temperaturgradienten, der sich
bei einem adiabatischen Prozel3, also z.B. bei erzwungener Hebung eines Luftpake-
tes ausbildet. Er errechnet sich zu p’ = - 1° C/100 m. Der tatsdchlich herrschen-
de vertikale Temperaturgradient kann sehr unterschiedliche Werte annehmen. Er
kann, besonders in Bodennihe stark negativ sein, wird aber haufig, besonders nachts,
auch positiv. Man spricht dann von Inversionen. Da mit wachsender Temperatur die
Dichte abnimmt, bedingen Inversionen eine besonders grofle Stabilitidt der Luft. Der
aus zahlreichen Messungen bestimmte durchschnittliche vertikale Temperaturgradient

der freien Atmosphire betrégt etwa p = - 0,65° C pro 100 m.

Eine besondere Rolle, wie schon fruher angedeutet, spielt der Wasserdampf. Seine
Verteilung in der Luft unterliegt nur sehr allgemeinen Gesetzmafigkeiten. Von der
Kenntnis der Verteilung aber hiingt die GuUte von Mikrowellendistanzmessungen ab.
Im allgemeinen nimmt die Feuchtigkeit mit der Hohe ab, vor allem deshalb, weil mit
sinkender Temperatur sich immer weniger Wasser in Dampfform halten kann. Man hat
versucht, diese Abnahme in eine empirische Formel zu kleiden. Eine solche Interpo-

lationsformel ist z.B. jene von HANN und SURING :

L

6 .
e, = e, .10 300 , h in Metern . (21)
h B
Man hat natirlich versucht aus den zahllosen meteorologischen Messungen die am
Boden, in Flugzeugen und Ballonsonden ausgefihrt wurden, Durchschnittswerte der
atmosphdrischen Parameter fUr bestimmte Jahreszeiten und Weltgegenden auf stati-

stischem Wege abzuleiten. FUr bestimmte Zwecke, wie z.B. die Luftfahrt, die in-

ternationalen Radioverbindungen etc. hat man sich sogar auf sogenannte Normal-



oder Standardatmosphdren geeinigt. Als Beispiel sei die Internationale Normalatmo-

sphdre angefuhrt.

Brechungsindex = Gruppenbrech.index

Meeres- o
t-C  p(Torr)  e(Torr) f. Mikrowellen  f. Licht, A=0,56 um

hohe

om 15,0 760 7,7 1.000 319 1.000 288
500m 11°,7 716 6,2 297 275
1000m 8°,5 674 5,0 278 262
1500m  5°,2 634 4,0 261 249
2000m  2°,0 596 3,2 245 236

Solche Standardatmosphédren wurden und werden zum Teil auch heute noch zur Reduk-
tion geoddtischer Messungen verwendet, obwohl sie nur eine ndherungsweise Korrek-
tion erlauben. Die Verwendung einer solchen Normalatmosphére fuhrt sofort zu zwei
wichtigen Schlu3folgerungen: weil man sich diese Normalatmosphéren aus konzen-
trischen, sphirischen Schichten aufgebaut denkt, erfolgt die Strahlenbrechung im-
mer in einer Vertikalebene, d.h. es gibt keine Lateralrefraktion, und die Vertikal-
refraktion verschwindet bei Zielung nach dem Zenit. Wie sieht nun der Wellenweg
in einer solchen Normalatmosphire aus? Aus dem Brechungsgesetz von SNELLIUS

folgt sofort die sogenannte Strahlgleichung:
n.r sing = const . (22)

Den Wert dieser Konstanten kénnen
wir durch Messungen am Boden be-
stimmen. Durch Differentiation der
Strahlgleichung und einigen Umfor-
mungen gewinnt man eine Gleichung

fur die Anderung der Zenitdistanz:




Zwischen irgend zwei Punkten der Bahn integriert, gibt diese Gleichung den Betrag
der Richtungsdnderung der Welle, also die Refraktion. Dabei ist zu bedenken, daf3
in einer Normalatmosphidre n eine Funktion von r allein ist. Integriert man insbe-
sondere vom Boden (n = no) bis an die Grenze der Atmosphire (n = 1) so erhdlt

man die astronomische Refraktion:

R"™ = 60" . tan z, + ... (24)

Von besonderem Interesse ist die BahnkrUmmung der Strahlen. Eine einfache Betrach-

tung ergibt
de . d
= - -smg . -a-E- . (25)

Die Krummung hingt neben dem Einfallswinkel also in erster Linie vom vertikalen
Gradienten der Brechzahl ab. Da im allgemeinen dn/dh negativ ist, sind die Bahn-
kurven zur Erde gekrimmt. Der Bahnradius ist in der Regel ein Vielfaches des Erdra-
dius. Der Gradient dn/dh variiert aber sehr stark, besonders fur Radiowellen, we-
gen des starken Einflusses der Luftfeuchtigkeit. Manchmal ist dn/dh = 0, dann
verlauft die Welle geradlinig, ja selbst positive Werte des Gradienten sind bei Ra-
diowellen denkbar, dann ist die Bahn von der Erde weg gekrimmt. Ein besonders in-
teressanter Fall liegt vor, wenn die Bahnkrimmung gleich der ErdkrUmmung wird,
oder diese sogar Ubertrifft. Dann kdnnen besondere Reichweiten bis zum Mehrfachen
der optischen Sicht erzielt werden. Solche Verhiltnisse treten regelmiaflig Uber aus-

gedehnten Wasserfldchen auf.

Die tatsdchlichen atmosphdrischen Verhdltnisse weichen von diesen Standardvor-
stellungen oft betridchtlich ab. Dies gilt nicht einmal so sehr fir die sogenannte
"freie" Atmosphdre, als fur die bodennahe Schicht, in der wir meist die Messung der
meteorologischen Daten vornehmen mussen. Bei Tagesmessungen kdnnen z.B. die bo-
dennahen Temperaturen infolge Sonneneinstrahlung merklich hsher sein als in der
freien Atmosphidre. Bei Nachtmessungen dagegen tritt infolge von Inversionen hau-
fig der entgegengesetzte Effekt auf: Die auf Berggipfeln gemessenen Temperaturen
sind kleiner als in gleicher Hohe Uber dem Tal. Dies kann aber auch bei Tag auftre-
ten, wenn die an Berghiingen aufsteigende Luft adiabatisch abgekihlt wird. Diese

Erscheinungen verfidlschen vor allem Distanzmessungen.
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Bei Richtungsbeobachtungen wiederum wirkt stérend, daB3 die Flidchen gleicher
Dichte in der Regel nicht senkrecht auf das Lot stehen, wie es den Standardvorstel -
lungen entspricht. Diese Neigung der Flachen gleicher Dichte gegen den Horizont
bewirkt zusidtzliche Vertikal-, aber auch Lateralrefraktionen. Die Ursache dieser
Schichtenneigungen sind in horizontalen Temperaturgradienten zu suchen. Dabei
kommt es in erster Linie auf die Verhdltnisse in der ndchsten Umgebung des Instru-

mentes an.

Weitergehende Uberlegungen fihren zu einer wichtigen Erkenntnis: wenn gestorte
Kennwerte der Atmosphire zur Reduktion benUtzt werden, dann wirken diese auf Ho-
rizontalwinkelmessungen praktisch unabhéingig von der Entfernung; auf Distanzmes-
sungen wirken sie proportional der Entfernung und auf Vertikal winkelmessungen nach
terrestrischen Zielen proportional dem Quadrat der Entfernung. Diese Tatsache mu3-

te bei der gemeinsamen Ausgleichung solcher Messungen berUcksichtigt werden.
AUSBLICK

Man sieht, die Verhdltnisse bei geoddtischen Prazisionsmessungen sind sehr kom-
plex. Es gibt allerdings einen Weg zur Uberwindung aller Schwierigkeiten, der
schon vor dem letzten Krieg von dem deutschen Geoddaten NABAUER grundsatzlich
erkannt wurde. Dieser Weg fuhrt Uber die AusnUtzung der Erscheinung der Disper-
sion. Betrachten wir zundchst die Richtungstinderung eines Lichtstrahles. Verschie-
denfarbiges Licht wird verschieden stark gebrochen. Beobachtet man also einen
Hshenwinkel einmal bei rotem, einmal bei blauem Licht, dann muB3 eine sehr klei-
ne Differenz A ax der beobachteten Winkel auftreten. Zwischen A und dem ge-

suchten Refraktionswinkel @ besteht die Beziehung:

Aa _ o =B
a n-1

ond @' = -Ag—" ) (26)

Der Faktor B ist unabhiingig von den herrschenden atmosphdrischen Verhaltnissen
und kann aus der Dispersionsformel berechnet werden. Allerdings, will man den Re-

fraktionswinkel auf 1" genau ermitteln, muB man A auf besser als 0"03 messen.
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Ahnlich ist der Grundgedanke des Dispersionsverfahrens bei Distanzmessungen. Es

sei eine mit rotem Licht gemessene Distanz:

s = s + As
r r

worin s die wahre, unbekannte Distanz darstellt. Die entsprechende Gleichung fur
blaues Licht lautet:
= + .
5, s Asb
Differenzbildung gibt

sb—sr=Asb-Asr=dAs .

Die sehr kleine GroBe d As ist grundsdtzlich mefbar. Bildet man

As
A = L
S~ s,
dann ist:
Asr=A.dAs . (27)

Der Faktor A ist wieder unabhiéingig von den atmosphirischen Verhiltnissen und

kann aus der Dispersionsformel berechnet werden. Will man eine 15 km lange Sfreé:ke
auf 1 cm genau messen, muBB d A's auf besser als 1 mm bestimmt werden. Beide An-
wendungen der Dispersion haben unter Verwendung von Laserlicht schon sehr ermuti-

gende Resultate gegeben.

Ganz neue Aufgaben und Anwendungen erwachsen der Geodisie aus der Msglich-
keit, kosmische Radioquellen, sogenannte Quasare, zu hochgenauen, interkontinen-
talen Distanzmessungen heranzuziehen. Dies wird auch neue Anregungen und Prob-
leme fur die Refraktionsforschung ergeben. Sicher ist, daf3 die Physik der Atmosphti-
re nicht nur allgemein, sondern ganz besonders fur die Geodidten an Bedeutung ge-

winnt, was auch im Lehrplan der Hochschulen zum Ausdruck kommen wird.
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ZUSAMMENFASSUNG :

Wihrend in der Deutschen Bundesrepublik und in vielen anderen Landern die Or-
thophotokarte ldngst zum Selbstversténdlichen gehdrt, ist das Orthophoto in Oster-
reich noch praktisch unbekannt. Es ist Zeit, da3 auch wir uns damit auseinanderset-
zen. Im wesentlichen stehen zwei Systeme zur Verfugung: Profilabtastgeridte mit on
line oder off line Betrieb eines Orthoprojektors und Patch’abtastautomaten, denen
ein Orthoprojektor on line angeschlossen ist. lhre Vorteile und Nachteile zeigen,
daB die Entwicklung noch in vollem Gange ist. Dennoch sollte man jetzt in Oster-
reich beginnen. Zundchst mit gezielten Versuchen. Dazu kann eine ganze Reihe von

Anregungen gegeben werden:

Orthophotos fur Touristenkarten, als Kataster fur Entwicklungslénder, fur Forstkar-
ten, fur die Wildbach- und Lawinen\,/erbauung fur geowissenschaftliche Untersuchun-
gen vieler Art, fur die Raumplanung zundchst in den Zentralrdumen, als Grundkarten
werk? Die Frage sollte neu durchdacht werden. Zahlreiche Anwendungsmdglichkei-

ten gibt es auch fur den &sterreichischen Kataster.
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EINLEITUNG

Photokarten sind in allen MaBstiben denkbar. Je nach MaBstab vermitteln sie mehr
oder weniger Detailinformationen, geben sie weniger oder mehr generellen Uber -
blick. Im Bereich der topographischen Ubersic‘hfsmaBsf'dbe wird dies deutlich, wenn
wir die HASSELBLAD-Aufnahmen aus Apollo 11 mit einem Bildmafistab von gendhert
1 : 800 Millionen mit der Karte 1 : 500 000 des US Geological Survey vergleichen,
welche 1970 aus Aufnahmen 1 : 2,5 Millionen hergestellt worden ist. Diese Karte
stellt ein Bildmosaik aus Aufnahmen verschiedener Raumflige aus den Jahren 1965 -
1968 dar. Je groBer der Bildmafistab wird, desto stidrker wirkt sich das Geldnderelief
auf die Genauigkeit von Photokarten aus. Die gerdtebauende Industrie auf unserem
Sektor hat in den letzten Jahren die sogenannten Orthoprojektoren oder Differential -
entzerrungsgerdte entwickelt. Die Orthophotokarten gehtren in anderen Landern be-
reits zum Selbstversténdlichen. Es ist Zeit, daB auch wir in Osterreich uns damit

auseinandersetzen.

WAS IST EIN ORTHOPHOTO ?

Eine Zentralperspektive unterscheidet sich von einer Orthogonalprojektion im we-
sentlichen dadurch, daf3 jede Geldndehshe in einem anderen Ma3stab entsprechend
dem Verhdltnis ¢ : h , d.h. Brennweite zu Flughthe iber Grund, abgebildet
wird. Bei Orfhogonalp?oiekfion dagegen entsteht ein einheitlicher Maf3stab. Bei
Zentralperspektive treten aullerdem die bekannten Verschiebungen radial zum oder

vom Nadirpunkt auf. (Abb.1)

R
R=ah. — = ah, —
c h
g
Die Grofle dieser Fehler ist einerseits von der Gro3e der Hohenunterschiede, an-
dererseits von der Tangente der Strahlenneigung abhidngig. Bei Normalwinkelaufnah-

men betrigt R maximal 0,5 . ah, bei Weitwinkelaufnahmen 1,0 . ah.

Unter einem Orthophoto versteht man nun eine zu einer strengen Orthogonalpro-

jektion berichtigte Zentralperspektive.



Abb.1: Radialverschiebungen
im Geldnde AR, oder im Bild ar
zufolge der Hshenunterschiede a h.

HISTORISCHE ENTWICKLUNG BIS 1960

Schon Theodor SCHEIMPFLUG hatte vorgeschlagen, Entzerrungen gebirgigen Ge-
ldndes hohenzonenweise vorzunehmen. In der Praxis war dieser Vorschlag leider
nicht realisierbar. Professor Otto LACMANN erfand 1929 die Differentialentzer-
rung. 1931 berichtete er: "Der Grundgedanke des Entzerrungsgerdtes ist der, daf3 man
einem Projektor, dessen innere Orientierung mit der der Aufnahmekammer Uberein-
stimmt, dieselbe Lage zu einer eine lichtempfindliche Schicht tragenden Projektions-
flache gibt, welche die Aufnahmekammer zum Horizont eingenommen hat, und daf3
man den Abstand des Projektionszentrums von der Projektionsfléche derart stevert,
dafBl er im KartenmaB3stab der Hohe der Aufnahmekammer Gber dem kleinen Geldnde-
abschnitt entspricht, dessen Bild gerade durch eine Offnung des die Projektions-
flache gegen fremdes Licht schitzenden Wagens projiziert wird. Die hiezu erforder-

liche Steuerung erfolgt mittels eines aus Pappe oder dhnlich leicht zu bearbeitendem
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Material auszuschneidenden Profils und ... mittels Oelpumpen .."

Etwa gleichzeitig, 1933, publizierte R. FERBER einen dhnlichen Gedanken. Bei-

de Verfahren finden keinen Eingang in die Praxis.

1955 versffentlicht Russel K. BEAN vom US Geological Survey seine Konstruk-
tion des ersten wirklich funktionsfahigen und auch wirklich funktionierenden Ortho-
photoscopes. Von zwei wie iblich mit blaugrinem bzw. rotem Licht leuchtenden
Anaglyphenprojektoren eines umgebauten Plotters ER 55 wird ein Modell projiziert,
das statt mit einem Zeichentischchen mit einem Kasten abgetastet wird, welcher
oben einen in x- und y-Richtung verschiebbaren Schlitz aufweist. Unter dem Schlitz
verborgen befindet sich ein fur blaugriines, nicht aber fur rotes Licht empfindliches
Papier. Der Schlitz wird motorisch in Mdandern Uber dem Photopapier bewegt. Der
Auswerter hebt und senkt den Kasten samt dem sich bewegenden Schlitz jeweils so,

daB sich der Schlitz in der Hohe der Modelloberflache befindet.

1958 verbessert Rupert B. SOUTHARD, ebenfalls USGS, die BEANsche Konstruk-
tion. Der Kasten wird zur besseren Bequemlichkeit des Auswerters durch einen Zy-
linder ersetzt. Der Schlitz fahrt auf dessen hochster Erzeugenden in x-Richtung hin
und her, die Filmtrommel als Ganzes bewegt sich schrittweise in y-Richtung, wobei
sich im Inneren der Trommel der das lichtempfindliche Papier tragende Zylinder je-

weils um den y-Schritt weiterdreht.

Wahrend die Projektoren des ER 55 im BEANschen Orthophotoscope mit Fixfocus
innerhalb ihres Scharfentiefenbereiches scharf abbilden, arbeitet die 1959 bekannt-

gewordene russische Parallelentwicklung, das Spaltentzerrungsgerdt F T Schtsch von

F. lljin TJIHOMIROW, mit gesteuverter Scharfabbildung.
VERSCHIEDENE DIFFERENTIALENTZERRUNGSVERFAHREN

Heute, 15 Jahre nach der BEANschen Entwicklung, unterscheiden wir Differential -
entzerrungsgerdte nach folgenden Merkmalen:
a) Hinsichtlich der Bildubertragung unterscheiden wir Gerdte mit optischer Projek-
tion oder mit elektronischer Bildubertragung (Kathodenstrahlrshre).
b) Hinsichtlich der Modellabtastung unterscheiden wir Gerdte mit profil weiser Ab-

tastung (in x- u./o. y- Richtung) oder mit fleckweiser Abtastung.



c) Hinsichtlich der Betriebsart unterscheiden wir Geridte, welche direkt vom Stereo-
auswertegerdt gesteuert werden, und solche, welche die Hsheninformationen von

einem Zwischenspeicher erhalten. (on line -, off line - Betrieb).
DER GIGAS - ZEISS'SCHE ORTHOPROJEKTOR GZ 1

1965 stellt Carl ZEISS Oberkochen den auf Initiative und mit Ideen von Professor
E. GIGAS entwickelten Orthoprojektor GZ 1 vor. Die im Stereoauswertegerdt ge-
wonnenen Projektionsweiten Z werden mittels Drehmeldern in die Dunkelkammer zum
Orthoprojektor Ubertragen und steuern dort kontinuierlich die Projektionsweite des
Orthoprojektors. Die y-Bewegung und ebenso die x-Schritte zwischen den einzelnen
Profilen werden am GZ 1 erzeugt und in umgekehrter Richtung aus der Dunkelkammer
mittels Drehmelder auf das Stereoauswertegerdt Ubertragen. Der Auswerter hat nichts
anderes mehr zu tun, als wihrend des automatisch erfolgenden Profilabfahrens die
MeBmarke mit der auf ein Handrad umgelegten z-Steuerung auf dem Modell zu fuh-
ren. Der Orthoprojektor selbst besteht aus einer Auswertekammer mit der gleichen
duBeren Orientierung wie eine der Kammern des Stereoauswertegerites, in die ein
Gleichstuck des Diapositives der einen Kammer auf einer Kompensationsplatte einge-
legt wird, aus einer nachgesteuerten Beleuchtung und einer mittels der bekannten
BAUERSFELDschen Zusatzoptik nachgesteuerten Scharfabbildung, dem festen Projek~-
tionstisch mit der Abdeckungsvorrichtung fur das lichtempfindliche Papier und dem
als Rechteck ausgebildeten Schlitz, der wahlweise eine Breite von 2,4 oder 8 mm
hat. Die Kammer wird in z-Richtung jeweils in den richtigen Abstand gesteuert,nicht
der Tisch, was naturlich denselben Effekt hat. Der GZ 1 kann prinzipiell an jedes
spindelgetriebene Auswertegeridt angeschlossen werden. Man mul3 jedoch beachten,
daB die Achsfolge etwa bei den WILD Auswertegeriten von der der ZEISSschen ver-
schieden sind, d.h. daB die Orientierungselemente umzurechnen sind. AuBerdem
muUssen die Spindelsteigungen und Ubersetzungsverhiltnisse aufeinander abestimmt
sein. Gleichzeitig mit dem Abfahren der Profile kénnen auBlerdem sogenannte Pro-
filschraffen registriert werden. Die z-Bewegung des Orthoprojektors wird mit wahl-
barer Ubersetzung auf eine rotierende Scheibe Ubertragen, auf welcher sich geeig-
nete Zeichen befinden, um das Uberschreiten einer jeden Hohenstufe sichtbar machen

zu kdnnen. Dafur wird kontinuierlich ein ganz kleiner Sektor der Scheibe wieder auf
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lichtempfindliches Papier projiziert, so daB8 ein sogenannter Profilschraffenplan oder
auch Hshenschraffenplan entsteht. Durch manuelles Verbinden gleicher Profilschraf-

fenenden entsteht daraus der Schichtenlinienplan.

Die am Stereoauswertegerdt gemessenen Profile kénnen auch in einem Speicherge-
ridt mittels Glasgravur gespeichert werden. Der Orthoprojektor erhdlt dann erst seine
Steuverung- off line- von einem Lesegerdt LG 1, in das die Profilplatten eingelegt
werden. Nur dadurch war die Einfthrung eines ganz neuen Prinzipes méglich, das
Differentialentzerren nach dem Sekantenverfahren. Der Orthoprojektor fahrt nicht
mehr die gleichen Profile ab wie das Stereoauswertegerit, sondern bewegt sich je-
weils in der Mitte zwischen 2 Profilen. Aus dem LG 1 wird nicht nur die Geldande-
hshe des linken Profils sondern auch die Geldndeneigung zwischen den beiden Pro-
filen gewonnen. Dadurch kann ein Glasfiberring, dessen Oberflidche radial Neigun-
gen von - 35° bis + 35° aufweist, jeweils so Uber dem Projektionsschlitz gedreht
werden, daB3 auch noch der kleine Ausschnitt richtig orthogonal projiziert wird.
Dadurch wird erreicht, daB3 die einzelnen Bildstreifen exakt in allen Details zusam-
menpassen. Vernachldssigt wird nur noch der kleine Fehler, der sich aus der Abwei-
chung des Geldndes von der Sehne ergibt. Gleichzeitig kann nun auch noch statt des
Profilschraffenzusatzes ein automatischer Hshenlinienzeichner HLZ an den Ortho-
projektor angeschlossen werden. Zwischen den beiden vom LG 1 abgetasteten Profi-
len wird in jedem Moment und kontinuierlich linear interpoliert und jeder Schnitt-
punkt mit einer Hohenschichte bestimmt. An den Stellen dieser Schnittpunkte werden
Lichtpunkte photographisch registriert, so daf3 nach Entwicklung das Schichtenbild

sichtbar wird.

Der Speicherbetrieb gestattet das Abfahren auch in gréferen Profilabstdnden.Eine
Elektrische Interpolationseinrichtung im LG 1 sorgt dann dafir, daB das Orthophoto
mit engeren Profilen erzeugt wird, so daf3 die bei grofler Spaltbreite zu befurchten-
den Klaffen zwischen den Bildstreifen auf mehrere BildstreifenzusammenstéBe aufge-

teilt werden.

Das Aufwendigste und Kritischeste am ganzen Differentialentzerrungsprozef3 ist das
Abfahren der Profile, eine fur den Menschen sehr ermidende Sache. ZEISS hat nun
auch diesen Teil automatisiert und an den Planimat ITEK-Korrelatoren angeschlossen,

wodurch es weitgehend maglich ist, das Modell dem Automaten zu Uberlassen. Im



Wald, bei Seen und bei allen nicht klar korrelierbaren Texturen gerit die Maschine

jedoch in Schwierigkeiten, so daf3 der Auswerter wieder eingreifen muf3.

Fur Schulungszwecke sowie fur besondere Anwendungen mit verminderten Genau-
igkeitsanforderungen dient der Ortho-3-Projektor, ein einfaches, nach dem Anagly-
phenprinzip arbeitendes Auswertegridt. Zusammenfassend vergleichen wir nochmals
die gebotenen Msglichkeiten: |
... hinsichtlich der Orthophotoherstellung. Der O3P arbeitet nach dem Schérfentie-

fenprinzip, der GZ 1 mit gesteuerter Scharfabbildung.

... hinsichtlich Hshenauswertung. Beim O3P werden die Schichten klassisch von
Hand ausgewertet. Der GZ 1 gestattet bei direkter Ankopplung an ein Stereo-
auswertegerdt den AnschluB eines Profilschraffenzusatzes, durch den Profilschraf-
fen entstehen, welche von Hand zu Schichtenlinien umgearbeitet werden mussen.
Im Speicherbetrieb ist ein automatisches Zeichnen durch Anschluf3 des Hshenli-
nienzeichners HLZ moglich.

... hinsichtlich des Verfahrens. Beim O3P bearbeitet man Einzelmodelle, wihrend
beim GZ 1 immer zwei aufeinanderfolgende Modelle fugenlos aneinandergereiht
werden kénnen.

... hinsichtlich der direkt auswertbaren Brennweiten. Der O3P ist nur fir 153 mm,
also Weitwinkel geeignet, der GZ 1 fur Weit- bis Normalwinkel. Andere Brenn-
weiten sind affin auszuwerten.

... hinsichtlich der auswertbaren Filmtypen. Am O3P kann nur mit Schwarzweif3, am

GZ 1 auch mit Farbbildern fur Farborthophotos gearbeitet werden.

DER JENAER ORTHOPROJEKTOR "ORTHOPHOT B"

AnlaBlich der Leipziger Frihjahrsmesse 1965 wurde das gro3te Universalauswerte-
gerdt aus Jena der Offentlichkeit vorgestellt, der Stereotrigomat, in dem jede Brenn-
weite und praktisch jeder Modellmafstab mit hoher Genauigkeit sowohl fur Kartie-
rung als auch fur numerische Aerotriangulation ausgewertet werden kann. AuBlerdem
ist im Stereotrigomat auch ein Orthoprojektor miteingebaut, das Orthophot. Als Or-
thophot B wurde im Prinzip dieselbe Konstruktion zusammen mit dem Topocart auf den

Markt gebracht.
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DIE WILD ORTHOPROJEKTOREN

Der A8 Orthophotozusatz soll vor allem den Kreis der vielen A 8 Besitzer
ansprechen. Fir die Entwicklung wurde verlangt, daf3 der A 8 unverdndert fir alle
seine normalen Aufgaben erhalten bleibt, daf3 die Orthophotoherstellung unter nor-
malen Zimmerbeleuchtungsbedingungen erfolgt und daB jeder WILD Mechaniker den
Umbau an Ort und Stelle vornehmen kann. Da beim WILD A 8 eine orthogonale Be-
trachtung der Bilder erfolgt,muB3 zuerst jedes Linienelement den Bildneigungen ent-
sprechend perspektiv umgebildet werden, ehe es auf den Schlitz unter der hinten am
A 8 angebrachten Trommel projiziert wird. Dies wird durch einen kleinen Analog-
rechner besorgt, der kontinuierlich Uber Sensoren x,y und z kennt und an dem die
Ubrigen fur die perspektive Transformation der Bildelemente notwendigen Variablen

an Drehknopfen eingestellt werden kénnen.

Andere wesentliche Bauteile des A 8 Orthophotozusatzes sind der Graukeil im op-
tischen Schlauch, durch den die Helligkeit stufenlos geregelt wird und der mit dem
Schalter fur die Einstellung der Abfahrgeschwindigkeit gekoppelt ist, wodurch ein
Anpassen derselben an die Gelandeform mitten im Modell mdglich wird, ferner eine
VergrdBBerungsoptik, die zusammen mit allen anderen optischen Teilen, vor allem
einer eingebauten Zoom-Optik, eine totale Vergrsferung vom Bild zum Orthophoto

von 0,75 - 6,18 ermoglicht.

Die Profile werden in x-Richtung abgefahren, die Geschwindigkeit kann dabei

0 - 8 mm/sec betragen.

Die Orthophotos weisen selbstverstidndlich Systemfehler auf, das heif3t, es treten
Unstetigkeiten an den Zusammenstof3linien benachbarter Bildstreifen auf, wie das bei

allen Differentialentzerrungsgerdten im on-line-Betrieb der Fall ist.

Der WILD Stereomat A 2000 ist ein automatisch arbeitendes Auswertegerdit
zur Herstellung von Orthophotos und Schichtenlinien sowie zur Umwandlung des Ana-
logmodelles in ein digitales Geldndemodell. Es stellt eine Weiterentwicklung des
WILD B 8 Stereomat dar mit wesentlich verbessertem Korrelationssystem. Zwei Ka-
thodenstrahlrshren tasten einander entsprechende Bildteile in den beiden Diapositi-
ven ab. Die differentiellen Bildausschnitte werden wegen Bild- und Geldndeneigung

(Tangentenmethode !) automatisch korrigiert. Die Abtastung erfolgt profilmdBig in
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Das Orthophot arbeitet nach dem Prinzip der Strahlenteilung. Das bedeutet, daf3
kein drittes Diapositiv wie bei anderen Orthoprojektoren im on-line-Verfahren be-
ndtigt wird. Ein elektromagnetischer Inversor ermdglicht eine Vergro3erung von
0,7 - 6,0 fach. Und das praktisch stufenlos. Interessant ist die Lésung mit den
Schlitzen rhomboidaler Form, wodurch eine photographische Verwischung der System-
fehler am Bildstreifenrand erfolgt. Eine weitere Besonderheit ist der Zeichenkopf
Orograph, der dem Profilschraffenzusatz aus Oberkochen entspricht. Der Orograph
zeichnet mit einem Vibrationsschreiber dickere oder dinnere Profilschraffen auf Zei-
chen- oder Gravurfolie, die der Auswerter sofort sehen kann, um Uberall dort, wo
beim Schichtenlinienzeichnen Schwierigkeiten wegen der Zusammengehorigkeit der
Profilschraffen zu erwarten sina, sofort Hilfshshenlnien mit dem Stereoauswertegerat
ziehen zu kdnnen. Es ist also eine unmittelbare Kombination mdglich von direktem

Hohenlinienzeichnen und Hohenlinienableiten aus Profilschraffen.
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Abbildung 3: Abfahrzeiten fur ein Modell 220 mm x 120 mm
(Abmessungen im Bildmafstab) bei einer mittleren Abfahr-
geschwindigkeit von 1,5 mm/s im BildmaBstab

Abb. 3 gibt uns eine Ubersicht Uber die bei der Differentialentzerrung mit dem Or-
thophot B zu erwartenden Abfahrzeiten pro Modell. Die hier angegebenen Zeiten
erscheinen mir realistisch. Zu diesen Zeiten hinzu kommen natirlich noch jene fur
das Orientieren und Einpassen des Modelles. Die Abfahrgeschwindigkeiten liegen

hier zwischen 1 und 8 mm/s .
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x- Richtung. Die Auswertegeschwindigkeit variiert automatisch mit der Qualitat der
erreichten Korrelation zwischen den beiden Bildern. Der Operateur erhilt ein Sig-
nal, sobald die Maschine mit dem Korrelieren etwa Uber Wasser, oder dichtem, stei-
lem Wald in Schwierigkeiten gerdt. Die Korrelation nimmt auch tber groen Wiesen
stark ab, wo man noch nicht weil3, wieso hier der Mensch eine Stereomessung vor-

nehmen kann und die Korrelationsmaschine A 2000 nicht.

Wenn man gleichzeitig Orthophoto und Schichtenlinien erzeugen will, dann ver-
wendet man farbempfindliches Photopapier und erhdlt das Orthophoto in blaver und
Schichtenlinienabschnitte tangential an die Schichtenlinie in roter Farbe. Eine Be-
sonderheit des A 2000 ist auch seine Fidhigkeit, automatisch relativ orientieren zu
konnen. Alle Orientierungselemente werden Uber Servomotore vom Automaten ge-
stevert. Die absolute Orientierung wird jedoch noch extern errechnet und einge-
stellt. Der WILD A 2000 wird gemeinsam von WILD und RAYTHEON inden USA
hergestellt. Derzeit gibt es nur 2 Prototypen, einen in Heerbrugg und den anderen
bei RAYTHEON. Wegen verschiedener Schwierigkeiten, deren Uberwinden nur mit
zu groBBem Aufwand méglich gewesen wire, wurde die Weiterentwicklung zugunsten
eines neuen Systems, das wesentlich leistungsfahiger sein wird, noch 1971 abgebro-

chen.
ANDERE AUTOMATISCHE SYSTEME

AuBler dem A 2000 von WILD gibt es noch viele andere automatische Systeme zur
Luftbildauswertung . Der Analytical Plotter APC von OMI-NISTRI, Rom,
wird weiterentwickelt und fur die Orthophotosteuerung erweitert, in den Vereinigten
Staaten arbeiten IBM.an einem Digital Automatic Map Compilation System (DAMC),
die Bunker - Ramo Corporation in Kalifornien entwickelt das Universal
Automatic Map Compilation Equipment (UNAMACE), womit praktisch alles gemacht

werden kann (Digitale Gelindemodelle, Orthophotos, Hohenschichten usw.)

Wenn wir bedenken, welche Fortschritte die Computertechnik mit Hilfe der Elek-
tronik in den letzten Jahren gemacht hat, kénnen wir mit Recht erwarten, daf3 auch
die Vollautomatisierung der Photogrammetrie fir GroBprojekte sehrbald

praktische Realitdt sein wird.



Alle diese Entwicklungen zur Vollautomatisierung gehen im wesentlichen auf eine
Erfindung G.L. HOBROUGHSs aus dem Jahre 1958 zuriick, ndmlich der des Stereo-
mat. HOBROUGH sen. war damals bei Photographic Survey Corp., spdter bei
HUNTINGS in Toronto, Canada, und konstruierte den ersten Bildkorrelator, der zu-
ntichst an einem NISTRI - Photomapper, ein italienisches Anaglyphenauswertegerit,
angeschlossen war. WILD kaufte die HOBROUGH-Patente und entwickelte das B 8-
Stereomat - System. Mit dem Geld machte sich HOBROUGH in Vancouver selbstiin-
dig und entwickelte weiter. Er ging neue Wege und iberraschte voriges Jahr mit der
Mitteilung, daB er ab 1971 in der Lage sei, Orthophotos innerhalb von 16 Minuten
herzustellen. 6 Minuten braucht sein "Gestalt Photo Mapper" fir eine vollstidndige
innere, gegenseitige und absolute Orientierung. Nach Einlegen der Platten in den
Gestalt Photo Mapper wird mit Hilfe der Rahmenmarken die innere Orientierung her-
gestellt. Die Kammerkonstante und alle Korrekturdaten der inneren Orientierung
(Verzeichnung, Sollabsténde etc.) werden vom angeschlossenen Computer verlangt,
und darauf vom Operateur digital eingegeben. Nach Grobeinstellung der 6 Schema-
punkte fihrt der Computer die gegenseitige Orientierung aus. Nach Grobeinstellung
der in mindestens einem Bild vormarkierten PaBpunkte erfolgt vom Computer die ab-
solute Orientierung samt Ausdruck der Restfehler. Ein weiterer Knopfdruck startet die
Orthophotoherstellung, die vom Korrelator Flachenelementweise, Sechsecke mit bis
48 mm2, ausgefihrt wird. Die Geldndeoberfldche jedes solchen sog. "Patch" wird
durch 50 Parameter approximiert. Als Ergebnis werden je patch 3000 Hshen gespei-
chert, die dann fur die automatische Orthophotoherstellung bekannt sind. So wird
Flachenabschnitt fur Flichenabschnitt bearbeitet. Nach 10 Minuten ist das Ortho-
photo fertig. Bisher kénnen Geldndeneigungen bis 39° automatisch erfaBt werden.
Der gréBte MaBlstab, der bisher mit dem Gestalt Photo Mapper ohne wesentliche
Schwierigkeiten korreliert werden kann, ist 1 : 25 000. Bis Ende 1973 wird ein Ge-
stalt Photo Mapper fertiggestellt sein, der auch die Schichten des Modelles liefert.
Im Prinzip werden von den etwa 3000 gespeicherten Hohen jene geldscht, die nicht
auf einer Schichte liegen, die verbleibenden nach einem Glattungsprozef3 photogra-

phisch festgehalten.

- r—
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ORTHOCARTOGRAPH UND STEREOCOMPILER

Eine sehr interessante Entwicklung stammt von T.J. BLACHUT aus dem National
Research Council of Canada. An die beiden Kammern eines Stereoauswertegrites
wird je ein Orthoprojektor angeschlossen, so daf3 gleichzeitig 2 Orthophotos ent=-
stehen. Das eine wird ein richtiges Orthophoto, das andere wird um Horizontalparal
laxen "verfdlscht", also so umgebildet, als ob es eine Transversalprojektion
des Geldndes wire. Dieses 2. Transversalphoto heiflt "Stereomate". Gleichzeitig
werden zu beiden Bildern, und zwar getrennt auf 2 Zeichentischen, die Schichten
gezeichnet: Zum Orthophoto die grundri3treuen, zum Stereomate die proportional
der Hshe in x versetzten Schichten. Das Ergebnis kénnen Sie unter einem Spiegel-
stereoskop rdumlich betrachten. Die Schichten passen dazu und kdnnen entweder mit
den Stereoorthophotos kombiniert oder als Anaglyphen-Schichtenmodell unabhiéngig

gedruckt werden.

Der gro3e Vorteil der Stereoorthophotos wire spéter vielleicht aber der, daf3 jeder
Nichtphotogrammeter an ganz billigen Stereocompilern auswerten kénnte.
Probleme wie gegenseitiges und absolutes Orientieren fallen weg. Lediglich der
MaBstab des Modelles muB3 noch variiert werden konnen, der Rest der absoluten Ori-

entierung ist ein einfaches Hinpassen am Zeichentisch.

PHOTOKARTE ODER STRICHKARTE?

Das Orthophoto kann entweder als Hilfsmittel zur Kartenherstellung oder als ein
Teil des Karteninhaltes selbst dienen. Das heiflt, entweder wird der Bildinhalt um-
gezeichnet in eine klare, generalisierte und einheitliche Signaturkarte, oder, im
anderen Fall, wird das Orthophoto als Hauptelement der Karte oder als Kartenhin-
tergrund gedruckt. (In einer Ausstellung, die das Institut fUr Photogrammetrie anlaB-
lich des Vortrages vorbereitet hatte, waren Orthophotos und Photokarten sowie ande-

res Illustrationsmaterial ausgestellt).

Welche Vorteile haben Photokarten gegeniber Strichkarten?
Die Photokarte bietet mehr Detailinformationen in wirklichkeitsngherer Form und

Vielfalt, ist lesbar, auch fur Ungeschulte und skonomischer in der Herstellung



und Nachfthrung. Man glaubt mit mehr Vertrauen an ihre Richtigkeit und Vol Istdn-
digkeit. Das Alter der Karte steht mit dem Bildflugdatum eindeutig fest.

Die Strichkarte bietet dagegen mehr klassifizierende und qualifizierende Informa-
tionen und solche nicht-bildhafter Art. Sie macht Aussagen Uber die dargestellten De-
tails und unterscheidet die verschiedenen Stra8enarten und die verschiedenen Verwen-
dungsarten von Hadusern, wie Haus, Schule, Gasthaus, Schutzhitte, Almhitte. An
das fur die Strichkarte geflogene Bildmaterial werden geringere Anforderungen ge-
stellt. Die plastische Gestaltung ist gleichm@dBiger und unabhdngiger von der Jahres-
bzw. Tageszeit des Bildfluges. Die Strichkarte ist dort, wo viele wichtige Informa-

tionen vorliegen, unbelastet von allzu vielen Detailinformationen.

PRAKTISCHE ANWENDUNGEN

1. GroBmaBstdbliche Anwendungen.

a) Touristenkarten (etwa 1 : 10 000)

In Fremdenverkehrsgebieten wie am Arlberg, um Badgastein oder etwa um den Rad-
stadter Tauernpal3 kdnnte es sich lohnen, Ghnliche Photokarten herauszugeben, wie
es BLACHUT in Canada gemacht hat. Aulerdem kdnnten wir damit die Konkurrenz
auslandischer Kartenhersteller ausschalten, da die Luftbilder der staatlichen Kon-

trolle durch das Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen unterliegen.

b) Karten fur den Kataster in Entwicklungsldndern, wo sich - wie auf Cypern prak-
tiziert - Bildkataster sehr bewdhrt haben. Wie soll man sonst, auler photogramme-

trisch, komplizierte, alte, orientalische Ortschaften aufnehmen?

c) Forstkarten (1 : 5000 und 1: 10 000)

Osterreich ist zu 43 % mit Wald bedeckt. Die Forstbetriebe sollten begeistert sein
von den aktuellen orthophotographischen Unterlagen fur die Herstellung ihrer Be-
triebstbersichten und Umtriebsplidne sowie fur das Planen der Holzbringung, d.h.

fur den Seilbahn- und Guterwegebau.

d) Karten fur die Wildbach- und Lawinenverbauung. (1 : 2000 bis 1: 10 000)
Da das Orthophoto jedes Detail lagerichtig wiedergibt, bieten groBmaBstdbliche

Orthophotoplidne dem Kulturtechniker wesentliche Vorteile.
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e) Karten fir Geologie, Glaziologie und Bodenkunde.
Strichkarten bieten zu wenig Details fur eine genaue Standortbestimmung bei geo-
logischen und glaziologischen oder bodenkundlichen Feldarbeiten. Diesen Man-

gel haben Bildpldne nicht.

f) Karten fur Raumplanung. (1 : 10 000, 1 : 5000, 1 : 2 000)

In Libyen haben wir fur alle Ortschaften des Landes und fir deren nghere Umge-
bung Photokarten 1 : 1 000 - 1 : 2 000 gesehen, die - neben anderem - eine ide-
ale und vollstindige Unterlage fur den Ortsplaner darstellen. Im hochentwickel-
ten Osterreich arbeitet die Raumplanung vielfach mit veralteten Verkleinerungen
des zum Teil unvollstandigen Katasters, aus dem viele fur den Raumplaner wesent-
liche Informationen nicht ersichtlich sind. Diese Vorgangsweise halte ich fur un-

richtig.

g) Ortho - Bildpldne fur den Ssterreichischen Kataster.

Von Orthobildpldnen kénnen leicht vollkommen exakte Feldskizzen gezeich-
net werden. Die im Luftbild sichtbaren Grenzlinien sowie die durch Signalisie-
rung im Orthophoto erkennbar gemachten Grenzpunkte kdnnen lagerichtig ein-
gezeichnet und nach Abschwichung des phot. Bildes reproduziert werden. Das
Orthophoto kann zur Reambulierung des Katasters, zum Nachtragen
der Guterwege und Hauser eingesetzt werden. Das Orthophoto kann zur Uber-
prUfung des alten Katasters auf Naturtreue vor der Umbildung verwendet
werden. Das Orthophoto kann auch zur Dokumentation des Alten Standes bei der
Kommassierung dienen. Das Orthophoto hitte als wertvolle Hilfe beim
Feldvergleich fur die Bodenschdtzung dienen kénnen. Das Orthophoto kann
letztlich auch die topographischen Landes- und Staatsgrenzkarten er-
setzen. Eine Fille von echten Méglichkeiten, die wir erst jetzt in unsere Uber-

legungen mit eirbeziehen kdnnen.
. Ein Grundkartenwerk fur Osterreich?

Wir sollten, glaube ich, die Situation neu Uberdenken und vom heute oder morgen
fruh Moglichen und Notwendigen her neu Uberlegen, ob wir nicht doch ein Auf-
bau- Grundkartenwerk beginnen sollten. Alle bedeutenden Tiler Tirols wurden in

jungster Zeit 1 : 5 000 kartiert. Das hitte bereits der Anfang sein kdnnen. Tirol



hat auch jetzt wieder eine Neubefliegung des ganzen Bundeslandes bestellt. Es
gibt also auch schon innerhalb Osterreichs Tendenzen zu einer umfassenderen,

grof3zUgigen Losung unseres Problems.

Ich stelle mir vor, daBB man zumindest in den Zentralrdumen der &sterreichischen
Raumplanung an eine mit allen Planherstellern gemeinsam organisierte Herausgabe
eines Aufbau-Grundkartenwerkes denken sollte. Ein PlanungsausschuB mit Mit-
gliedern aus dem Kreis der Kartenhersteller und Kartenbenutzer kénnte vielleicht
einige Varianten diskutieren und durchkalkulieren:

1. Photo- oder / und Strichkarte ?
2. MaBstab 1 : 10 000 oder / und 1 : 5 000?
3. Genauigkeitsstufe A oder / und Genauigkeitsstufe B?

1: 5000, 5m Schichten 1:10000 bis 1:5000

Grundlage: EP und Neuvermessung 20 m Schichten

Grundlage: Manuskriptkarte 1 : 10 000

Das Vorhandensein des nahezu vollstandigen Osterreichischen Manuskriptkarten-
werkes 1 : 10 000 in 2 x 2 Farben ist viel zu wenig bekannt. Zu diesem Manu-
skriptkartenwerk kdnnte noch eine Sammlung von Orthophotographien aufgebaut
oder beides zu einem lichtpausfahigen Archivkartenwerk 1 : 10 000 oder vergrés-
sert auf 1 : 5 000 ausgeweitet werden. Das zu dem langsam veraltenden Manu-
skriptkartenwerk zusdtzlich notwendige, aktuelle Orthophoto bste eine sehr wirt-
schaftliche Méglichkeit, rasch und relativ billig, groBrdumig zu Planungsgrund-

lagen zu kommen, die hinreichend auf Stand sind.
Kleinmafstdbliche Anwendungen.

a) Orthophotos fur die Kartenrevision.

Es ist eine reine Kalkulationsfrage, welcher Weg jeweils der wirtschaftlichere ist.
Fallweise wird man sterecauswerten, fallweise von Orthophotos hochzeichnen -
dies besonders in Gebirgsortschaften - , fallweise die MeBtischaufnahme oder die

Tachymetrie heranziehen.

b) Orthophotots fur die Kartenherstellung.
Orthophotos eignen sich bei Gebirgsortschaften besser als Generalisierungsgrund-

lage als die doch fehlerhaften Entzerrungen.
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c) Mitarbeit auf dem Gebiet der topographischen Erstkartierung von Entwicklungs-

landern.

Die Entwicklungslander brauchen jetzt zum Aufbau ihrer Wirtschaft gute Kar-
tenunterlagen, nicht erst nach einer Entwicklung. Das Fehlen von Karten ist
gleichbedeutend mit Entwicklungshemmung. Ich bin davon tberzeugt, daf3 auch
Osterreich seinen Beitrag zu einer kartographischen Entwicklungshilfe leisten
konnte und sollte. Der dringende Nachholbedarf in den Entwicklungslédndern
zwingt dazu, die raschesten und wirtschaftlichsten Methoden zur Landesaufnahme
einzusetzen. Andererseits sollen nur qualitativ hochwertige und den Aufgaben
wirklich hinreichend entsprechende Karten geschaffen werden. Die Photokarte

und die Orthophototechnik sind hier von eminenter Bedeutung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Festlegung projektierter Verkehrswege im Grundrif3 erfolgt im
Zuge der Entwurfsbearbeitung. Unter synthetischem Aufbau versteht
man dabei das Aneinanderreihen von Trassierungselementen mit ver—
schiedenen geometrischen Strukturen, Werden nach Methoden der ana-
lytischen Geometrie die Berechnungen unmittelbar in einem einheitlichen
Koordinatensystem durchgefiihrt, spricht man vom analytischen Aufbau.
Als Hilfsmittel zur Bewéltigung der umfangreichen Berechnungen stehen
Tafelwerke, elektronische Tischrechner, Rechner der mittleren Daten-
technik sowie Grofirechenanlagen zur VVerfligung. Fur die EDV ist der
analytische Programmablauf besonders ginstig. Entsprechend den

Kreisfunktionen wurden dafir eigene Klotoidenfunktionen definiert,

Eine kritische Betrachtung der vorhandenen Software fur die Tras-
seneinrechnung zeigt, dafB fir einen Teil der angebotenen L&sungen ent-
sprechende Ndherungswerte \Voraussetzungen sind. Das bedeutet eine
Unterbrechung der Datenverarbeitung., Es werden flur das Beispiel der
Schnittpunktsberechnung mit Klotoiden Wege aufgezeigt, die ohne gra-

phische Manipulation eine direkte Schnittpunktsberechnung ermaoglichen.

Die durchschnittliche Aufgabenstellung in Osterreich erfordert die
L osung relativ weniger Teilprobleme. GrofBrechenanlagen sind hier

weniger wirtschaftlich als eigene MDV-Rechenanlagen.

Bemulhungen, eine allgemeine Ubergangskurve als Polynom finfter
Ordnung anstatt Kreis und Klotoiden einzuflihren, sind aktuelle VVersu-

che, die Trasseneinrechnung fur die EDV glnstiger formulieren zu kon-
nen,
Die Entwicklung von Optimierungsprogrammen, wie z, B. die Gradi-

entenoptimierung, sowie von Programmen fur das digitale Geldndemodell

kennzeichnet die neue Phase der Planungsrechnungen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Institut fur Hochenergiephysik der Osterr. Akademie der Wissenschaften das
sehr eng mit CERN, der europdischen Organisation fur Kernforschung, zusammenar-
beitet, befaBt sich unter anderem mit der Entwicklung und dem Testen von Funken-
kammern. Diese Kammern sollen, nach erfolgreicher Erprobung, im CERN-Beschleu-
niger eingebaut werden und dienen dann dort den verschiedenartigsten Hochenergie-

experimenten.

Bei der Planung und Entwicklung der Testapparatur wurde das Institut fur Landes-
und Katastervermessung der T.H. Wien um Mitarbeit gebeten. Die Testapparatur
besteht im wesentlichen aus zwei Pridzisionskammern, der zu testenden Kammer und
einem Prozeflrechner. Die drei Funkenkammern liegen in drei zueinander parailelen
horizontalen Ebenen. Die Testkammer befindet sich in der mittleren Ebene. Der Ver-
suchsablauf sieht die automatische Registrierung der DurchstoBpunkte der Hohen-
strahlungspartikel durch die drei Kammern vor, somit die Berechnung der Spur des
durchgehenden Teilchens. Aus der Differenz zwischen registriertem und aus der Spur
berechnetem Durchstof3punkt in der Testkammer, ergibt sich die Méglichkeit einer
Eichung. Das von uns zu I8sende Problem belief sich auf die dreidimensionale
Justierung der zwei Prdzisionskammern und der Testkammer. Die geforderte Genau-

. . +
igkeit betrug -~ 0, 1 mm.

Nach eingehendem Studium der verschiedenen Mdglichkeiten entschieden wir
uns, die Justierung mit Hilfe eines Nadirlotes vorzunehmen. Im weiteren werden
dann der Justiervorgang, GenauigkeitsUberlegungen und notwendige Adaptionen

beschrieben.
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Mein heutiger Vortrag soll Sie mit einem Problem bekannt machen, das vom
Institut fur Hochenergiephysik der Osterr. Akademie der Wissenschaften an uns,

d.h. an das Institut fur Landes- und Katastervermessung herangetragen wurde.

Dieses Institut arbeitet sehr eng mit CERN (Conseil Europé&en pour la Recherche
Nucléaire), der Europdischen Organisation fur Kernforschung, zusammen und be-
faBlt sich augenblicklich unter anderem mit der Entwicklung und dem Testen von
Funkenkammern. Diese Kammern sollen, nach erfolgreicher Erprobung, im CERN-
beschleuniger eingebaut werden und dienen dann dort den verschiedenartigsten

Hochenergieexperimenten, (z.B. der Bahnbestimmung von Elementarteilchen).

Wie sieht nun so eine Funkenkammer aus? Sie ist mit einem Heliumneongasge-
misch gefillt und von Drihten mit einer Stdrke von 50 @ in Langs- und Querrich-
tung durchzogen. Der Abstand der einzelnen Drihte voneinander betrigt dabei
0,3 mm. Das Ganze ist also, praktisch gesehen, nichts anderes wie ein Koordi-
natengitter im AusmaBl von 16 x 16 cm. Diese Prizisionskammern werden am
Institut selbst gefertigt. Das Aufbringen und die MaBhaltigkeit des Gitters wird
durch eine Prazisionsfridsmaschine bewerkstelligt, deren Genauigkeit bei 0,02 mm

liegt.

Mit Hilfe dieser Prizisionskammern und der Hohenstrahlung sollen nun die ver-
schiedenen Testkammern, die im Prinzip denselben Aufbau haben (nur etwa andere
Drahtabstinde) und zum Einbau in den CERN-Beschleuniger bestimmt sind, ausge-

messen und untersucht werden.

Bevor ich aber zur Versuchsanordnung komme, noch ein paar Worte uber die
Hohenstrahlung. Die Hshenstrahlung ist eine Teilchenstrahlung, die aus sehr
energiereichen Protonen und leichteren Atomkernen besteht. Sie trifft aus dem
Weltraum auf die Erdatmosphdre, durchsetzt diese nach mannigfaltiger Verwand-
lung und dringt sogar noch in die feste Erdrinde ein. lhre Intensitdt nimmt vom
A quator nach den beiden Polen hin zu. Der Grund ist die Ablenkung der elek-
trisch geladenen Teilchen im erdmagnetischen Feld. Man nimmt an, daf3 die
Hohenstrahlung von ortlichen Stsrungsherden im Bereich der Sonne (Sonnen-
flecken) und der sonnendhnlichen Fixsterne ausgeschleudert, in den weitausge-
breiteten Magnetfeldern des interstellaren Raumes gespeichert und in ihrer

Intensitidt gesteigert wird.

In der Kernphysik benUtzt man energiereiche Protonenstrahlen, um Kernreak-
tionen zur Herstellung kiinstlicher Isotope oder zur Gewinnung anderer Elemen-

tarteilchen anzuregen. Sehr energiereiche Protonenstrahlen werden in Teilchen-



beschleunigern, wie dem Zyklotron oder dem Protonen-Synchrotron, erzeugt.

Im Zyklotron erfolgt die Beschleunigung durch ein elektromagnetisches Feld - ein
hochfrequentes elektrisches Wechselfeld. Die Umlauffrequenz des Teilchens ist un-
abhtingig vom Bahnradius, also konstant. Die Energie des Teilchens wadchst mit sei-
ner Bahngeschwindigkeit. Durch Geschwindigkeitssteigerung vergréBlert sich der

Bahnradius. Es entsteht eine Spirale. Relativ kleine Geschwindigkeit.

Das Synchrotron dient der Beschleunigung von Teilchen, deren Geschwindigkeit
nahe der Lichtgeschwindigkeit liegt. Der Teilchenbahnradius wie auch die Umlauf-
frequenz bleiben zeitlich konstant. Das Magnetfeld wichst aber mit der Zeit an.
Wird die Teilchengeschwindigkeit nahezu gleich der Lichtgeschwindigkeit, so
widchst die Masse und damit die Energie bei sehr kleiner Geschwindigkeitszunahme
(durch Wachsen des Magnetfeldes) sehr rasch an  (Relativitatstheorie). Der Ener-
giegewinn beim Synchrotron beruht also im wesentlichen nicht auf einer Geschwin-

digkeits- sondern auf einer Massenzunahme.

Nach dieser kurzen Abschweifung nun aber wieder zurick zur Testapparatur
selbst.

Im Prinzip sieht sie folgendermaflen aus:
Szintillator
Doppelprizisionskammer

Testkammer (kippbar)
Doppe lprézisionskammer

Szintillator

AnschluB an Prozefrechner

Hshenstrahlung

Abb. 1

Wenn nun ein Teilchen beide Szintillatoren und die drei Kammern passiert, wer-

den die Durchstofpunkte durch die einzelnen Kammern von einem Prozefrechner



automatisch registriert und gespeichert, die Spur durchgerechnet und die Abwei-
chung in der Testkammer ausgewiesen. Dabei haben die beiden Szintillatoren die
Aufgabe eines Filters. Nur jene Teilchen werden registriert, die durch beide
Szintillatoren gehen. Dies ist ca 1 x in der Sekunde der Fall. Teilchen, die schrig
hereinkommen und nur eine oder zwei Kammern passieren, werden dadurch ausge-
schaltet. Dies wird dadurch erreicht, daB nur dann automatisch ein Hochspannungs-
impuls (5 KV) an die Kammern angelegt wird, wenn beide Szintillatoren den
Durchgang eines Teilchens melden. Durch den Hochspannungsimpuls kommt es zu
einer Stoflionisation (einer Verstirkung der lonenspur) in den Kammern und es
entsteht am Auftreffpunkt des Teilchens auf dem Koordinatengitter der Kammer ein
KurzschluB (Lichtblitz). Der ProzeBrechner, an den die einzelnen Drihte des

Koordinatengitters angeschlossen sind, registriert die Lage des DurchstoBpunktes.

Nun friagt man sich natirlich, wieso kann in der Kammer noch ein KurzschluB3
entstehen, wenn das Teilchen bereits den unteren Szintillator passiert hat, weil
ja erst dann der Hochspannungsimpuls angelegt wird. Beim Durchgang des Teil-
chens durch die Kammer bildet sich eine ca 0,3 mm breite lonenspur, (deswegen
auch der Drahtabstand von 0,3 mm), die einige Zeit erhalten bleibt und die
erzeugt verstarkt durch die Stolionisation den KurzschluB3. Die lonenspur aber
entsteht dadurch, daf3 beim Durchgang des Teilchens durch die mit Gas gefillte

Kammer Elektronen von den neutralen Gasatomen durch Stof3 abgespalten werden.

So brauchbar die lonenspur fur die Filterung ist, so sehr macht sie einem bei
der Registrierung des nichsten Teilchens Schwierigkeiten - da sie ja noch immer
vorhanden ist. Man muf3 sie also zum Verschwinden bringen. Dies gelingt durch
Anlegen einer Saugspannung (50 - 100 V), die permanent wirkt. Durch diese
permanente Saugspannung wiederum wird aber der Weg des Teilchens durch die
Kammer verfdlscht. Die lonenspur erfihrt eine seitliche Versetzung, Ausgeschaltet
wird dies durch das Prinzip der Doppelkammer. Zwei Kammern werden spiegelbild-

lich aufeinander gelegt und bilden eine Einheit.

Teilchenspur

/
_ versetzte Teilchenspur
[...__-.___Z_/L.__:_l 1. Kammer
Koordinatenebenen
; _ / _
2. Kammer
veuchfc Ttnlchempur
/
/

Abb. 2



Die Justierung dieser beiden Kammern zueinander, d.h. daf3 die beiden Koordina-
tengitter genau Ubereinander liegen, geschieht wieder mit Hilfe der Prazisionsfras-

maschine.

Der Durchstof3punkt sowohl in der einen wie auch in der anderen Kammer wird
vom Prozeflrechner registriert, automatisch gemittelt und nur das Mittel verspei-
chert. Auf diese Art wird also der Einfluf3 der Saugspannung ausgeschaltet und der
Durchstof3punkt des Teilchens durch eine fiktive Koordinatenebene jetzt allerdings,
ermittelt. Das schadet aber weiter nicht, es muB3 nur dann bei der Bahnberechnung

des Teilchens beriicksichtigt werden.

Nun gilt es nur noch den Zweck der Kippbarkeit der Testkammer zu erldutern.
Durch die Kippung der Testkammer um ihre Achse kann der Drahtabstand in einer
Koordinatenrichtung beliebig verkleinert werden. Dadurch wird das Ortsaufldsungs-
vermdgen der Kammer getestet. Man schitzt, dafl es ca beim halben Drahtabstand

. . +
liegt - dies wire also = 0, 15 mm.

So sieht also die Versuchsanordnung aus. Momentan ist das Ganze im Bau. Mit

den ersten Messungen soll demndchst begonnen werden.

Bei CERN sollen dann die getesteten Kammern am Target, dem Auslaf3 des Zyklo-
trons, aufgestellt werden, dort wo das Teilchen mit sehr hoher Energie auf einen
Atomkern auftrifft. Es entsteht eine Zersplitterung; die Bahnen dieser wegstrebenden

Teilchen sollen nun erfa3t, bzw. mit Hilfe der Kammern ausgemessen werden.
Sie werden sich nun fragen, was ein Geodit dabei verloren hat.

Das Problem, das an uns herangetragen wurde, hief3 kurz und biindig -

" JJustierung der drei Kammern im Raum" bei einem maximalen Sachaufwand von

s 30 000, - .

Betrachten wir nochmals die Abb. 1. Die Zuordnung der drei (Doppelkammer =
Kammer) in einem Abstand von ca 50 cm Ubereinanderliegenden Kammern hatte so
zu erfolgen, daB sie
1.) im Raum parallel zueinander liegen, besser gesagt die drei Koordinatenebenen
parallel zueinander liegen, und

2.) ihre Koordinatenachsen (jeweils der erste Draht) sich in einer dazu senkrech-
ten Ebene befinden. Es muBte also durchwegs keine Horizontal- und Vertikal-
ebene sein. Die geforderte Genauigkeit + 0,1 mm.

Erschwerend kam hinzu, dafl die einzelnen Kammern seitlich von einem Wust von

Drihten und Kabeln umgeben sind, (wie elektrische Zuleitungen, Anschlusse fur

den Prozeflrechner, Schlduche fur die Gasgemischzuleitung usw.), sodafl ein seit-
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licher Einblick unméglich war. So blieb also nur der Zugang von oben oder von

unten.
Welche Méglichkeiten kamen nun in Betracht?

Klar war, daB3 die Forderung Nr.1, die Parallelitdt der Kammern im Raum, am
einfachsten mit Hilfe von Rshrenlibellen zu realisieren ist. Geht man von der gefor-
derten Genauigkeit aus, und berechnet die dazu notwendige Horizontierung der
Kammern, so kommt man zu dem Ergebnis, daf3 Setzlibellen, deren Angdbe nur bei

etwa 17 zu liegen braucht, am besten geeignet sind.

Da die Koordinatenebenen der Kammern nun in Horizontalebenen liegen, missen
It. Forderung Nr.2, die Koordinatenachsen zwangsldufig in eine Vertikalebene

eingerichtet werden.

Es wurden die verschiedensten Msglichkeiten erwogen. Vorallem wollten wir
anfangs gleich die dort vorhandene Apparatur fur die Justierung ausnitzen. So kam
uns die Ildee mit Hilfe des Prozefrechners und einer vorbestimmten Flugbahn eines

Teilchens die Kammern zueinander einzurichten.

Das hdtte dann so funktionieren sollen: ein langes, dinnes, sich nach untenzu
verjingendes Teleskoprohr, oben und unten mit Szintillatoren als Filter bestickt,
fix ober der ersten Kammer montiert, sollte nur jene Teilchen einfangen, deren
Flugbahn mit der Lage des Rohres im Raum ident ist. Die Auftreffpunkte des durch
das Rohr kommenden Teilchens auf den einzelnen Kammern werden durch den Pro-
zelBrechner registriert und die Koordinaten ausgeworfen. Dasselbe nochmals gemacht
mit einem Uber einer diametralen Stelle der Kammer angebrachten zweiten Rohr,

laBt uns aus den registrierten Daten die Transformationselemente berechnen.

fg(fﬂi)z Yr-ye tsd\:-—ﬁ"’—'—x’,’— €

Xy~ X4 Xy — K¢

Xy = Xg— (X, 08E —¥, sing) = Xq— (X7 005€ —¥;-sinE )

Ya = Yy (X, sin€ +¥icos€) = Y= ( Xy sing — ¥, co5€)




Damit aber haben wir die zur Justierung notwendigen Verschiebungs- und Verdreh-
ungsgrdflen fir eine Kammer gewonnen. Eine zweite Transformation liefert dann die
Werte fur die letzte Kammer. Vorausgesetzt allerdings die genaue vertikale Mon-
tage der Rohre. Ist dies nicht der Fall, so haben wir die Lage der Rohre im Raum zu
den einzelnen Koordinatenebenen zu bestimmen. Die Soll-Durchstof3punkte des
Teilchens durch die einzelnen justierten Kammern mussen nun vorausberechnet und
mit den registrierten Ist-Werten der nicht justierten verglichen werden. Dann geht
es wieder weiter, wie bereits vorher erwihnt, also die Bestimmung der Transforma-
tionselemente, bzw. der JustiergréBBen. Die Sache wird also wesentlich komplizier-
ter.
Nachteil dieser Methode:
1.) Das Warten auf das Teilchen, welches gerade die von uns gewiinschte Flugbahn
besitzt.
2.) Die Untersuchung der Versetzung der lonenspur durch Saugspannung und die
Uberprifung des Gitternetzes der Testkammer entfillt. Letzteres muBte dann
mit der Prazisionsfridsmaschine gemacht werden, was &uflerst zeitraubend wire.

3.) Zweifel, ob die gewinschte Genauigkeit damit erreicht werden kann.

Ein anderer Vorschlag von uns, der nun auch verwirklicht wird, sieht die Justie-
rung mit Hilfe eines Nadirlotes vor. Im Prinzip geht das so vor sich:
Oberhalb der ersten Kammer werden auf einem Rahmen drei horizontierbare Kreuz-
schlitten mit Feintrieben im ungefdhren Abstand der PaBBmarken der Kammer fix
montiert. Auf diesem Kreuzschlitten wird je ein Dreifu3-Untersatz mittels einer
hohlen Herzschraube befestigt, welcher dann das optische Lot beim Justiervorgang
zwangszentriert aufnimmt. Mit Hilfe des Nadirlotes werden nun die korrespon-

dierenden PaBBmarken der einelnen Kammern eingepalft.

Um die gewinschte Genauigkeit einhalten zu kdnnen, waren nun gewisse For-
derungen an das Nadirlot zu stellen. Nach eingehendem Studium der auf dem Markt
befindlichen Gerdte, haben wir uns fur das Zenit-Nadirlot der Fa. Wild entschie-
den. Ausschlaggebend dafir waren:

1.) Die Genauigkeit von 1:30 000, d.h. auf unser Modell angewandt, bei dem die
maximale Zielweite 1,5 m betrdgt, eine Lotungsgenauigkeit von : 0, 05 mm
2.) Die garantierte Zwangszentrierungsgenauigkeit von mindestens p 0, 05 mm
3.) Die Austauschméglichkeit der Strichplatten mit demnormalen Fadenkreuz gegen
eine Strichplatte mit einem Doppelfaden von folgender Form: =— —
Dadurch Erhshung der Einstellgenauigkeit. |
Laut NOTZLI ergibt sich der mittlere Zielfehler beim Einstellen mit dem

Doppelfaden aus der Formel — my et 240 o v 28 _ 4 8%

AT
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In unserem Falle somit - 8°C.
Umgerechnet auf die Entfernung von 1,5 m ergibt dies eine Einstellgenauigkeit
des Zieles von : 0,02 mm.

Die Zielgenauigkeit mit normalem Strichkreuz wirde laut der Formel

d « d = Strichdicke » 86'"
Mg== * Y £ = Brenndete s 200mm

fo
einen Wert von 24 " ergeben, angewandt auf unsere Entfernung also I 0,06 mm.:
Der Doppelfaden bringt also eine wesentliche Steigerung der Zielgenauigkeit.
Die kirzeste Zielweite. Sie betrdgt beim ZNL It. Werksangaben 60 cm.
Unsere Untersuchungen haben sogar nur 45 cm ergeben. Das ist ein wesentli-
ches Kriterium - hidngt doch davon die Hohe des tragenden Gestelles ab und
damit auch die Aufstellung in einem Raum mit normaler Deckenhshe.
Das lange Fernrohr des ZNL. Es birgt bei der Beobachtung in luftiger Hohe

einen nicht zu unterschdtzenden Komfortfaktor in sich.

Summiert man nun nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz die Quadrate der einzel-

nen Fehler-anteile und zieht die Wurzel daraus, so erhdlt man als mittleren Gesamt-
+
fehler - 0,07 mm.

Ein groBer Nachteil des ZNL soll aber nicht unerwihnt bleiben. Mir ist es uner-

klarlich, warum nicht der Untersatz des Gerites so ausgebildet ist, daf3 man den

Oberteil samt Zwangszentriereinrichtung auf einer horizontierbaren Plattform ver-

schieben kann. Konstruktiv wire dies sehr einfach zu losen. Wir hidtten uns damit

die Kreuzschlitten ersparen kdnnen.

Ich mochte noch eine recht informative Tabelle zeigen, die aus DEUMLICH’ S

Buch "Instrumentenkunde" stammt und die alle Daten der auf dem Markt befind-

lichen optischen Prazisionslote enthdlt.
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Abb. 4

Nachdem der "Oberstock” nun klar ist, sind bei den Kammern selbst noch einige
konstruktive Dinge anzubringen. FUr die Einpassung mit dem ZNL benstigen wir noch
Zielmarken. Diese werden von der Prazisionsfrasmaschine aufgebracht. Und zwar
werden in einem bestimmten Abstand vom Koordinatengitter vier Lécher durch den
Kammerrahmen gefrdst. Am oberen Rand der Lécher werden parallel zu den Koordina-
tenachsen vier Nuten eingefrast, in die dann unter dem Mikroskop ein feiner Draht
eingelegt wird. Die Zielmarke ist somit fertig. Die Lagegenauigkeit wird wieder

durch die Prazisionsfrdsmaschine garantiert.

Um die Zielmarken nun in die Lotrichtung zu bringen, mussen die mittlere und
die obere Kammer noch in zwei zueinander senkrechten Richtungen verschiebbar
und verdrehbar gelagert sein. Die unterste Kammer bleibt fix, da ja das ZNL auf
diese Kammer eingerichtet wurde. Die Vorrichtung dazu sieht im Prinzip wie der
Bildtrager bei photogr. Auswertegerdten aus. Auf einem Kreuzschlitten sitzt noch

eine Scheibe mit Feintrieb und auf dieser ist dann die Kammer befestigt.
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Abb. 5

Die Horizontierung der Kammern wird, wie schon erwidhnt, mit Hilfe von Setz-

libellen Uber Spindeln am Rahmen des Gerdtes durchgefihrt.

Als Letztes bleibt noch die Vorrichtung fur die Kippung der mittleren Kammer zu
beschreiben. Wobei noch zu sagen ist, da8 die eine Koordinatenachse bei der Dre-
hung in der Vertikalebene bleiben soll, bzw. die Drehachse daher parallel zur
anderen Koordinatenachse sein muf3. Unsere Konzeption sieht nun die Lagerung der
Drehachse am Rahmen mit Korrekturmsglichkeit vor und auf ihr eine verstellbare
Befestigung des Kreuzschlittens. Weiters sind die Enden der Auflager quer zur Dreh-
achse mit verschiebbaren Zungen versehen, um so eine Drehbarkeit zu ermsglichen.
An einem Ende der Drehachse ist dann noch ein alter Teilkreis befestigt, der wie
der Vertikalkreis eines Theodolits mittels einer Rshrenlibelle justiert wird und die

Neigung der Kammer anzeigt.

Damit habe ich nun alle von uns zu erbringenden konstruktiven Vorschlage ge-
schildert. Zu erwihnen bleibt noch, daB3 die ursprungliche Ausfihrung des Gestelles,
im Hinblick auf die Festigkeit, unseren Erwartungen nicht entsprach und wir rieten,
einen Statiker der Hochschule zuzuziehen. Was dann auch geschah. Nun wird das
Gestell in der Seitenwand des Raumes verankert und die Dimensionierung obliegt
jetzt dem Statiker.

Wir haben noch vorsichtshalber den FuBboden des Raumes, in dem das Gerdit
stehen soll, auf Schwingungen untersucht. Und zwar benitzten wir dazu ein Prizi-
sionsnivelliergerdt, das NI 3. Das Resultat war negativ, d.h. keinerlei Schwingun-

gen traten bei Bewegung im Raum auf.

Die feinmechanischen Arbeiten werden alle am Institut fir Hochenergiephysik

selbst durchgefihrt, das Uber eine ausgezeichnet eingerichtete Werkstdtte und die



dazu ndtigen Fachleute verfigt.

Der Justiervorgang, der nur das erste Mal von uns und dann von den Herren des
Institutes fur Hochenergiephysik ausgefiihrt wird, geht nun recht einfach vor sich.
Die unterste Kammer bleibt fix, sie wird nur horizontiert. Die drei Zwangszen-
trierungsuntersdtze werden mit Hilfe des ZNL und der Kreuzschlitten Uber den Paf3-
marken der untersten Kammer eingerichtet. Hierauf wird die oberste Kammer einge-
legt, horizontiert und mittels zweier Feintriebe so lange verschoben, bis die eine
PaBmarke genau in der Lotlinie des ZNL liegt. Dann wird das ZNL in den ndchsten
Untersatz gesteckt und die Kammer so lange verdreht bis die zweite PaBBmarke in der
Lotlinie liegt. Die Beobachtung im dritten Untersatz ist bereits eine Uberbestim-

mung und dient zu Kontrollzwecken. Restfehler werden durch Wiederholung der

Prozedur eliminiert. Auf diese Weise wird dann auch die mittlere Kammer, die Test-

kammer, justiert. Die Vertikalabstdnde zwischen den einzelnen Kammern, die man

zur Bahnberechnung der Teilchen braucht, werden mittels MeBuhren bestimmt.

Zur Genavigkeitssteigerung und zur Eliminierung etwaiger Ziellinienfehler oder
Exzentrizitdten ist es angezeigt, in jeweils um 90° versetzten Fernrohrstellungen zu
beobachten und das ZNL in allen drei méglichen Lagen in den Dreifull zu setzen.
Weiters ist es vorteilhaft, sich gleich beim ersten Mal die einzelnen Fokusierstel-
lungen am Fokusierbetrieb zu markieren. Bei der Beobachtung sieht man ja nur je-
weils eine PaBmarke, die anderen sind ja wegfokusiert, die Zuordnung ist daher
schwierig. Auf diese Weise braucht man dann eine Kennzeichnung der Paf3marken

selbst nicht vorzunehmen.

Es gdbe natirlich noch andere Msglichkeiten der Justierung, wie die etwa von
Senatsrat KLING vorgeschlagene - mit Hilfe eines Quecksilberspiegels . Dabei
wird unter der Kammer eine mit Quecksilber gefillte Wanne aufgestellt und anstatt
des ZNL wir nur ein einfaches Fernrohr benstigt. Das Quecksilber liefert eine
horizontale Spiegelfliche, mit deren Hilfe das Fernrohr durch Autokollimation
streng in eine vertikale Lage gebracht wird. Der weitere Vorgang wire dann wie
schon vorher beschrieben. Nachteilig ist nur, daB3 das Quecksilber bei Zimmer-
temperatur im Laufe der Zeit giftige Dampfe entwickelt und das Arbeiten in diesem

geschlossenem Raum, daher nicht gerade gesundheitsforderlich wire.

Oder die von Prof. BARVIR vorgeschlagene elegante Methode, die sich der
rdumlichen Transformation bedient. Dazu wire ein Koordinatograph mit streng
vertikalem Fernrohr notwendig, mit dessen Hilfe man die Daten der PaBmarken
ausmessen wirde. Nach Berechnung der Transformation kénnten dann die Ver-

schiebungs-, Verdrehungs- und Hebungskomponenten an Hand von Skalen an den



Kammern eingestellt werden.

Im Hinblick auf die vorhandenen Mittel und Umstdnde, bin ich aber der Meinung,
daB die Justierung der Kammern mit dem ZNL die rationellste Lésung des Problems
bringt.

AbschlieBBend mochte ich noch bemerken, daf3 es mir sehr erfreulich scheint, daf3
der Vermessungsingenieur in steigendem Malle mit Problemstellungen dieser oder

dghnlicher Art konfrontiert wird. Heif}t das doch, daB Branchenfremde in uns nicht

nur den Geometer, den Landvermesser, sehen, sondern auch den Fachmann fir spe-

zifische Feinmessungen jeglicher Art.
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer kurzen Einfihrung in die Dynamik und die Elemente von Satellitenbah-
nen werden die gebrduchlichsten Beobachtungsarten behandelt. Im weiteren wird auf
die Methoden der geometrischen Ortsbestimmung und ihre Genauigkeiten eingegan-
gen; das Weltnetz der Satellitentriangulation sowie eine Standlinienmethode werden

genaver beschrieben. AbschlieBend werden auch dynamische Verfahren kurz gestreift.
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EINLEITUNG

Die Satellitengeoddsie ist ein verhdltnismdBig junges, aber bereits sehr umfangrei-
ches Spezialgebiet, obwohl sie nur einen kleinen Teil der Wissenschaft von den
Satelliten darstellt. Es sei zum Beispiel auf die Wetter- und Nachrichtensatelliten
verwiesen, auf die Verwendung kinstlicher Satelliten fur Astronomie, Navigation,
Erforschung der Atmosphidre, Erkundung und Kartographie der Erdoberfliche, ganz

abgesehen von den Méglichkeiten ihrer militdarischen Verwendung.

Die Satellitengeodisie gliedert sich in drei Teile: bei den geometrischen
Verfahren wird durch Richtungs- und Entfernungsmessung zu Satelliten die Lage
von Punkten auf der Erdoberfléiche bestimmt; die Flugksrper dienen dabei nur als
Hilfsziele, und ihre Bahnen interessieren nicht weiter. Mit den dynamischen
Methoden leitet man physikalische GréB3en der Erde, z.B. ihre Abplattung und
das Schwerefeld aus der Bahnbewegung und deren Stérungen ab. Inder Satelli-
tenphotogrammetrie sind die Erdtrabanten Standpunkte von photogrammetri-
schen Aufnahmen. Hier befindet sich die Entwicklung erst am Anfang, und grof3ere

Genauigkeiten als 1 : ]04 sind noch kaum erreichbar.

Im folgenden werden vor allem die geometrischen Methoden behandelt, doch sollen
zuvor die Elemente von Satellitenbahnen und die verschiedenen Beobachtungsverfah-

ren besprochen werden.

SATELLITENBAHN UND BAHNELEMENTE

Anfangsgeschwindigkeit
— Wie geht ein Satellitenstart vor sich? Zu-

\é(_,o ndchst steigt die Rakete etwa 30 bis 50 km
X, steil empor, beginnt dann in die gewUnschte
\ Bahn einzuschwenken und erreicht die volle
\ Geschwindigkeit in horizontaler Richtung.
\ Vereinfacht ausgedruckt, wird der Satellit in

\ eine bestimmte Hohe gebracht und dort hori-

Abbildung 1: Start eines Satelliten zontal beschleunigt. Wurden wir ihm eine zu

mit verschiedener Geschwindigkeit kleine Geschwindigkeit geben, kdme er in



einer elliptischen Bahn wieder zur Erde zurUck. Je gréBer seine Geschwindigkeit,
desto weniger ist seine Bahn gekrummt und desto weiter fliegt er (Abb. 1). Wenn die
Bahn schlieBlich gleich stark wie die Erdoberfliche gekrummt ist, fallt der Ksrper
"um die Erde herum", und man spricht von der Kreisbahngeschwindigkeit. In einer
Hohe von 500 km betragt sie 7,6 km/sec. Wird die Anfangsgeschwindigkeit noch
mehr gesteigert, so erreicht der Satellit auf einer weit geschwungenen Ellipsenbahn

Uber der anderen Seite der Erde eine wesentlich gré3ere Hohe.

Wir wollen nun folgende Vereinfachungen treffen: die Erde sei kugelsymmetrisch
aufgebaut, habe keine LufthUlle und die Anziehungskrifte von Sonne und Mond sei-
en verschwindend klein. Sehen wir ferner vom Strahlungsdruck der Sonne, von ge-
wissen elektrodynamischen Wechsel wirkungen und den Gezeiten der festen Erde ab,
so liegt die Bahn eines Satelliten im Raum fest, und es gelten die drei KEPLERschen
Gesetze: 1. Die Satellitenbahn ist eine Ellipse und einer ihrer Brennpunkte fallt mit
dem Erdzentrum zusammen. 2. Die Verbindungslinie Erde - Satellit Uberstreicht in
gleichen Zeiten gleiche Flichen. 3. Die Quadrate der Umlaufzeiten verschiedener

Bahnen verhalten sich wie die Nordpol

Satellit

Kuben ihrer mittleren Entfer-

nungen.

Eine solche "Keplerbahn"
laBt sich durch sechs Bahnele-
mente vollstindig beschreiben
(Abb. 2):

i ... Bahnneigung gegen die
Aquatorebene der Erde,

{L... Lange des aufsteigenden Abbildung 2: Elemente einer Satellitenbahn
Knotens, gemessen vom astro-

nomischen Fruhlingspunkt T oder vom Nullmeridian.

a ... Grole Halbachse der Bahnellipse,

e ... ihre numerische Exzentrizitit.

(... Argument des Perigdums (erdndchster Punkt), gemessen vom aufsteigenden Kno-

ten in Bewegungsrichtung.

To' .. Zeitpunkt, zu dem der Satellit im Perigdum steht.
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SLL und i bestimmen die Lage der Bahnebene, a und e definieren die Ellipse und
w ihre Orientierung innerhalb der Bahnebene. An Stelle von To konnte auch ein
anderer Zeitpunkt, etwa der einer AquatorUberquerung, treten. Diese 6 Elemente
lassen sich berechnen, wenn wir zum Beispiel 3 Richtungen (Azimut + Hohenwinkel)

und die dazugehsrigen Zeiten gemessen haben.

VORAUSBERECHNUNG VON SATELLITENPOSITIONEN

Verschiedene Institutionen (SAO, ITCP) geben in regelmdBigen Abstdnden Bahn-
elemente bekannt, die zur Vorbereitung von Beobachtungen dienen. Mittels Tabel-
len oder Gradnetzen
(Abb. 3) stellt man zu-
ndchst ungefthr fest,

wann der Beobachtungs-
ort infolge der Erdrota-
tion unter die Satelliten-
bahn zu liegen kommt
und addiert dann zu TO
die Umlaufzeit so oft,
bis man in der Nahe der
gewUnschten Stunde ist.
Zu dem so errechneten
Zeitpunkt des Perigdum-
durchgangs wird der Sa-

tellit selbst im allgemei-

nen noch nicht zu sehen  Abbildung 3: Stereographische Projektion zur Vorhersage
der Sichtbarkeit. Das untere Blatt tragt das geographi-
sche Netz und Linien gleicher Entfernung von Wien, das
daher Uber das drehbare Deckblatt verschiedene Satellitenbahnen und

e Zoi ’
2, KEPLERsche Gesetz eine Zeitskala

sein, und man rechnet

die Zeit aus, die er bendtigt, um vom Perigdum Uber den Beobachtungsort zu gelan-
gen. Die wahre Anomalie v (Abb. 2) liefert dann, zusammen mit Bahnachse a und
Exzentrizitdt e, die Hhe des Satelliten Uber der Erde und mit Hilfe von i und

W + v kdnnen seine geographischen Koordinaten errechnet werden.



BEOBACHTUNGSVERFAHREN

Um die Richtung zu einem Satelliten festzustellen, gibt es folgende Msglichkeiten:

VISUELLE BEOBACHTUNGEN

Hier werden lichtstarke Fernrohre mit geteiltem Fadenkreuz (Abb. 4) benutzt, die
Messungen auf etwa 1’ Genauigkeit auch dann zulassen,
wenn der Satellit nicht genau durch den Fadenkreuzmit-
telpunkt lauft. Seit Ende der Funfzigerjahre sind ferner

automatisch registrierende "Kinetheodolite" in Ge-

brauch, bei denen das Fernrohr von zwei Beobachtern
in Azimut und Hshe nachgeftUhrt wird. Man kann

Satelliten aber auch relativ zu den Sternen messen und

Abbildung 4: Fadenkreuz die Positionen an Hand von Sternkarte und Katalog

eines Satellitenfernrohrs ermitteln.

PHOTOGRAPHISCHE MESSUNGEN

Der Satellit wird dabei immer zusammen mit dem Sternhimmel aufgenommen. Man
unterscheidet folgende Arten der Montierung:

Azimutal: Die meist aus Fliegerkameras entwickelten "Ballistischen MeSkammern"
sind theodolitdhnlich montiert und bleiben wishrend der Beobachtung fest. Bekannt ist
die WILD BC-4 1:2,6/305 oder 1: 3,4/450 mm, deren rotierender VerschluB3 die
Satellitenspur in kurze Stucke zerhackt. Die einzelnen Positionen sind auf 2", die

Zeiten auf 0,001 sec genau.

Parallaktisch: Eine Achse weist auf den Himmelsnordpol und die Kameras werden
den Sternen nachgefUhrt. Hierher zéhlen Astrographen aller Gréfien, wie sie auf

Sternwarten in Verwendung stehen, aber auch spezielle Entwicklungen.

Drei- und vierachsige Montierungen ksnnen den Satelliten nachgefthrt werden.
Bekanntestes Beispiel ist die 1956 gebaute "Baker-Nunn" mit Spiegeloptik 1:1/500mm.
Etwa 20 auf der Erde verteilte Stationen erreichen auch bei lichtschwachen Satel-

liten Genauigkeiten um 1"8.

In Abb. 5 ist die Wirkung der drei Montierungsarten veranschaulicht.
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fester, den Sternen und dem Satelliten

fallt im Mittel heraus, wogegen ihr nachgefuhrter Kamera

EinfluBB im rasch bewegten Satelliten-

bild voll enthalten ist. Eine wesentliche Verbesserung laf3t sich durch Messung zahl-
reicher Spurunterbrechungen bzw. Blitzlichtserien und anschlieende rechnerische
Glattung erreichen. Bei ballistischen Kammern ergeben sich so durchschnittliche Ge-
nauvigkeiten von 0"3. Die atmosphdrische Refraktion fallt zum GrofBteil heraus, weil
der Satellit ja unter den Sternen gemessen wird; nur ein kleiner parallaktischer An-

teil bleibt Ubrig.
INTERFERENZMESSUNG

Hier werden Antennengruppen von 50 bis 150 m Ausdehnung benutzt und der Pha-
senunterschied einzelner vom Satelliten eintreffender Wellenzige a6t auf die Ein-
fallsrichtung schlieBen. In Amerika arbeiten die "Minitrack"-Stationen nach die-

sem Prinzip und erbringen Genauigkeiten von 30", auch bei Tag und bei Bewslkung.
ENTFERNUNGSMESSUNG

Fur die Entfernungsmessung zu Satelliten gibt es ebenfalls mehrere Moglichkeiten.

RADAR wird wenig verwendet, da es nur fur groe Flichen, zum Beispiel Bal-
lonsatelliten, geeignet ist. Allerdings liefert es neben der Entfernung gleichzeitig

auch die Richtung.

SECOR arbeitet dhnlich dem Tellurometer; die Station sendet eine phasenmodu-
lierte Welle aus, die vom Satelliten durch einen Transponder zurlckgesandt wird.Die
auftretende Phasenverschiebung ist ein MaB fur die Entfernung, und die Vieldeutig-
keit der Anzeige laBt sich durch Verwendung von vier Frequenzen beseitigen. Durch
rasch aufeinander folgende Messungen (bis zu 20 pro Sekunde) lassen sich Genauig-

keiten von etwa 5 m erreichen, und das Verfahren ist automatisierbar, aber sehr auf-



wendig, was die AusriUstung betrifft.

LASER werden als optisches Radar eingesetzt und gestatten die Messung der Lauf-
zeit des Lichtes. Die Satelliten tragen reflektierende Tripelspiegel, und da die Laser-
strahlen sehr scharf gebindelt sind, ist eine prizise Vorausberechnung der Satelliten-
positionen erforderlich. Erste Versuche wurden 1965 durchgefihrt, heute stehen be-

reits zahlreiche Systeme mit Offnungen von 2 - 10’ in Verwendung.

Die Ergebnisse sind rasch verfugbar (digitale Anzeige), atmosphdrische Korrek-
tionen machen nur ca. 2 1/2 m aus und Beobachtungen sind auch bei Tag und wenn
sich der Satellit im Erdschatten befindet méglich. Gegenwirtig lassen sich Genauig-
keiten von 0,5 bis 1 m erreichen, in Zukunft werden es wahrscheinlich einige Zenti-

meter sein.

Dopplermethode: Der Satellit sendet eine sehr konstant gehaltene Radiofre-
quenz aus, und ihre durch den Dopplereffekt verursachte Verschiebung wird auf der
Erde gemessen. Diese ist ein Mal3 fur die Radialgeschwindigkeit, und integriert man
sie Uber 10 Sekunden bis 2 Minuten, kdnnen Entfernungsdifferenzen zweier Satelliten-
positionen und auch der Zeitpunkt der gréBten Anndherung errechnet werden. Wesent-
licher Vorteil ist dichtes Beobachtungsmaterial, das vor allem fur die Bestimmung
kurzperiodischer Bahnstsrungen und von Details des Schwerefeldes wichtig ist. Die
innere Genavigkeit betragt ca. 5 m, doch fuhrt unsichere Kenntnis der Refraktion
in der Troposphtire und besonders der lonosphire oft zu betrichtlichen systematischen
Fehlern. Neuerdings versucht man, sie durch gleichzeitige Messung in 2 Frequenz-

bereichen zu eliminieren.

GEOMETRISCHE SATELLITENGEODASIE

Bei den geometrischen Methoden dient der Satellit als Hochziel von Richtungs-und
Entfernungsmessungen; seine Bahn ist dabei nur fur die Vorausberechnung von Bedeu-
tung. Befindet sich der Flugkdrper hoch genug Uber der Erdoberfliche, lassen sich
sehr groBBe Dreiecke direkt messen und auch die Weltmeere Uberbricken. Die gréfite
Bedeutung dieser Triangulation mit Satelliten liegt darin, die geoddtischen Netze
verschiedener Kontinente in ein einheitliches Weltsystem zusammenzuschlieflen.

Werden die Richtungen relativ zu den Sternen gemessen, ist eine rdumliche Orien-




tierung im absoluten System der Sternkataloge msglich, ohne daB3 die Koordinaten -
wie in der erdgebundenen Triangulierung - von der Lotrichtung oder der Projektion
auf eine Bezugsfliche beeinfluBt werden. AuBlerdem konnen Refraktionsanomalien die

Ergebnisse kaum mehr systematisch verfalschen.

Durch Distanzmessung zu Satelliten lassen sich die bekannten Schwierigkeiten bei
der Reduktion irdischer Basislinien vermeiden. Wird ein Netz nur durch Entfernungs-
messungen aufgebaut, ist eine absolute Orientierung natUrlich nicht méglich, doch

l&Bt sich seine geometrische Form auch dann eindeutig bestimmen.

Bei allen geometrischen Methoden geht es um simultane Beobachtung des Satelli-
ten von zwei oder mehreren Stationen. Um die Meflgenauigkeit auszuniitzen, muf3
durch hochpriizise Uhrenanlagen die Gleichzeitigkeit auf mindestens 1/1000 sec ge-
widhrleistet sein; auch mit "quasi-simultanen" Beobachtungen wird haufig gearbei-

tet, wo man die Zeitdifferenz im nachhinein rechnerisch bericksichtigt.

SIMULTANBEOBACHTUNG AUF ZWEI STATIONEN (STELLARTRIANGULATION
NACH VAISALA)

Der Satellit S] wird von den beiden

Beobachtungsorten A und B vor dem

Sternhimmel fotografiert (Abb.6). Die

Vektoren a, und b] spannen dann eine

Ebene auf, die den Verbindungsvektor

g der beiden Stationen enthilt. Wird

noch ein zweiter Satellit S, oder der-

2

selbe nach einiger Zeit aufgenommen, Abbildung 6: Bestimmung des Ver-

bindungsvektors zweier Stationen
kann durch Schnitt der beiden strich-

lierten Ebenen die Richtung des Vektors g berechnet werden. Seine Lange jedoch
bleibt offen.

Erstmals wurde die Methode 1959 bei Ballonaufstiegen mit Blitzserien in 30 bis
40 km HBhe erprobt. Das Azimut zwischen Helsinki und Turku (150 km) konnte aus

26 Beobachtungen mit einer Genauigkeit von # 1"22 ermittelt werden.

Triangulationen mit Satelliten wurden in Nordamerika und Europa Anfang der
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entfernt lagen und fUnf Kontinente mit einer Genauigkeit von 0"4 bis 1"5 verbanden
(Abb. 7). Die durchschnittliche Verschiebung gegentber den ortlichen geoddtischen
Netzen betrug 120 m.

Am besten werden die Ergebnisse, wenn sich die Satelli-
ten nahe der Mitte Uber den jeweiligen beiden Stationen
befinden (Abb. 8, Fall b; zu vermeiden wire also der Fall
c). Je niederer die Bahnen sind, desto genauer wird man
die vertikale Komponente des Vektors g und desto un-
sicherer seine horizontale erhalten. Hingegen laBt sich

die Azimutgenauigkeit auf Kosten des Hshenfehlers stei-

gern, wenn man Satelliten aussucht, die sich etwa paral-

Abbildung 8: Aus-
wah| der Bahnen

lel zur Verbindungslinie der Stationen bewegen und beide
mdglichst direkt Uberfliegen (Abb. 8, Bahn a). Mit 10 bis

20 simultanen Aufnahmen kann man beim Azimut etwa 0"2 erreichen.
SIMULTANBEOBACHTUNGEN AUF DRElI ODER MEHR STATIONEN

Das Prinzip des doppelten Vorwdrtsschnittes |dBt sich anwenden, wenn
zwei Punkte A und B auf der Erdoberfliche (Abb. 9) bereits mit ihren Koordinaten

gegeben sind. Die Satellitenorte S, und 52 k&nnen dann von ihnen vorwidrtsge-

1
schnitten werden, und falls im Neupunkt P gleichzeitig die Richtungen beobachtet

wurden, @Bt sich seine Lage ebenfalls durch Schnitt bestimmen.

Liegen gleichzeitige Beobachtungen von drei oder mehr Stationen vor, ohne daf3



die Koordinaten zweier Ausgangspunkte genu-
gend genau bekannt sind, kénnte man natir-
lich die Messungen je zweier Stationen zu-
‘sammenfassen, das vorhin besprochene Ver-
fahren der Stellartriangulation anwenden und

zuletzt die Ergebnisse ausgleichen. Dabei

vernachldssigt man jedoch zwei Bedingungen:

Abbildung 9: Ortsbestimmung
mit doppeltem Vorwértsschnitt Erstens sind nicht alle Losungen unabhdngig,

da die Ebenen teilweise die gleichen Beobach-
tungsvektoren enthalten, und zweitens mUssen sich nach dem Ausgleich alle Strahlen

im Satelliten treffen.

Um eine GenauigkeitseinbuBBe zu vermeiden, ist die Ausgleichung in
einem GuB vorzuziehen. Man arbeitet dabei mit drei- oder mehrseitigen Pyra-
miden, in deren Spitze die Satelliten stehen und deren Kanten die Beobachtungsvek-
toren sind. Die Aufgabe ist dem Problem der gegenseitigen Orientierung in der Luft-
bildmessung dhnlich, und die StrahlenbUschel mussen solang verdreht und verschoben
werden, bis sich die zugehtrigen Vektoren in den Stationen schneiden. Die Fehler-
fortpflanzung macht keine Schwierigkeiten, weil im Gegensatz zur Aerotriangulie-

rung die Einzelstrahlen absolut orientiert sind.

Die beste MefBanordnung ist etwas anders als bei der Stellartriangulation: dort
konnte die Satellitenhshe - soweit wegen der Refraktion vertretbar - gering sein
und die Winkel im Satelliten durften 0 bzw. 180° nahekommen. Hier aber sollen
sie wegen ginstiger Schnittbedingungen zwischen 40 und 140° liegen und die Hohen

etwa den Stationsentfernungen entsprechen.

STRECKENMESSUNGEN ZU SATELLITEN

Entfernungsmessungen sind nicht nur zur MaB3stabsbestimmung notwendig, sondern
ksnnen auch zur weiteren StUtzung der Netze und zur Punktbestimmung selbst heran-
gezogen werden. Bei der Trilateration werden von drei bekannten Stationen simultan
die Entfernungen zum Satelliten gemessen, woraus sich sein Ort als Schnittpunkt
dreier Kugeln bestimmt. Sind auf diese Weise drei Satellitenpositionen ermittelt und
von einer weiteren Station gleichzeitig beobachtet worden (Abb. 10), l&Bt sich der

Ort der letzteren ebenfalls durch Schnitt dreier Kugeln errechnen. Die zu messenden



Abbildung 10: Trilateration mit Satelliten

Entfernungen sollen ungefshr den

Distanzen der Festpunkte unterein-

ander entsprechen.

Ist die Meereshshe des Neu-

punktes und der Geoidabstand auf

einige Meter bekannt, kann man

eine Satellitenposition erUbrigen

und als dritten geometrischen Ort

die entsprechende Kugel um den

Erdmittelpunkt verwenden.

Die Trilateration wurde unter

anderem im Pazifik erprobt, wo zahlreiche Inseln durch ein reines SECOR-Strecken-

netz mit Amerika und Japan geoditisch verbunden wurden; die durchschnittliche Ge-

nauvigkeit betrug 3-4 m. Mit LASER werden wahrscheinlich noch bessere Ergebnisse zu

erzielen sein.

WELTNETZ DER SATELLITENTRIANGULATION

m.

1965 wurde vom US Coast and Geodetic Survey ein weltumspannendes Netz, be-

stehend aus 46 Punkten mit 2500 bis 5000 km Distanz entworfen (Abb. 11). Man be-
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obachtete vor allem den eigens fur diesen Zweck gestarteten, etwa 4000 km hohen
Ballonsatelliten Pageos, anfanglich aber auch Echo | und Il. Die Messungen wurden
hauptsdchlich mit der BC-4, Brennweite 450 mm, durchgefthrt und im November
1970 beendet; 1449 Satellitendrter wurden von zwei Stationen gleichzeitig beobach-

tet, 238 von drei und 15 von vier.

Den NetzmaBstab I.iefern vier durch Geodimeterzlge bestimmte Basislinien in
Europa, Afrika, USA und Australien. Die europdische Eichlinie (3600 km) beginnt
in Tromss (Nordnorwegen), verlauft Uber Schweden, Danemark, die BRD und Oster-
reich bis Catania (Sizilien) und besitzt eine Genauigkeit von etwa 1 : 2 Millionen.
Die Reduktion der 3672 photographischen Platten ist seit lingerer Zeit abgeschlos-
sen, die Berechnung des Netzes selbst erst seit kurzem. Die Ausgleichung ergab -
mittlere Koordinatenfehler von # 4,5 m und fUhrte zu einer Erdabplattung von
1:298,37 +0,26 sowie zu einem Aquaforrcdius von 6378 125 m. Der Vergleich
mit einem anderen Netz (Doppler - Stationen) zeigte bei einigen identen Punkten

durchschnittliche Koordinatenunterschiede von 5 Metern.

Das Weltnetz soll
durch engmaschige
kontinentale Netze
verdichtet werden,
von denen einige,
wie das nordameri-
kanische (Abb, 12),
sUdamerikanische
sowie europdische
(Abb.13) schon vor-
laufig durchgerech-
net sind. Obwohl in
Europa die Vertei-

lung der Stationen

ungleichmiBig und

die AusrUstung hete-

rogen ist, ergaben Abbildung 12: Nordamerikanisches Verdichtungsnetz
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Abbildung 13: Verteilung der Stationen in Europa. Gut beobachtete lange
Verbindungen des westeuroptischen Netzes sind eingezeichnet.

Vergleiche zwischen verschiedenen Lésungen doch Genauigkeiten besser als 10 m.
Die Messung einer zweiten Basis, die von Malvern (England) Uber BrUssel, Karlsruhe
und die Weltnetzstation Hohenpeiflenberg bis Graz fuhrt, ist beinahe abgeschlossen.
Teilweise wurden auch LASER-Satellitendistanzen zur MaBstabskontrolle verwendet

und nordafrikanische Stationen in das Netz einbezogen.
BESTIMMUNG DER ABSOLUTEN LOTABWEICHUNG IN WIEN - HIETZING

Bei dem im folgenden geschilderten Versuch wurden eigene Satellitenbeobachtun-
gen des Referenten zur Ortsbestimmung nach einer Standlinienmethode benutzt. Die
Messungen wurden visuell vor dem Sternhintergrund durchgefuhrt, sind durchschnitt-
lich 40" genau und wurden zusammen mit Beobachtungen zahlreicher anderer Sta-
tionen vom Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO) in einem Bahnberechnungs-
programm verarbeitet. Dabei werden die Bahnelemente und ihre Anderungen empi-
risch so bestimmt, daf8 die Bahn sich mdglichst gut an die Beobachtungen anschmiegt.

Fur alle Messungen werden ''Residuen" ausgedruckt, welche die Differenzen zwischen




den beobachteten und den aus Elementen zurickgerechneten Ortern darstellen (RB in

Abb.14). QSatellit

N

Fufpunkt

astr.
Breijte

Erddguator

Abbildung 14: Beobachtete
und gerechnete Bahn Abbildung 15: Stationsverschiebung

Aus der scheinbaren Satellitenbewegung wurde dann fur jede Messung der "Quer-
fehler" q errechnet und jene Anderung der Stationskoordinaten bestimmt, die q
zum Verschwinden bringt (Wenn wie in Abb, 15 der beobachtete Hshenwinkel hB

groBer als der berechnete h, ist, muB der "wirkliche" Stationsort ndher zum Satel-

R

liten gerUckt werden). Aus 111 Einzelverschiebungen ergab sich als Mittel
Ay = - 1"70 = 0"17 und AX . cosp = -5"50 £ 1"52,

Zur Kontrolle wurden Vergleichswerte aus dem Europanetz interpoliert (negative

Lotabweichungen), die mit - 2"2 und - 6"9 gut zum obigen Resultat passen.
DYNAMISCHE VERFAHREN

Zuletzt soll noch kurz auf zwei Aspekte der dynamischen Satellitengeodisie ein-
gegangen werden, auf die Bestimmung der Erdabplattung und auf die Ortsbestimmung

mit Hilfe der Bahnmethode.

Were die Erde kugelsymmetrisch aufgebaut, mUBte sich jeder Satellit genau in
einer Ellipse bewegen und seine Bahnebene im Raum feststehen. Beim Uberfliegen
des Erdtiquators wurde sich ein Trabant wie in Abb. 16 dargestellt von K] nach S
bewegen. Denken wir uns nun den Aquatorwulst der Erde (Abb. 17) mit seiner zu-
satzlichen, nach Suden gerichteten Kraft hinzu, so erfahrt der Satellit eine Be-

schleunigungskomponente senkrecht zu seiner Bahnebene. Nach und nach wird sie
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K Ki Abbildung 17: Gravitation fur
Abbildung 16: Wirkung der Erdab- kugelférmige und abgeplattete
plattung auf eine Satellitenbahn Erde (stark Ubertrieben)

um Ai gekippt, die Bahnneigung i nimmt ab und der Knoten wandert nach K2 zu-

rUck, da "der Satellit aus einer flacheren Richtung zu kommen scheint",

Im folgenden Quadranten der Bahn, .wenn sich der Satellit also wieder dem Aqua-
tor ndhert, nimmt i zu, K ist jedoch weiter ruckldufig. Im ganzen gesehen bewirkt
die Erdabplattung eine kurzperiodische Schwankung der Bahnneigung, der Knoten
wandert aber immer in derselben Richtung, und zwar bis zu - 10° pro Tag. Daraus

laB sich die Erdabplattung sehr genau mit 1 : 298,25 errechnen.

Aus anderen Erscheinungen konnte man eine Nord-SUd-Asymmetrie der Erde be-
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stimmen - die Sudhalbkugel ist um 16 m starker abgeplattet als die Nordhalbkugel.
Von zahlreichen Autoren wurden auch Geoidundulationen (Abb. 18) und regionale

Schwereanomalien abgeleitet.
BAHNMETHODE

Auch zur Ortsbestimmung lassen sich dynamische Methoden verwenden. Aus den
Bahnelementen kann man mit Hilfe von Gravitationskoeffizienten und unter Berick-
sichtigung sonstiger Stérungen die Position von Satelliten errechnen und dadurch
auch die Lage beobachtender Stationen. Dabei erhidlt man Koordinaten, die auf den
Schwerpunkt der Erde bezogen sind, was einen groBen Vorzug darstellt. Mit 50 Gra-
vitationskoeffizienten lassen sich ungefihr 20 m erreichen, mit 200 etwa 10 m. In
der Navigation hat diese Methode gro3e Bedeutung erlangt, fur die geoddtische Orts-
bestimmung allein ist der Aufwand allerdings zu grof3, weshalb bei den dynamischen
Verfahren seit einiger Zeit Stationskoordinaten und Schwerefeld der Erde gleichzei-
tig bestimmt werden. Hiebei ksnnen aber die Eigenheiten des gewihlten mathema-
tisch-physikalischen Modells die Lage der Mefistationen prijudizieren, eine Ergédn-
zung durch die zuvor behandelten rein geometrischen Methoden ist deshalb immer

anzustreben.

In den 15 Jahren ihres Bestehens hat die Satellitengeoddsie schon beachtliche Er-
folge gezeitigt. Form und GroBe der Erde wurden gemessen, in kurzer Zeit wird ein
einheitlich koordiniertes raumliches Festpunktfeld zur Verfigung stehen und der ge-
naue geoddtische ZusammenschluB3 aller Kontinente Wirklichkeit werden. Die rasche
Entwicklung der LASER-Technik gibt uns ein Mittel in die Hand, durch genauve Di-
stanzmessungen Kontinentaldrift und Plattentektonik untersuchen zu kénnen, und die
direkte Messung von Hohen Uber den Ozeanen wird die Meeresgeoddsie befruchten,
Die Dynamik der Satellitenbahnen erlaubt eine Beschreibung des duBBeren Schwere-
feldes der Erde und in Verbindung mit Nivellements, Gravimetrie und astronomischen
Ortsbestimmungen kann die Detailstruktur des Geoids abgeleitet werden, was ja zu

den Hauptaufgaben der Erdmessung zahlt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Photogrammetrische Auswertungen erfolgen normalerweise in 3 Phasen:

1) Interpretation und Auswahl der im MefBbild dargebotenen Informationen
2) metrische Erfassung und Kennzeichnung der ausgewihlten Informationen

3) Darstellung der erfaBten Informationen.

Die Arbeit beschiftigt sich mit den Phasen 2 und 3, fur die schon heute (1971)
Automaten sinnvoll bei der Produktion von photogrammetrischen Auswertungen ein-

gesetzt werden.

In den Kapiteln 2 - 5 werden die Méglichkeiten photogrammetrischer und karto-
graphischer Digitizer, ihre Registrier- und Ausgabeeinheiten, sowie ihr Einsatz bei
konventioneller Linienauswertung bzw. bei der Digitalisierung von Orthophotos an-

gegeben.

An Hand von Strichkarten in 3 verschiedenen MaBstiben wird Uber Schdtzungen
der zu digitalisierenden Datenmengen berichtet und der Bedarf an Speichermedien

fur die Digitalisierung eines ganzen Kartenwerkes abgeschitzt.

Wahren der erste Abschnitt die technischen Msglichkeiten und den Aufwand einer
Digitalisierung behandelt, werden im zweiten Abschnitt der Arbeit Griinde fur eine
Digitalisierung und nachfolgende Anwendungsgebiete und Beispiele gezeigt und be-

handel t:

1) Automatisation im kartographischen Prozef

2) Digitalisierung einer groBmafstiblichen Linienauswertung
mit nachfolgender automatischer Kartierung

3) Entstehung von Datenbanken

4) Digitales Geldndemodell .
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei groBen Bauvorhaben im Gebirge tritt die Aufgabe, einen gro-
Ben HShenunterschied sehr genau zu bestimmen, oft an den Geod&dten
heran. Dabei sollte der errechnete HShenunterschied keinen ellipso-
idischen Hhencharakter (trigonometrische Hohenmessung), sondern die
Eigenschaften der unreduzierten geometrischen Nivellementhdhen haben,
um mit den bereits bestehenden geometrischen NivellementhShen ver-
gleichbar zu bleiben. Daraus ergibt sich auch das Hauptthema dieses
Vortrages, eine HohenmeBmethode zu finden, die rasch und genau aus-

zufiihren ist, vor allem aber rohe Nivellementhdhen liefert.

Nach eingehenden Betrachtungen zum Wesen des Refraktionskoeffi-
zienten bei der trigonometrischen Hohenmessung mit steilen Visuren
wird ein Vergleich verschiedener Hohenbestimmungsmethoden fiir grofle
Hohenunterschiede im Hinblick auf Genauigkeit, Arbeitsaufwand und
Art der gewonnenen Hbhenunterschiede angestellt. Bei diesem Ver-
gleich zeigt sich, daB im allgemeinen nur das trigonometrische Ni-
vellement mit schief (elektrooptisch) gemessenen Seiten und das geo-
metrische Prédzisionsnivellement im Stande sind, rohe unreduzierte
Nivellementhohen zu liefern. Das geometrische Nivellement ist aber
im Gebirge &duBerst schwierig auszufithren und bei groB8en Hohenunter-
schieden wirken sich die systematischen Fehler, die proportional zum
gemessenen Hohenunterschied eingehen, auf die erreichbare Genauig-

keit extrem unglinstig aus.

Mit dem trigonometrischen Nivellement (direkt gemessene schiefe
Seite, gegenseitige Zenitdistanzbeobachtung) wurde dem geometrischen
Nivellement eine HohenmeBmethode gegeniibergestellt, die ebenso wie
das geometrische Prdzisionsnivellement geometrische Nivellementhdhen
liefert; im Gebirge aber, bei zumindest gleich hoher Genauigkeit,
wesentlich wirtschaftlicher mit den modernen geodidtischen Gerdten

auszufiilhren ist.

Dieser Zusammenfassung des Vortrages sei der folgende Literatur-
hinweis noch angeschlossen:

BRUNNER, F.K. (1973): Beitridge zum trigonometrischen Nivellement im
Gebirge, Autorenreferat iiber die an der Technischen Hoch-
schule Wien approbierte Dissertation gleichen Themas.
0.z.f.v., 61, 28-29.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die mbglichen Eisméchtigkeiten von Gletschern und Eisschilden
iberstreichen einen Bereich von nahezu drei GroB8enordnungen. So
weist der Schladminger Gletscher in der Dachsteingruppe in seinem
oberen und unteren Bereich eine Eismichtigkeit von etwa 10 m auf,
wdhrend in der Antarktis Eismdchtigkeiten bis 4000 m gemessen wur-
den. Multipliziert man die Eismédchtigkeit jedoch mit der Oberflédchen-
neigung, so gelangt man zu einer GroBe, die wesentlich weniger vari-
iert und daher fiir die Interpolation der Eismdchtigkeit zwischen den
gemessenen Profilen sehr gut geeignet ist. Eine Messung der Eisméch-
tigkeit ist also nur dann sinnvoll, wenn aus einer topographischen

Karte auch die Oberflédchenneigung bestimmt werden kann.

Bei den Messungen wurde bisher fast ausschlieBlich die seismische
Methode angewandt. Interpretationsschwierigkeiten bildete dabei eine
zwischen dem Gletschereis und dem festen Fels an manchen Orten fest-
gestellte Zwischenschicht, deren Michtigkeit etwa 100 m erreicht.
Anfinglich wurde diese Zwischenschicht als gefrorene oder stark ver-
festigte Grundmordne interpretiert. Die jiingsten Messungen schlieBen
diese Interpretation jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit aus. Die
Zwischenschicht scheint vielmehr eine Zone von gewachsenem, aber

stark aufgelockertem Fels zu sein.

Eine Betrachtung der Grundziige der Gletschermechanik zeigt, daB
das Produkt aus Eismidchtigkeit und Oberflidchenneigung der Schubspan-
nung des Eises am Gletscherbett proportional ist. Da das Gletschereis
als anndhernd plastischer Korper ab einer bestimmten Grenzscherspan-
nung eine ausgepridgte Neigung zum FlieBen zeigt, erklidrt sich daraus
die geringe Variation des Produktes aus Oberflidchenneigung und Eis- :
michtigkeit. Als Faustformel fiir die Eismichtigkeit h mittelgroBer i

Gletscher der Ostalpen konnte man angeben:
h=10m/cy

wobei ¢ die Oberflidchenneigung, gemessen im BogenmalB, ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung des Tellurometers MA 100 ist das Ergebnis lang -
jdhriger Forschungsarbeiten zur Schaffung eines elektromagnetischen
MeBsystems hochster Prazision. Erstmals wird hier der Versuch unter-
nommen, die Entfernungsmessung mit Hilfe elektromagnetischer Wellen
im Nahbereich bis 2000 Meter zur Streckenbestimmung mit Millimeter -
genauigkeit einzusetzen., Eingeschrdnkt werden diese Bemihungen nach
wie vor durch die in der herkodmmlichen Methode zur Bestimmung des in
der Atmosphédre herrschenden Brechungskoeffizienten bestehende Un -
sicherheit,

Einer kurzen Betrachtung uUber die Entwicklung der elektromagneti=
schen Entfernungsmessung folgt die Erlauterung der Grundlagen dieser
Materie, Die Darstellung der elektronischen VVorgédnge bei der Messung
des Phasenunterschiedes wurde aus (1) und (2) entnommen. Nach einer
allgemeinen Beschreibung des Instruments wird versucht, den eigentli ~
chen MefRlvorgang mit seinen erforderlichen Manipulationen zu verdeut —
lichen. Unter Berlucksichtigung des bei diesem Gerat verwendeten Wel -
lenbereichs wird jene Genauigkeit untersucht, mit der die meteorologi -
schen Daten ermittelt werden missen, um zumindest theoretisch die
gestellten Bedingungen zu erflllen. Die vorhergehenden Betrachtungen
werden durch einen Bericht Uber einen praktischen Einsatz des Telluro-

meters MA 100 ergéanzt.
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EINLEITUNG

Die Entfernungsmessung mit Hilfe elektromagnetischer Wellen nimmt
heute im Vermessungswesen einen breiten Raum ein und ist aus der Rei-
he geodidtischer MeBverfahren nicht mehr wegzudenken. Es erscheint
deshalb angebracht, vor der Besprechung eines neuen Gerdtes kurz auf

die historische Entwicklung dieser Materie einzugehen.

Nachdem in der Mitte des vorigen Jahrhunderts FIZEAU durch VVer-
wendung von mechanisch modulierten Lichtwellen die Grundlage zur ge-
naueren Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit erstellt hatte, setzten
zahlreiche VVersuche ein, diesen Wert mit den verschiedensten instru-
mentellen Ausristungen und auf sehr differenzierten physikalischen
Grundlagen zu berechnen. Die Erkenntnis des deutschen Physikers
Heinrich HERTZ, dafl elektromagnetische Wellen wie Lichtwellen re-
flektiert und gebrochen werden und die daraus resultierende Erfor-
schung des elektromagnetischen Wellenspektrums fihrte schlieBlich um
das Jahr 1920 zu dem Gedanken, mit Hilfe der bekannten Fortpflanzungs-
geschwindigkeit dieser Wellen Entfernungen zu bestimmen., Lange Zeit
hindurch stand die Geoddsie den daraufhin einsetzenden Entwicklungen
abwartend gegeniiber, was vor allem daran lag, dafB die erreichten Ge-
nauigkeiten in der Grofenordnung von + 100 m lagen und dadurch nicht
den Anforderungen der Landesvermessung entsprachen. \or und be-
sonders wahrend des zweiten Weltkrieges wurden Gerdte und VVerfahren
geschaffen, die es auch dem Geodéaten moglich erscheinen lieRen, die
Entfernungsmessung mit elektromagnetischen Wellen fur seine Zwecke

einzusetzen,

In dem breiten Spektralband der elektromagnetischen Strahlung schie--
nen zundchst vor allem die Wellen im Bereich des sicht‘bar*en Lichtes
sowie im Bereich der Dezimeter— und Zentimeterwellen, im folgenden
kurz Mikrowellen genannt, gecignet, Die =rfolge, die der schwedische

Geoddt und Physiker BERGSTRAND mit dem Prototyp eines elektroop-



tischen Entfernungsmessers verzeichnen konnte, fihrten im Jahre 1948
zur Herstellung des sogenannten GEODIMETERS durch die Firma
AGA in Stockholm. Weiteren twicklungen und VVerbesserungen dieses
Instrumententyps, wie z. B, die Geodimeter M4 und M6, ermdglichten
dem Vermessungsingenieur den Einsatz dieser Gerdte fur die verschie—~

denen Anwendungsbereiche geodéatischer Préazisisonsmessungen.

- Auf dem Gebiet der Mikrowellen beginnt WADLEY 1954 im Auftrag der
Sudafrikanischen Gesellschaft fuUr wissenschaftliche und industrielle
Forschung mit den Entwicklungsarbeiten fur ein Geréat, welches Ent-
fernungen bis 80 km mit einer Genauigkeit von etwa einem dm messen soll.
Dem ersten Modell, welches die Bezeichnung Tellurometer erhéalt und mit
einer Tradgerwelle von 10 cm Lange arbeitet, folgen weitere wesentlich
verbesserte Modelle, von denen die letzten auf eine 3cm Tragerwelle
umgestellt werden, Mit diesem Wellenbereich arbeiten auch die Geréte
ELEKTROTAPRPE, DISTAMETER und der DISTOMAT 50. Waren diese
Instrumente vornehmlich fir den Einsatz bei der Entfernungsmessung
langer Strecken gedacht, so zielte die weitere Entwicklung darauf aus,
Instrumente fur den tadglichen praktischen Feldgebrauch des VVermes—
sungsingenieurs herzustellen. Das Ergebnis dieser Forschungsarbeiten
waren schlieB3lich der inzwischen im In- und Ausland bestens bewé&hrte
DISTOMAT 10 der Firma WILD-HEERBRUGG und die elektrooptischen
Nahbereichsentfernungsmesser SM 11 sowie EOS und EOK - 2000 der
Firma Zeiss—-Oberkochen bzw. Zeiss-Jena. Dieselben Ziele setzte

sich auch das National Institute fur Telecommunications Research der

bereits erwdhnten Sudafrikanischen Gesellschaft fir wissenschaftliche
und industrielle Forschung und vervollstdndigte die Reihe der Telluro-
metermodelle durch die Entwicklung eines elektrooptischen Kurzreich-
weitenmessystems flur hochpré&zise Entfernungsbestimmungen, des

Tellurometers MA 100,
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GRUNDLAGEN DER ELEKTROMAGNETISCHEN ENTFERNUNG S-
MESSUNG

Die Grundlagen der Entfernungsmessung mit Hilfe elektromagnetischer

Wellen veranschaulicht Abbildung 1.

GRUNDLAGEN DER ELEKTROMAGNETISCHEN ENTFERNUINGSMESSUNG

Sender Refickior

s e L]

MHinweg Rickweg

2s » c.t Weg ~ Zeltglaichung c Fortptlenzugsgeschwindigkeit

28 = n-2+ aY t Signaliavfzeit

Abbildung 1

Samtliche elektronische Distanzmef3verfahren gehen von der Weg-2Zeit-

gleichung

s = C. t

aus. Im Anfangspunkt der zu bestimmenden Stirecke wird eine Welle mit
einer bestimmten Frequenz von cinem Sender ausgestrahlt und im End-
punkt mit Hilfe eines passiven oder aktiven Reflektors zurilickgeworfen.
Setzt man die Ausbreitungsge;chwindigkeit c der Welle in der At-
mosphédre als bekannt voraus, so ergibt sich fur die doppelte Entfer‘hung

die Gleichung

2s = c ., t
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worin t die Signallaufzeit Uber die doppelte Wegstrecke bedeutet., Die
Laufzeitbestimmung mit einer Genauigkeit von etwa 10 Picosekunden

( 10—” sec) erfolgt indirekt, indem man den Phasenunterschied

einer ausgehenden Hochfrequenzmodulation der Tr&dgerstrahlung und
der nach Durchlaufen der doppelten Entfernung empfangenen Strahlung
miBt, Unter der Voraussetzung einer konstanten Modulationsfrequenz
ist dann die Laufzeit direkt proportional dem gemessenen Phasenunter-
schied zuzlglich einer Anzahl n ganzer Wellenldngen. Fur die doppelte

Wegstrecke ergibt sich dann
25 = n-A+AY

Die Anzahl ganzer Wellenldngen erhdlt man, indem man die gesuchte
Strecke der Reihe nach von verschiedenen Wellenldngen durchlaufen
1&B8t, deren Modulationsfrequenzen sich von der ersten, sogenannten
Bezugsfrequenz um 10 %, 1 % und 0,1 % unterscheiden. Um diesen
VVorgang zu veranschaulichen, sei an dieser Stelle ein instruktives

Beispiel von G.STRASSER (9) angefihrt:

"Zur Messung einer Distanz stehen ein 10m langes MaBband mit cm-
teilung und ein 100m langes Band jedoch nur mit 10m-Teilung zur Ver-
figung. Ein Trupp mift die Distanz durch Aneinanderlegen des 10m
Bandes, ohne lange Zeit mit der Z&hlung der einzelnen Bandlagen zu
verlieren und liest am Streckenende auf der letzten Bandlage die Meter
und Zentimeter ab. Dieser Wert ist in der Elektronik mit dem Phasen-
winkel oder der Phasenverschiebung zu vergleichen. Mittlerweile hat
der Trupp mit dem 100m Band ebenfalls gemessen, dabei auch die An-
zah! der Lagen gezéhlt und am Endpunkt der Strecke lediglich die vol-
len 10 m abgelesen, Durch Summation der beiden Ergebnisse erhdlt man
die Strecke auf cm-Genauigkeit. Will man auf diese Weise noch ldngere
Distanzen z, B. Uber 1000 Mcter messen, muBiten noch weitere ldngere

MaBbé&nder mit entsprechend grober MaBcinteilung verwendet werden, !
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Dehnt man diesen Vergleich auf das Tellurometer MA 100 aus und for-
dern wir vom Ergebnis mm-Genauigkeit, so bedeutet das, daf} wir noch
ein Maflband, oder genauer gesagt noch einen MaBstab von 1m Ldnge,
allerdings mit Millimeter-Teilung zur Verfligung haben missen. Unter
der Annahme, dafl unter allen Bedingungen des Signalniveaus eine Pha-

-3
senmessgenauigkeit von ca. 0,5 x 10 erreicht werden kann und wenn

~ fir die Feinablesung eine Prazision von 1mm verlangt wird, so muB3 eine

volle Drehung der Phase der Grofle von 1cm entsprechen., Die Feinmodu-
lation muf3 demnach eine Frequenz von etwa 150 MHz haben, da die dop-
pelte Wegldnge durchlaufen wird. Fir die Wahl der Modulationsfrequen-
zen ist aufgrund der gewlinschten Maf3stdbe das in Abbildung 2 darge-

stellte Schema mafigebend.

Wahi der Modulatlonsfrequenzens

Frequenz (MHz) MaRstab (n) Qenaulgkelt
150 1 mm
13 10 cm
1,8 100 dm
0,15 1000 m
0,015 10000 om
Abbildung 2

Aufgr‘und.einer Empfehlung der Xl. Generalversammlung der Internatio-

nalen Union fur Geodadsie und Geophysilk in Toronto wurde im Jahre 1957
fir den Wert der Lichtgeschwindigkeit im VVakuum CO = 299292, 5 km/sec
+ 4km/sec empfohlen. Obwohl dadurch eine Vereinheitlichung im inter-

nationalen Vermessungswescn erzielt werden konnte, hat die Erfahrung

gezeigt, dafl dieser Wert aller Voraussicht nach noch einer - wenn

auch geringen - VVerbesserung bedarf,



GENAUIGKEIT DER ELEKTROMAGNETISCHEN ENTFERNLINGSMESSUNG

3 = gt ] Fortpflanzungsgeschwindigkelt in
der Atmosphire

L)
o .
& = T MAXWELL. € Fortpflanzungsgeschwindigkelt im
vt'ﬁ Vakuum
e Dlelektrizititskonstante der Luft
A Permeabliithiiskonstante der Luft
n = VL-,m fOr Licht- u, n Brechungskoeffizient
Mikrowollen
oo ot
30 » — € = 997935 : 0,4 km/sec (UGG 1957)
dco ot dn
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<q ] n
Do = ~An . &
Abbildung 3

Einer Genauigkeitsbetrachtung der elektromagnetischen Entfernungs-
messung ist der in Abbildung 3 zusammengestellte Formelapparat zu-
grunde zu legen. Daraus resultiert, dafB sich ein Fehler in der Bestim-
mung des zum Zeitpunkt der Messung in der Atmosphire herrschenden
Brechungskoeffizienten voll auf die Streckenmefgenauigkeit auswirkt.
Diesem Umstand wird bei der Untersuchung Uber die Genauigkeit,mit der
die meteorologischen Werte zu ermittilen sind, besondere Bedeutung zu-

kommen,

PHASENMESSUNG

Eine Ubersicht Uber die im Tellurometer MA 100 verwendeten Frequen-
zen ist in Abbildung 4 dargestellt. Bei derart hohen Frequenzen ist

es auBlerordentlich schwierig, genaue Phasenmessungen durchzufihren,
weshalb man mit Hilfe einer Uberlagerungsfrequenz eine Probe des aus-
gehenden Signals und das empfangene Signal in zwei VVergleichsfrequen-

zen von 10 KHz umwandelt,
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Verwendste Frequenzen (gerundet)

Schalterstetlung Rasterfrequenz Bezxugsfrequenz Differenz FRd - Fn MasBstab
(KkHz ) ( KHz ) { KHz) {m)
REF 74 928 74 918
mm 74 928 (-} 74 938 149 853 1
mmx 10 59 942 59 932 14 986 10
mm x 100 73 429 73419 1 499 100
m 74 778 74 768 150 1000
mx 10 74 912 74 902 15 10000
Abbildung 4

Beim MA 100 wie auch bei allen anderen Tellurometermodellen werden
auBerdem diese Frequenzen aus verschiedenen Grinden nicht direktein-
gesetzt, sondern die entsprechenden Maf3stdbe durch Differenzbildung
von Phasenunterschieden erhalten. Dieser VVorgang hat den VVorteil, daf
diese Differenzen frei von Nullpunktsfehlern und kleineren Phasendefek-
ten sind. Die Feinablesung selbst, die die wichtigste bei der Bestimmung
der Laufzeit ist, ist diesen EinfliUssen zundchst noch unterworfen. Aus
diesem Grunde wird eine als "Bezugsmodulation!" bezeichnete negative
Modulation eingefihrt. Dies erreicht man durch VVerschiebung des Uber-
lagerungssignals von 10KHz unterhalb auf 10KHz oberhalb der Feinmo-
dulation. Dadurch bewirkt man eine Richtungsumkehrung der sich aus
der Laufstrecke ergebenden Phasenverschiebung und der Unterschied
zwischen den beiden Modulationen ergibt die Frequenz von 150 MHz, Die-
ser Differenzablesung haften diejenigen Fehler, die sich aus geréatebe-
dingten Verzodgerungen der \Vergleichsfrequenz ergeben, nicht mehr an,

vorausgesetzt, dafl diese Frequenz konstant gehalten werden kann.

Ferner kann auch die Phase einer der VVcrgleichsfrequenzsignale um-

gekehrt werden. Durch Mittelung der Differenzablesungen, die sich aus



dem Vorwérts- und Umkehrphasenzustand ergeben, lassen sich die ge-
ringen Phasenverunreinigungen beheben, die auf unerwlinschte Koppe-

lung der Niederfrequenzkandle zurickzufihren sind.

Die Rasterfrequenzen werden durch einen Kristalloszillator erzeugt,
-6

dessen Quarzkristalle eine Frequenzgenauigkeit von etwa 1.10 errei-

chen. Ein Heizofen, der durch einen Thermostat kontrolliert wird, be-

. . . o o
wirkt eine Konstanz der Arbeitstemperatur von 75 C + 0, 5.

Die Phasenmessung selbst erfolgt digital. Die entsprechenden Null-
durchgénge der VVergleichsfrequenzsignale dienen zur Festsetzung einer
Zeitmessperiode,wdhrend der die von einem Zeitgeberoszillator ausge-
henden Impulse elektronisch gezdhlt werden. Die Anzahl der gezédhlten
Impulse ist ein Maf fur den Phasenunterschied zwischen den beiden Sig-
nalen. Die Uber eine einzige Zahlperiode erhaltene Zahlung kann jedoch
aufgrund des Rauschens im System betrachtliche Streuungen aufweisen.
Einen genauen Mittelwert erhdlt man, wenn man ein Intervall von etwa
3 Sekunden abwartet. Dieser Phasenwert erscheint dann auf einer vier-

stelligen Nixie-Roéhren-Anzeige.

Die Geradateelektronik fuhrt allerdings eine weitere Phasenverschie-
bung unbekannter GroBe ein. Um zu verhindern, daB kleine Anderungen
dieser letzten Phasenverschiebung die Genauigkeit der Messung ungin-
stig beeinflussen, wird ein internes Bezugssystem verwendet. Nach
Ausweis der externen Phase wird vor der Sendediode ein optischer
Schalter betétigt, der die Strahlung zum Reflektor hin blockiert und
dabei einen geringen Teil entlang einem festgelegten Weg, dem sogenann-
ten Lichtleiter, zur Empfangsdiode schickt. Diese !"intern! gemessene
Phasendifferenz wird bei jeder Frequenzschaltung automatisch von der
uber den ganzen Weg gemessenen abgezogen. Da diese Elektronikphasen-
verschiebung beiden Phasenmessungen anhaftet, verschwindet sie durch
Subtraktion und es bleibt die Phasendifferenz, die genau proportional

zur Weglénge ist.
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Abbiyl dung 6



AUFBAU DES GERATES

Im Hauptgehduse befinden sich die bereits besprocheﬁen Sende- und
Empfangseinrichtungen zusammen mit der Empfangselektronik. Dieses
Gehduse ist in einem Joch Uber dem Gerédtekasten befestigt, der den
Rest der Elektronik und die Anzeigen mit den Bedienungsschaltern ent-
hadlt, Die Vertikalklemme mit dem dazugehorigen Feintrieb ist ein Be-
standteil des Jochs, wéhrend die Schrauben fir die Horizontalbewegung
des Instruments sich unter dem Gerdtekasten befinden. Auf dem Haupt-
gehduse ist ein Zielfernrohr angebracht, welches bis auf 7-fache Ver-

groéBRerung eingestellt werden kann. (Abbildung 5)

Einen schematischen Querschnitt durch das Hauptgehduse stellt Ab-

bildung 7 dar,

Spiegel (rUckseitlg versiibert)
optischer Schalter

Splegel (vorderseltig versiibert)

OPTISCHES SYSTEM
DES MA 100
{schematisch)

Lichtlelter Sender

Photo -Diode GeAs - Diode

Abbildung 7

Im Brennpunkt eines verkanteten Linsen-Spiegelsystems befindet sich

die Empfangsphotodiode, Nach der Reflexion am Endpunkt der Strecke
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wird ein Teil der Strahlung im Empfanger aufgefangen und auf dicse
Diode fokussiert. Sie reagiert nun auf die Gruppenmodulation des em-
pfangenen Signals, dessen Phase relativ zur Sendemodulation um einen
der Wegldnge proportionalen Betrag verschoben ist. Koaxial mit diesem
Empfangssystem sind die Sendediode, ihr Modulator und die Sendelinse
verbunden. Der optische Schalter gibt in der unteren Stellung den Weg
zum Reflektor hin frei. Nach Messung der externen Phase bewegt er
sich nach oben, blockiert dadurch den Weg zum Reflektor und schickt
einen Teil der Strahlung Uber den Lichtleiter zur Empfangsphotodiode

zur Messung der internen Phase.

Beim MA 100 dient als Strahlungsquelle eine Gallium-Arseniddiode,
deren ausgesendete Strahlung mit einer Wellenldnge von 0, 93 yz in den
inneren Infrarotbereich fallt. Dieser Typ von Strahlungsquelle eignet
sich sehr gut, da die emittierte Strahlung in derselben Intensitdt bei
hohen Frequenzen moduliert werden kann, indem man den Strom in der
mit Vorwdrtsspannung belasteten Diode direkt modulieren kann. Die
Ausgangsstrahlung wird mittels eines Drei-Element-Linsensystems kol-

limiert, wodurch eine Strahlbreite von etwa 15! erreicht wird,

Das Gerét hat einen Durchschnittsstromverbrauch von 1,3 A, die es
von einer 12V Batterie erhédlt. Dieser Verbrauch kann bis zu 2,5 A an-

steigen, was vor allem in der Anheizperiode der Fall sein wird,

MESSVORGANG

Sobald man am Beobachtungsort anlgelangt ist, muB3 das Gerdat sofort
an die Batterie angeschlossen werden, da die Anheizzeit, bis die Ar-
beitstemperatur der Quarzkristalle erreicht ist, etwa 10-15 Minuten
dauert. Nur dann kann eine Messung mit der vollen zu erwartenden Ge-
nauigkeit durchgefihrt werden., Das Gerdt kann mit geecigneten Adaptern
sowohl auf WILD -Zentriervorrichtungen mit optischem L.ot, wie auch

auf KIZRN-Stative mit Kugelkopf aufagesetzt werden, Das Gewicht des
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Gerédtes von etwa 17 kg kann allerdings beim Aufsetzen, vor allem bei
hoheren Stativ- oder Pfeilerstellungen einige Muhe verursachen. Da-
nach muB natidrlich Zentrierung und Horizontierung neuerlich Uberprift
werden. AnschlieBend wird das Geréat mit Hilfe des Teleskops und der

Horizontal- und VVertikalklemmen auf den Reflektor ausgerichtet.

Das Schaltpult des Gerédtes mit den einzelhen Bedienungs- und An-
zeigeeinrichtungen ist in Abbildung 6 dargestellt. Auf der linken Seite
befindet sich der Schalter fur die Einstellung der Rasterfrequenzen mit
den entsprechenden Maflstabsbezeichnungen, daneben der Monitorschal-
ter mit der Angabe seiner einzelhen Funktionen. DarlUber liegt das An-
zeigefeld des Ampéremeters. Der Stecker mit der Aufschrift '"DATA-
OUTPUT" dient zur allfalligen Entnahme der Messwerte der Digitalan-
zeige und deren direkter Uberfihrung in Form von Bindrcode-Daten in
einen Streifenlocher. Rechts oben schliellich die Digitalanzeige selbst.
Fur den eigentlichen MefBvorgang sind einige Manipulationen durchzu-

fiUhren, welche im folgenden der Reihe nach beschrieben werden sollen.

1) Monitorschalter auf "BATTERY!
Hiebei kann die Starke der Batterie Uberprift werden., Der Zeiger
des Ampcéremeters sollte in diesem Fall auf 80 (+10) stehen.

2) Monitorschalter auf "OVENH!
Eine Anzeige auf dem Amperemeter ist hier von wenig Bedeutung,
da dieser Schalterposition nur eine "Ein'"- bzw, "Aus"-Funktion
zukommt,

3) Monitorschalter auf "EXTERNAL!
Mit Hilfe des Ausschlages auf dem Monitor kann hier das Gerét
aufgrund des maximalen Ausschlages noch genauer auf den Reflek-
tor hin ausgerichtet werden, Bei ciner Anzeige Uber 80 muBte
tiberpruft werden, ob keine zu starlike Reflexion stattfindet.

4)  Monitorschalter auf "INTERNAI_"
In dieser Position sollte ein Wert zwischen 50 und 70 abzulesen

sein. Es wird die Phase des Signals auf der interncen [Dezugsstrek-



_95_

ke gemessen. Hat das Gerdat seine Arbeitstemperatur erreicht, dir-
fen aufeinanderfolgende Phasenanzeigen nicht mehr als 1 mm diffe-
rieren.,

5) Frequenzschalter auf "REFERENCE!

6) Monitorschalter auf "AUTOMATIC!

Nach 3 Sekunden wird kurz die externe Phase angezeigt und nach
weiteren 3 Sekunden die interne Phase. Dieser Wert braucht nicht
notiert zu werden, kann aber als wertvolle Kontrolle dienen, da die
spdter ausgewiesene Feinablesung fast doppelt so grof3 sein sollte.
7) Der Reihe nach dreht man den Frequenzschalter auf die einzelnen
MaBstabsstellungen, wartet die externe und die interne Phasenmes-
sung ab und notiert nach Stillstand der Anzeige den ausgewiesenen
Phasenwert, Bei der mm-Anzeige protokolliert man sédmtliche 4
Ziffern,bei allen anderen sind nur die ersten zwei von Bedeutung.
Ist man bei "REFERENCE REVERSE!" angelangt, wird eine Phasen-
umkehr ausgeldst und die jetztige mm-Ablesung wird mit der zuerst
erhaltenen gemittelt. Die Dauer einer derartigen Messung betragt
ungefdhr 3-4 Minuten. Neben dem automatischen MefRvorgang ist
auch ein manueller moglich, der aber einen wesentlich héheren Ar-
beits- und Zeitaufwand erfordert, da die externen und internen
Phasenanzeigen getrennt angesprochen und protokolliert werden

mussen.

Die Anzahl der zu verwendenden Prismenreflektoren hédngt im wesent-

lichen von der zu messenden Entfernung ab. Es gelten folgende Richt-

werte:

Bis zu einer Entfernung von 600 m 1 Reflektor
1000 m 3 Reflektoren
1500 m 9 Reflektoren
2000 m 12 Reflektoren

Bei Entfernungen unter 100 m kann es vorkommen, daf das zurickkeh-

rende Signal zu stark ist. Man kann dem abhelfen, indem man den



Offnungswinkel des Instrumentes oder des Reflektors durch Abdecken
verkleinert oder Uberhaupt nur einen einfachen Rluckstrahler wie z. B.

Katzenauge oder "Scotchlite'!'-Material verwendet.
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Abbildung 8

Abbildung 8 zeigt die verkleinerte Darstellung eines Feldprotokolls fur

Seitenmessungen mit dem MA 100.

NULLPUNKTSKORREKTUR

Die gemessene schridge Entfernung muf3 zundchst wegen der Abwei-
chung der geometrischen von den optischen bzw, elektronischen Zentren
bei Reflektor und Geréat verbessert werden, Diese Nullpunktsbestimmung
kann entweder an Hand von Strecken bekannter Ldange erfolgen, oder da-
durch, daB man eine Strecke mehrmals unterteilt und diese TeilgroBen
in verschiedenen Kombinationen mif3t. Gerade durch diesen letzten Mess-
vorgang wird es moglich sein, diese Konstante, die in der Groéfenord-
nung von unter 1 dm liegt, mit einem mittleren Fchler von ca + 1Tmm zu
bestimmen. Es darf jedoch nicht vergessen werden, daB sich ecine Null-
punktsbestimmung nur auf eine bestimmte Geréate~Reflektorkombination
beziehen kann und bei Verwendung von mehreren Reflektoren flir jeden

gesondert zu erfolgen hat.
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GENAUIGKEIT UND ME TEOROLOGISCHE EINFLUSSE

Das Tellurometer MA 100 besitzt eine Auflésung von 0,1 mm und laut

-6
Werksangabe eine Genauigkeit von + 1,5 mm + 2.10 .D.

Erwartet man eine Genauigkeit in dieser Groéflenordnung, so ist es
selbstverstédndlich, daB zundchst Zentrierung und Horizontierung mit
groéBtmoglicher Sorgfalt zu erfolgen haben. Wahrend das erste Glied bei
Entfernungen bis 2000 m + 5 mm erreichen kann, wird die zweite GroBe
vornehmlich vom Zustand der Atmosphdre und von der Genauigkeit, mit
der der herrschende Brechungskoeffizient bestimmt werden kann, ab-

hangig sein.

Wie bereits erwédhnt, liegt einer Genauigkeitsbetrachtung der elektro-
magnetischen Streckenmessung der Ausdruck ds = dn.s zugrunde.Das
heiBt, ein Fehler in der Bestimmung des Brechungskoeffizienten wirkt
sich in derselben GroBe mit umgekehrten \Vorzeichen in der L&nge aus.
Eine Zusammenstellung der Formeln zur Bestimmung des Brechungsko-

effizienten zeigt Abbildung 9.

BESTIMMLING DES BRECHMNGSKOEFFIZIENTEN

7 6,288 0,136
("Gr -1).10" = 32876,04 + '—‘;ﬂ-‘ + % "Gr Gruppenbrechungskoeffizient
bel Normalathmosphére
BARREL u,
A Wellenidnge In um
SEARS
‘nor.l)-p 5,5.|o°°
(net1) = - e n herrachender Brechungskooffizient
(14 a)-760 (1 +ar)
[ Luftdruck In Torr
t Temperatur in °C
o Ausdehnungskoeffizient der Luft
] Partlsidruck des Wasserdampfes
In Torr
@ = E' - Acp (t-10t1) SPRUNG e Séttigungsdampfdruck bei der
Temp,des feuchten Thermometers
A Psychrometerkonstante {~ 6, 62¢ 107%)

& Temperatur des feuchten
Thermometers

7.8y

B - 450,00 BN MAGNUS - TETENS

Abbildung 9



Der Brechungsindex ist unter anderem auch von der Wellenldnge ab-
hdngig und kann nach den Formeln von BARREL und SEARS fir Licht-
wellen berechnet werden. Wahrend die erste Formel streng nur fur eine
Normalatmosphére bei OOC, 760 Torr und 0,03 % COZ—Gehalt der Luft
gilt, erfolgt der Ubergang auf die herrschende Atmosph&re nach dem
darunter stehenden Ausdruck. Der Partialdruck des Wasserdampfes
kann aus Psychr*o'meter*messungen mit Hilfe der Formel von SP RUNG
ermittelt werden. Der Sé&ttigungsdampfdruck schlief3lich wird im allge-
meinen nach der Formel von MAGNUS-TETENS berechnet, kann aber
auch aus Tafeln, z.B. jenen des Reichsamtes fir Wetterdienst oder .
denen des VI, Bandes des Handbuches fur Vermessungskunde entnommen

werden.

Es interessiert nun die Frage, wie genau die einzelnen meteorologi-
schen MeRwerte ermittelt werden missen, um z, B. eine Genauigkeit des
. -6 . .
Brechungsindex von 1,10 bzw. einen relativen Fehler der Entfernung

von 1mm/km zu gewé&hrleisten,

Fur den speziellen Fall des MA 100 mit der Trégerwelle von A=0,93 u
erhdlt man durch Differentiation der oben angefihrten Formeln nach-

stehende Mittelwerte fur A n. (Abbildung 10)

GENAUIGKEITSUNTER SUCHUNG

{ Mittelwerte von A n
far 0°C s t = 20°C und
760 mm 2 p = 680 mm Hg )

At = +1%¢ An ~ F1,0.10"¢
AP = 1 Torr An ~ 20,4.10"6
Ae = 41 Torr An ~ 753 -10"°

Ay ~ FrC
Ap ~ 3 3 Torr
Ae ~ T 20 Torr

At ~ £5°C

Abbildung 10
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Wir sehen also, dafl der Einflufl eines Fehlers bei der Messung der
Temperatur etwa 2, 5 mal so grofl ist, wie bei der Druckmessung. Ein
Fehler in der Bestimmung des Wasserdampfdruckes wirkt sich hier, im
Gegensatz zu Gerdten, welche Mikrowellen verwenden, fast vernachlds-
sigbar gering aus. Obwohl in der Gebrauchsanweisung zum MA 100 die
Messung der Feuchttemperatur direkt verlangt wird, scheint die Ermitt-
lung der relativen Luftfeuchtigkeit mittels Haarhygrometer ebenso ziel-
fuhrend zu sein, da bei der Bestimmung des Dampfdruckes mittels
Hygrometer der Fehler in e, trotz der zu erwartenden Unsicherheit
gegeniliber Psychrometermessungen, kaum 5 Torr Ubersteigen dirfte,
Auflerdem ergibt sich aus der Hygrometerformel bei einer angenommenen
relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und einer angenommenen Unsicher-
heit von ebenfalls 50 % bei einer Mitteltemperatur von ISOC ein Fehler
im Brechungskoeffizienten mit nur 0, 4, 10—6, was in diesem Fall die _

Verwendung von Hygrometern ebenso nicht ausschlieft,

TESTMESSUNG

Im Herbst 1971 wurde vom Institut fir Allgemeine Geodédsie in Zusam-
menarbeit mit der Vermessungsabteilung der Osterreichischen Donau-
kraftwerke AG eine Kontrollmessung im lokalen Triangulierungsnetz

des Kraftwerkes ASCHACH durchgefuhrt. (Abbildung 11)

Alle 9 Netzpunkte waren durch Messungspfeiler vermarkt, was sicher-
lich zur Steigerung der Genauigkeit gefuhrt hat, Die 18 Netzseiten mit
einer Durchschnittsldange von etwa 1 km wurden fast durchgehend beid-
seitig beobachtet und die Feinablesungen bei jeder Messung mehrfach
durchgefuhrt, um kleinere Gerdteungenauigkeiten auszuschalten, Die
Ermittlung der meteorologischen Daten erfolgte in den Endpunkten je-
der Strecke mit Hilfe von Aspirationspsychrometern und Aneroidbaro~
metern. Es wurden auflerdem Prismenreflektoren der Firma WIL.D so-
wie AGA-Geodimeterspiegel verwendet, deren Nullpunktskonstanten

vorher durch umfangreiche Messungen hei den Hauptibungen bestimmt
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Abbildung 11

worden sind. Die Batterie zeigte nach etwa viereinhalb Stunden Mef3zeit
erste Schwécheerscheinungen, was bei dem relativ hohen Strromver-
brauch zwar nicht verwunderlich ist, aber bei umfangreichen Messun-

gen die Mitnahme von zwei voll aufgeladenen Batterien empfiehlt.

Abbildung 12 zeigt eine Gegenluberstellung der MefRergebnisse mit
den aus lokalen Koordinaten gerechneten Seiten einerseits und den Er-
gebnissen einer Geodimetermessung mit dem AGA 6 aus dem Jahre 1965

andererseits,

Unter der Annahme, daBl die Messungen der ehemaligen Basis mit
Hilfe von Basislatten erfolgte und man dabei einen mittleren Fehler der
Basis von etwa + 2mm voraussetzt, so kénnte man den oben angefihr-
ten Streckenvergleich zwischen den Seiten aus IKoordinaten und den

Messungen mit dem MA 100 in seinen einzelnen Differenzen als homogen
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2USAMMENSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Be2. & aus fok, mit et Vergleich MA 100
Seite Koord, AGA 6 seA 100 Koord. Geod,
{1965 tio71) (mm) (mm)

A-B 617,042 - 617,028 +14 -
A~D 684,865 - 684, 847 +18 -
A-M 714,362 - 714,361 + -
8-C 721,10 - 731,098 +12 -
8-E 926,439 926, 429 926,426 +12 +3
B-1 658, 060 - 658,053 +5 -
8 -K 831,449 831,434 831,442 + 7 -8
c-D $60,467 - $60, 453 +14 -
C-M 951,13 951,102 951,107 + 6 -3
c-0 629, 991 - 629,983 + 0 C -
D-E 818,230 - 818, 216 +12 -
D=1 886, 799 - 886,791 + 6 -
D-«K 1143, 678 1143, 659 1143, 659 +16 ]
E-O 481, 380 4st, 361 451,370 +10 +11
E-M 1217, 569 1217, 553 1217,551 +18 +3
1«M 580,068 580,054 $80,073 -5 -19
1 -0 1184,799 1184, 788 1184,798 + 1 -10
0-K 147$, 837 1475,0814 1475,826 +11 -13

Abbildung 12

und plausibel bezeichnen, Man sieht, daR das Mittel dieser Differenzen
ungefahr beim 6-fachen des angenommenen mittleren Basisfehlers liegt,
wdhrend auch die Netzvergréferung etwa dem 6-fachen der Basis ent-
spricht. Von den 18 Differenzen haben 17 dasselbe VVorzeichen, was
ebenfalls auf eine MaRstabsdifferenz schlieRen |dAt, Die wenigen Seiten,
die mit dem Geodimeter gemessen wurden, lassen wohl keinen konkreten
Vergleich zu, es &8t sich aber bereits hier feststellen, dafl sich bei
einer Geodimetermessung nicht jene Homogenitat wie beim MA 100 er-

gibt, was auch sicherlich nicht erwartet werden darf,

Der Vermessungsabteilung der Osterreichischen Donaukraftwerke AG
danke ich herzlich fur die Zurverfliigungstellung der Unterlagen Uber die

Triangulierungsarbeiten,



LITERATURVERZEICHNIS

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

MA 100 - OPERATOR!S MANUAL

HOLSCHER H, D.: Ein elektrooptisches Kurzreichweiten - mefsys-~

DEICHL K.:

tem fur hochprézise Entfernungsbestimmungen,
National Institute for Telecommunications
Research

Methoden zur Bestimmung des mittleren Bre -
chungsindex flir die elektromagnetische Entfer ~
nungsmessung,

DGK Reihe C, Heft Nr, 139, Minchen 1969

JORDAN - EGGERT - KNEISSL : Handbuch der Vermessungskunde,

KAROLUS A, :

Band VI, Stuttgart 1966

Die physikalischen Grundlagen der elektroopti-
schen Entfernungsmessung,

Bayr.Akademie der Wissenschaften / mathema.-
tisch - naturwissenschaftliche Klasse, Heft 92,
Munchen 1958

MECKENSTOCK H. J, : Untersuchung Uber die Fehlereinflisse und

MITTER J.:

MITTER J.:

STRASSER G.:

Reduktionen bei der elektrischen Entfernungs -~
messung flr geodatische Zwecke,
Veroffentlichung des Geodatischen Instituts der
Technischen Hochschule Aachen, Nr, 6, Aachen
1963

Uber die Bestimmbarkeit der Ausbreitungsge -~
schwindigkeit der Trdgerwellen bei elektroni -
schen Entfernungsmessungen,

AVN 1962, Heft 5

Das meteorologische Problem der elektrischen
Entfernungsmessung,
Acta Technica Hung., Nr. 47, Budapest 1964

Der Infrarot-Distanzmesser Wild Distomat DI 10,
AVN 1969, Heft 2



Geowiss, Mitt. 1

1973, 103 - 124

NETZPLANTECHNIK

von

H. Egger

(Vortrag gehalten am 15, Médrz 1972
im Rahmen des Kolloquiums der Assistenten

der Studienrichtung Vermessungswesen)

Dipl. -Ing. Herbert Egger, Hochschulassistent am Institut far
Allgemeine Geodasie der Technischen Hochschule in Wien
1040, GuihausstrafBe 27 - 29



vy~

ZUSAMMENFASSUNG

Einleitend wird die geschichtliche Entwicklung der Netzplantechnik
beschrieben. Anschlieend folgt eine Betrachtung der derzeit ge-
brduchlichen Methoden: Methode des Kritischen Weges, Metrapotential-
methode und Program Evaluation and Review Technique. Neben den
mathematischen Grundlagen und den Analogien zur Ausgleichsrechnung
werden die verschiedenen Arten von Pufferzeiten und ihre Berechnung

erklart,

Zwei durchgerechnete Beispiele sowie eine kritische Betrachtung
der Verwendung von Netzpldnen in der Geoddsie erldautern die Problem-

stellung der Netzplantechnik naher.
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Was versteht man unter Netzplantechnik? Man sieht in ihr ein Hilfs-
mittel flir die Problemanalyse, die Planung, Koordinierung und Ablauf-
Uberwachung teilweise komplizierter zeit- und kapazitdtsabhangiger
Projekte. Dabei finden Erkenntnisse der Mathematik, wie die Graphen-
theorie und die Wahrscheinlichkeitslehre reichlich Anwendung. In vie-
len F&llen, abh&ngig von der ProjektgréBe und den zur Verfligung ste-
henden Rechenhilfsmittel, macht man sich auch die elektronische Daten-

verarbeitung zunutze.

Die Netzplantechnik hat sich in verhdltnismégfig wenigen Jahren in et-
lichen Anwendungsbereichen, unter anderem in der Bauwirtschaft und
im Maschinenbauwesen bei der Entwicklung und Ausfihrung bestens be-

wdhrt und erobert stdndig neue Gebiete.

In der Arbeitsorganisation gehen die VVersuche der glinstigsten Pla~=
nung auf die von TAYL.OR und GANTT zu Anfang des 20. Jahrhunderts
durchgefihrten Arbeiten zurlick. Der Ablat:lf einer Arbeit wird auch
heute noch oft in sogenannten GANTT-Diagrammen dargestellt, die bei
uns unter den Bezeichnungen Balkendiagramme oder Balkengraphiken
bekannt sind. Solche Darstellungen eines Arbeitsablaufes sind mehr
oder weniger stark vereinfachte Modelle eines real verlaufenden Pro-
zesses Uber einer Zeitachse, also ein Zeitplan gleich einem graphischen
Fahrplan der Eisenbahn. Wie ein GANTT-Diagramm fur die Herstellung
eines Lage- und Hohenplanes aussieht, habe ich an einem kleinen Bei-
spiel dargestellt. In der Abbildung betrachten wir die Arbeitsabsctiitte
Begehung (A), Polygonzugsmessung (B), Detailaufnahme (Cj, die Berech-

nungen (D und E) hiezu, das Kartieren (F) und Matrizieren (G).

Ein unserem Fachbereich Fremder wird mit der: Arbeitsgdngen ohne
Angabe der zwischen diesen bestehenden Abhingigkeiten keine Graphi-
ken erstellen konnen. Dem Geod&dten wird es sicher keinerlei Schwierig-

keit bereiten,
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» Zed

Als Zeiteinheit habe ich einen Tag gewdhlt., Die GroBe des Projektes
und die einzelnen Arbeitsgdnge sind wie bei allen Beispielen, die ich
noch zeigen werde, a priori gegeben und nicht Gegenstand einer Dis~-
kussion durch den Netzplanverfasser. Dieses GANT T-Diagramm ist
durch seine geometrischen Darstellungen sehr anschaulich und hat sich
daher auch in der Praxis des Technikers umfassend durchgesetzt, ob-
wohl| es betrachtliche Mangel aufweist. So kann man recht gut die not-
wendigen Tageskapazitdten ablesen, das Balkengraphikum ermdéglicht
aber keinen Uberblick lUber die Struktur des gesamten \VVorhabens, d.h.
es |aBt die Abhéingigkeiter; der einzelnen Arbeitsgdnge voneinander im
Gesamtvorhaben nicht erkennen, da der Ablauf und die Zeitplanung un-
mittelbar verbunden sind. Dieser Nachteil der Balkendiagramme fihrt
im Planungsprozef fir gréBere Projekte zur Haufung von Schwierig~
keiten, fehlen doch auch die Hinweise auf besonders zeitgefdhrdete Vor-

uinge.

In der Mit*,e der Funfzigerjahre war ein stark wachsendes Interesse an
Problemen der Flanung und Optimierung von Arbeitsvorgdngen zu be-
obachten. In Grofbritannien untersuchte die Operations-Research-Ab-
teilung der "Central Eleltricity Generating Board! das Problem im
Zusammenhang mit der Uberhélung von Kraftwerken, 1957 hatte man
dann eine Methode gefunden, die im wesentlichen in der Bestimmung der
"langsten nichtreduzierbaren Folge von Ereignissen! bestand. Die

versuchsweise Anwendung dieser Methode im Jahre 1958 bei der Uber-
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holung eines Hochleistungskraftwerkes reduzierte die erforderliche Ar-
beitszeit auf 42 % der sonst fir die gleiche Arbeit durchschnittlich be-
notigten Zeit. Die umstandliche Bezeichnung '""ldngste nicht-reduzier-
bare Folge von Ereignissen! wurde bald durch den Begriff '"Hauptfolge"
ersetzt und es wurde z. B. unter anderem herausgearbeitet, daB VVer-
zogerungen in der Hauptfolge die Gesamtprojektdauer verldngern mis-

sen,

Fast gleichzeitig, ndmlich 1958, wurde durch das ""US Navy Special
Projects Office!' ein Team zur Entwicklung eines Hilfsmittels zur Pla-
nung L-md Kontrolle einer groflen Arbeit berufen. Das Ergebnis dieser
Untersuchung wurde bekannt als "PROGRAM EVALUATION AND RE-
SEARCH TASK!, was zur Code-Bezeichnung PERT fihrte. Dr, Clark,
ein Mathematiker des Teams, verdffentlichte im Februar 1958 seine
ersten Vorstellungen von einem Y"Pfeildiagramm!, das er zweifellos von
seinen Kenntnissen in der Graphentheorie ableitete. Nach Verfeinerun-
gen des Systems und Anderung des Namens in "PROGRAM EVALUATION
AND REVIEW TECHNIQUE" wurde PERT auf das Programm zur Ent-
wicklung ballistischer Raketen bei der Marine angewandt, wobei man

zwei Jahre bei der Polaris-Raketen-Entwicklung einsparen konnte.

Gleichfalls im Jahre 1958 probierte die '"Du Pont Nemours Company!
eine Technik zur Planung undSteuerungeines sehr groflen Projektes aus,
die sie "CRITICAL PATH METHOD" - Methode des Kritischen Weges,
abgekirzt CPM - nannte. Nach einem einjdhrigen Einsatz des CPM-\VVer-
fahrens hatte die Gesellschaft eine Einsparung von 1 Mio. Dollar. Seit
dem Jahre 1958 wurden an vielen Stellen ungezédhlte \Versuche der \Ver-
feinerung der Grundmethoden durchgefiihrt, so daf3 es heute unzéhlige
Vertiahren auf dem Sektor der Netzplantechnik gibt. Teilweise waren
diese Spezifizierungen aufgrund der VVerschiedenartigkeit der Projekte
notwendig. Andererseits ist es dadurch zu synonymen Begriffsbezeich-
nungen gekommen, die ein Kommunikationsmittel, wie es die Netzplan-

technik sein soll, nicht aufweisen darf. Es wére zu begrifen, wenn man
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sich auf internationaler Ebene zu der Entwicklung eines VVerfahrens
einigen konnte. Wie ernst man die Einfihrung der Netzplantechnik ge-
nerell vorhat, ersieht man daraus, dafl in der BRD unter der Din

Nr. 69900 bindende VVorschriften Uber Einzelbegriffe und Definitionen

veroffentlicht wurden.

Das Schwergewicht der Entwicklung liegt nun schon seit einiger Zeit
bei der Brauchbarmachung der elektronischen Datenverarbeitung fir die
Berechnung der oft recht komplizierten Netzwerke. Seit kurzem gibt es
auch Programme, die eine graphische Darstellung auf Plottern erzeugen,
Bei kleiﬁeren Netzen, und in der Geodé&sie sind hauptsdchlich solche,
kann man durchaus befriedigende Ergebnisse mit annehmbarem Arbeits-
aufwand auch dann erzielen, wenn man diese Netze hdndisch durchrech-
net. Am Rande sei bemerkt, daf es auch fur die Mittlere Datentechnik,
wie z. B. fur Philips Birocomputerserie P 352, schon Netzplanprogram-
me gibt. Damit hat man die Moéglichkeit geschaffen, flir kleinere Netze
Zeitanalysen durchfuhren zu kénnen. Der VVorteil bei der maschinellen
VVerarbeitung liegt in der Fehlerfreiheit und in der Méglichkeit,struk-

turelle Fehler sofort zu finden,

Nach den geschichtlichen Betrachtungen nun einige Worte zu den
Grundlagen der Netzplantechnik. Mathematisch gesehen ist der Netz-
plan ein gerichteter Graph mit Knoten und Kanten als Elemente. Je
nach Anordnung dieser Elemente unterscheidet man zwischen knoten-
und kantenorientierten Netzen. Wéhr‘end im VVorgangsknotennetzplan die
VVorgdnge durch Knoten dargestellt sind, werden sie im kantenorientier-
ten Netz durch die Pfeile dargestellt. Die Verbindung zwischen den ein-
zelnen VVorgdngen bilden die Ereignisse, die das Eintreten eines be-
stimmten Zustandes im Ablauf des Projektes definieren. Sie geben die
Zeitpunkte an, in denen mit der Abgeschlossenheit verschiedener VVor-
gdnge bzw. mit dem Beginn neuer Té&tigkeiten gerechnet werden kann.
Neue VVorgdnge kénnen daher nur dann beginnen, wenn alle Tatigkeiten,

die zu einem Ereignis fuhren, beendet sind.
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Die Anordnungsbeziehungen zwischen den einzelnen Vorgéngen, wel-
che eng mit den Ereignissen naturgeméB verbunden sind, koénnen je nach
Orientierung durch Verknipfung mit Pfeilen oder Ereignisknoten darge-
stellt werden. Wurden in einem Netzplan diese Anordnungsbeziehungen

einmal festgelegt, so ist der sogenannte strukturelle Netzplan fertig.

Zum Zwecke der Zeitanalyse gibt man nun den einzelnen VVorgdngen be-
stimmte Zeitspannen bei - es handelt sich hiebei noch um keine Termine
oder Zeitpunkte, sondern um die Dauer eines VVorganges vom Anfang bis
zu seinem Ende. Erst wenn man diese Werte z. B. aus einer \Vorgangs-
liste entnommen hat, kann man die Termine, das sind die frihest mog-
lichen und die spétest zuldssigen Zeitpunkte fir den Ablauf der einzel-
nen Téatigkeiten, errechnen. VVersieht man das Beispiel mit Zeitsch&tz-
werten und nimmt man eine Zeitanalyse vor, so kann man auf einer Zeit-

leiter die Universalmindestldsung,

Knoten (Ereignis)

d. h, die frihest moglichen Anfangs-
termine bzw. die Universalhéchst-
leistung, das sind die spéatest zu-
ldssigen Téatigkeitsbeginne berech- Hante (vVorgangl
nen und darstellen, Das Ergebnis
ist ein zeitproportionaler Netzplan,
Wie man aus diesem Beispiel ersieht, lassen sich einzelne VVorgange, in
diesem Fall sind es die, die zwischen dem Ereignis 1 und 3 bzw. 3
und 4 liegen, um bestimmte Zeiteinheiten beliebig verschieben, ohne

daB sich am Endtermin eine Anderung ergibt. VVorgdnge, die sich nicht

Frohest magiicher Zeltpunkt verschieben lassen, be-

D« o o,

. 5 o] zeichnet man als kritische
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zbgerung oder \Verschiebung auf diesem Weg wirde die Gesamtdauer des
Projektes verandern. An Hand dieses kleinen Beispiels kdnnen Sie auch
erkennen, welche Ergebnisse die Netzplanberechnung liefert: Es sind
dies die frihest méglichen und die spatest zuldssigen Ereignistermine,
die Spielrdume - allgemeine als Pufferzeiten bezeichnet - und die Ta-

tigkeiten entlang des kritischen Weges.

Primitive mathematische Operationen der Graphentheorie gestatten es,
einen geeigneten Algorithmus zur Rangbestimmung, zur Zyklussuche bzw,
zur Potentialbestimmung eines Graphen - ein Netzplan mit seinen VVor-
gangen -und Ereignissen stellt einen endlichen Graphen dar - durchzu-
fUhren. DafB die Durchfihrung solcher Berechnungen vor allem mit der
elektronischen Datenverarbeitung kein Problem darstellt, liegt auf der

Hand.

Vor allem das Aufsuchen der Zyklen ist bei der Netzplankonstruktion
von grundlegender Bedeutung, da sonst bei der Zeitanalyse unsinnige
Werte resultieren bzw. eine Erstellung von Terminen Uberhaupt nicht

méglich ist.

Die gleichzeitige Entwicklung der Netzplantechnik an verschiedenen
Orten bedingt selbstverstdandlich auch Unterschiede in der Methodik.

Grundséatzlich kennt man derzeit drei verschiedene Netzplanmethoden:

Die Methode des kritischen Weges, auch Critical Path Method - CPM
abgekirzt, die Metrapotentialmethode oder MPM und die Programm Eva-
luation und Review Technique, abgekiirzt PERT. In den letzten 15 Jah-
ren wurden viele variierte Methoden entwickelt, die auf einer der drei

Grundtechniken basieren.
Wodurch unterscheiden sich die drei Hauptmethoden?

Die einfachste und am leichtesten durchschaubare ist die CPM, die
Methode des kritischen Weges. Das VVerfahren ist kantenorientiert, d. h.

die Tétiékeiten werden durch Kanten, die Ereignisse durch Knoten dar-
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gestellt. Es gibt ein Anfangsereignis und ein Endereignis pro VVorgang,
um seine Begrenzung zu definieren,

Die Anordnungsbeziehungen im CPM

Anfengsoereignls ) Enderaignle

Tatigkelt
O— - 2O Netzplan setzen voraus, daB be-

stimmte Té&tigkeiten abgeschlossen
sein mussen, bevor andere Téatigkeiten beginnen kdnnen. Der VVorgang
B -kann daher nur dann beginnen,

wenn die Tatigkeit A beendet ist. In

==
: gleicher Weise erfaf3t man die Be-

ziehungen zwischen mehreren Tatig-
keiten. Es kénnen aber auch Anordnungsbeziehungen zwischen Té&tig-
keiten auftreten, die man auf die in der Abbildung gezeigten Weise nicht
richtig bzw. nur unvollstdndig darstellen kann., Man ist in diesen Féllen
gezwungen, Tdatigkeiten in den Netzplan einzufihren, fur die es keinen
entsprechenden Arbeitsgang im Projekt gibt: die sogenannten Scheinta-
tigkeiten. Dies sind klnstliche

Tatigkeiten, die keine Zeit ver-

M A A :
brauchen und die Zeichnung eines o ' o * o

] ]
i Gcholnvorplingae ]
t

CPM-~Netzplanes sehr uniber- : i v
sichtlich machen. Der Bedarf an ' o > o = o : e
Scheintdtigkeiten steigt z. B. bei
der Unterteilung eines Arbeits-
ganges in mehrere Schritte unerhdrt stark an. Aber nur mit einem sol-

chen Trick kann man in einem CPM-Neztplan gleitende Arbeitsabldufe

festlegen.

Die Angabe der VVorgangsdauer sowie der frihesten und spédtesten Er-
eignistermine kann auf die verschiedensten Arten erfolgen, Mir er-
scheint die darge-

stellte Kombination .
t [¥Y
@_L_.@---.@ J @ S C) S )

FE,- Fa 0 FAJ - M(FEI)

am vernunftigsten:



Die Darstellung der Ereignisse erfolgt durch Kreise, in denen drei Fel-
der fir die Dauer von Ereignisnummer, Frihester und Spétester Zeit-
punkt vorgesehen sind. Die Bezeichnung des \Vorganges erfolgt entlang
der Oberkante des Pfeiles, wdhrend seine Dauer am Ende des Pfeiles
abgelesen werden kann. Durch Aufsummierung der \Vorgangsdauern nach
beiden Richtungen erhdlt man bei Beachtung der Rechenvorschriften

FAJ, = max (FEi)’ far i E V.i und FEj = FAj + Dj’ den frihest mdglichen

Endtermin des \Vorganges j.

Fdr ein Pr*ojékt "Planherstellung' wurden VVorgangsliste und graphische
Darsteliungen eines CPM-Netzplanes beigeschlossen. Aus der \Vorgangs-
liste kann man die laufende Nummer eines \Vorganges, seine Bezeich-
nung und Dauer sowie die Ereignisnummern entnehmen, die seinen An-
fang und sein Ende reprasentieren. Sind bei einem Ereignis frihester
und spdtester Termin gleich, so handelt es sich um ein kritisches Er-
eignis. Verbindet man solche Ereignisse zeitrichtig, so erhdlt man den

kritischen Weg, die Gesamtheit aller kritischen Vorgédnge.

Bei der Metrapotentialmethode werden die \Vorgdnge durch Knoten und
die Anor‘dnﬁngsbeziehungen durch Kanten dargestellt, Die Symbolarten
in der MPM sind ebenfalls vielféltig. Die mir am besten scheinende ha-
be ich dargestellt und auch in den weiteren

Skizzen verwendet. Der grofite Vorteil der aniang

MPM gegeniuber den anderen VVerfahren

liegt in der Erweiterung der Anordnungs-

beziehungen auf vier Typen. Wahrend der

(T

CPM-Netzplan nur die Normalfolge kennt -~

die Verbindung vom Ende des \Vorganges i zum Beginn des \Vorganges j -
erlauben Anfangsfolgs:, Zndfolge und Sprungfolge wesentlich mehr Kom-
binationsmoglichkeiten beim MPM-Plan. Zur leichteren Kennzeichnung
der Anordnungsbeziehungen definiert man hiezu die Kanten des Knoten
als den Anfang bzw. das Ende des \Vorganges, d.h. alle Pfeile, die zu

einer der definierten Kanten gehen, beziehen sich auf den Zeitwert
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dieser Kante.Die Anfangsfolge gibt die Zeitrelation der Anfdnge zweier
benachbarter VVorgange an. Die Endfolge definiert die Zeitspanne zwischen
den Enden zweier benachbarter VVorgdnge. Die Sprungfolge macht eine
Aussage Uber die Zeitdifferenz zwischen dem Anfang eines \Vorganges

zum Ende des folgenden. Diese Anordnungsbeziehungen kénnen fir man-

/ L / ' / ] / N Ifol
ormalfolge
] Y
i J
Anfangsfolige
i j
Endfolge
L T

I———- Sprungfolge
: T

che Kunstgriffe, so fur die Verschachtelung von abhdngigen Vorgdngen,

beim Aufstellen eines Planes sehr dienlich sein. Z2. B. kann man VVorgan-
ge schon beginnen lassen, ehe ihre VVorgédnger beendet sind. Nach Fer-
tigstellung der Beobachtung eines Polygonzuges oder der Beobachtung
fur eine Punkteinschaltung konnen sofort die Berechnungen angeschlos-
sen werden, um die in der Zwischenzeit schon ausgefihrten Detailauf-
nahmen synchron berechnen zu kénnen. War die Berechnung beim CPM-
Netzplan verhéltnisméaBig einfach, erfordert der MPM Plan grofBere
Mihe wegen Beriicksichtigung der Uberlappungen. Dadurch ist die Feh-
leranfdlligkeit bei der Berechnung ohne elektrische Hilfsmittel auch
groéBer. Fur die Vorgdnge des Projektes !'"Planherstellung!t wurden
ebenfalls die Vorgangsliste bzw. der graphische Netzplan nach der MPM

aufgestellt,

Nun einige Worte zu den Spielrdumen, die man auch Pufferzeiten be-
zeichnet. Nach Berechnung der frihesten und spatesten Termine flr die

Ereignisse kann die GroBRe der Pufferzeiten bestimmt werden, Die Ge-



PROVEKT: PLANHERSTELLUNG (CPM)

Vergangsiliste:

Nr. Tatlgkols Daver v N

Untertagen herstelion

1 Katasterstand 3 1 2
2 Grundbuch 3 12 22
3 Festpunkte 1 1 :
[ Einbauten 4 1 "
8 Begehen 1 2 3
@ Skizzen herutellen 3 S [ ]
Vermarken
v Polygonpunktle 1 3 L)
L] Grenzpunkte 2 3 $
9 Prollle 3 14 15
Messung
10 Polygonzlge 3 8 7
1 Kielntrlangullerung [ s e
12 Detalipunkte 10 ] ®
13 L.Inlennivellement 1 i/ 15
A1} Fiichennivellement 10 15 23
18 Sperrmale L} 9 10
1é Proflimale 2 10 u
Berechnung
7 Potygonzige 3 7 ]
10 Kielntriangulleruang ] N} 7
19 Datalipunkte 3 9 n
20 Nlivetiomnent 4 23 kLY
31 Strafenachse 2 13 16
a2 Baullnlenpunkte 2 16 18
23 Grenzpunkte L) 18 a0
LY Flchen 2 a0 26
28 Profiilage 2 13 14
Kartlgrung "
26 Lage [} 11" 13
a7 Hihe 3 34 a3
38 StraBenachse 1 17 19
39 Baulinlenpunkte 3 19 21
30 Grenzpunkte 3 n 24
. Schlufarbelten
n Gst. Nr. Reservierung 14 22 26
b+ Flgchonzusammenstetion 2 26 27
33 Tellungsplan matrizieren . 15 27 20
38 Techn, Plan matrizieren 113 as a7
38 Abschllefende Prifung L) 38 ao

CPM - NETZPLAN

PLANHERSTELLUNé
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PROVEKT: PLANHERS TELLUNG (MPM)
Vergangsiiste:

Ne. Tatigkelt Baver Verginger Nachfolger

Unterlagen herstellen

2 Katasterstand 3 A ), 6

3 Grundduch 3 3 9 .

L) Festpunkie 1 A S, 68

$ Einbauten 4 ) 7

[ Feldbegehung 1 3, 4 ?, 10

7 Feidskizzen zelchnen 3 [ 13
!!rmrkm

9 . Polygonpunkie 1 4 10

° Grenzpunkte 3 J 12

19 Proflie 3 19 0
Hesoung .

10 Kieintriengullerung 1 [ A ] 1M, 14

11 Polygonzlge 3 10 12, 13, 18

. 13 Detalipunkte 10 7,9, 11 16

13  Linlenniveliement 1 " 20

20 Fiachennivellement 10 13, 19 a1
Berechnung

14 Kieintrisngutlemmng 1 10 18

%8  Polygonzlge 2 11, 14 16

16 Detaitpunkie 3 12, 1S 17

1) Nivellement 4 20 22

33 Strafienachse 2 2?7 24, 28

28 Baullnlerpwikie 2 23 26, 27

8?7  Grenzpunkte 4 as a8, 39

89 Flachen 3 a7 30

18 Profile 3 17 19
Rattlerung . .

17 Lege ] s, 16 1e, 23, 23, N

33 Hohe 3 17, a1 28

24  SBirsfenechee 1 22, 23 26

8  Baulinlenpunkie 3 28, 25 20

38  Grenzpunkte 3 a6, 37 32, 3
Jeliungunuswals

31  Gsl.NF. Reservierung 14 1?7 32

30 Flschenzusammenstetiung 2 29 32
Matrizlerung

32  Teltungsplen 15 28, 1 33, 38

33  Technischer Plan 14 38, 23 34

3%  Abachiiefende Profing 4 2, 3N . €

MPM NET2PLAN
PROJEXT! PLANHERSTELLUNG
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samtpufferzeit einer Tatigkeit ist die Zeitspanne, um die eine Tatig-

keit von ihrem frihest méglichen Beginnzeitpunkt aus maximal‘ verscho-
ben sz. ausgedehnt werden kann, ohne dafl der Endtermin dés Projek-
tes beeintrdchtigt wird. Er errechnet sich daher folgendermafBen: Spa-
test zuldssiger Termin des Endereignisses minus frihester Termin des

Anfangsereignisses minus Dauer der Tatigkeit,

Dieser Ausdruck kann so zerlegt werden, daf3 man noch drei weitere

Arten von Pufferzeiten definieren kanns

Die FRE| VERFUGBARE oder FREIE PUFFERZEIT (FP), dieFREIE
RUCKWARTS oder BEDINGTE PUFFERZEIT (FRP) und die UNAB-
HANGIGE PUFFERZEIT (UP). Die Berechnungen erfolgen nach folgen-

den Formeln

FP,. = FTj - FTi -D., FRP,, = ST, - FTj

UuP,. = max(O, FT -D

.. - ST.)
ij j ij i

daher muB gelten, daR FP + FRP = GP und GP = FP = UP ist.

Die Bedeutung der Pufferzeiten ist folgende: Die Gesamte Pufferzeit
gibt an, um welchen Betrag ein Vorgang maximal verschoben werden
kann, ohne den SchiuBtermin des Projektes zu beeinflussen. Sollte die
Gesamte Pufferzeit eines Vorganges voll ausgentitzt werden, so kommen

dadurch alle seine Nachfolger auf einem kritischen Weg zu liegen.
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Die Freie Pufferzeit gibt die GroBe an, um die ein Vorgang
verschoben werden kann, ohne daf3 sich an den frihesten Beginnzeiten

der Nachfolger etwas dandert,

Die Bedingte Pufferzeit gibt die Zeitspanne an, um die ein

.Ereignis bzw. \Vorgang gegenilber seiner spdtesten Lage verschoben

werden kann, ohne die spdteste Lage anderer Ereignisse bzw. \Vorgan-

ge zu beeinflussen.

Die Unabhidngige Pufferzeit ist die Zeitspanne, um die sich
ein Vorgang unabhdngig von seinen Vorgidngern und Nachfolgern ver-
schieben oder ausdehnen 1dRt, ohne daB sich an den Ereignissen etwas
dndert, Dieser Fall kann, wie man leicht sieht, nur dann auftreten,
wenn Dij< FTJ. - STJ gilt, d.h, die beiden genannten Zeitpunkte waren

unabhdngig von Dij festzulegen.

Die dritte grofle Gruppe der Netzpldne wird durch die PERT-Methode,
die PROGRAM EVALUATION AND REVIEW TECHNIQUE (Programmbe-
wertungs- und Prifungstechnik) gebildet. Die Darstellung erfolgt wie
beim CPM, d.h. die Tatigkeiten werden durch Kanten und die Ereig-
nisse durch Knoten dargestellt. Beim PERT-Verfahren liegt das
Schwergewicht jedoch auf der Beschreibung der Ereignisse., Gleich dem
CPM muB beim PERT Netzplan jedoch oft die Einfihrung von Scheinvor-

gdngen vorgenommen werden,

Fir die Tatigkeitsdauer wird beim PERT-Verfahren ein stochastisches
Modell zugrunde gelegt. Es werden hierflir pro Tatigkeit drei Schéatz-
werte fur die Dauer angegeben: Der Optimistische Wert OD, der aus-
sagt, daB die Tatigkeit praktisch in nicht kiirzerer Zeit ausgefiihrt wer-
den kann, Diese Zeit kann bei idealem Arbeitsablauf aber erreicht wer-
den. Als zweites wird der Wahrscheinlichste Wert oder auch Haufigste
Dauer HD angegeben. Dieser gibt Uber die Zeitdauer Auskunft, die am
haufigsten auftreten wird,wenn der VVorgang unter gleichen Umstdanden
wiederholt wirde. Man gibt sie so an, als wenn nur ein Zeitschitzwert

anzugeben wéare, d.h., diese Zeit wird bei CPM und MPM Netzplanen als



einziger Richtwert angegeben. Als dritte Zeitdauer wird diePessimis-
tische PD angegeben. Sie darf auf keinen Fall Uberschritten werden

und soll unter hundert Fadllen nur einmal auftreten. Neben diesen drei
Zeitspannen werden bei PERT uUblicherweise fur die Endereignisse und
auch fur die Zwischenereignisse Termine wie bei den anderen VVerfahren
festgesetzt. Als Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Mittlere Dauer
MD wird bei PERT eine Betaverteilung verwendet, die durch vier Pa-
rameter bestimmt ist, ndmlich durch denOptimistischen Wert OD, den
Pessimistischen Wert PD und den wahrscheinlichsten Wert HD und die

willkirlich festgesetzte \Varianz

Flr die festgelegte VVerteilung ist der Erwartungswert fir die \Vor-
gangsdauer gleich 1/6 (OD + 4HD + PD). In der Literatur wird mehrmals
darauf hingewiesen, dafl diese festgelegte VVarianz, die eigentlich nichts
anderes darstellt als unseren mittleren Fehler der Ausgleichsrechnung,
gunstiger durch eine Gammaverteilung festzulegen ware. Gerade bei
Netzpldnen mit Téatigkeiten, fur welche aufgrund von unkalkulierbaren
Zustdnden wie Witterung oder dhnliches, die Wahrscheinlichkeit der
Genauigkeitsbestimmung einer Zeitangabe sehr gering ist, bietet das
PERT Verfahren aufgrund seiner VVerschiedenartigkeit der Zeitangaben

keine grofBere Genauigkeit in den Ergebnissen,

Die Bestimmung der VVarianzen der einzelnen Ereignistermine erfolgt
durch Aufsummierung der Quadrate der VVarianzen der \Vorgangsdauern.
An dieser Stelle findet sich das Fehlerfortpflanzungsgesetz flur lineare
Funktionen wieder, Bei der Berechnung der VVarianzen fur den frihest-
moglichen und spatest zuldssigen Ereignistermin nimmt man mit einiger
Begrindung an, daf die Zeiten der einzelnen VVorgdnge stochastisch un-
abhdngig sind. Aus dem zentralen Grenzwertsatz der Wahrscheinlich-

keitsrechnung wird gefolgert, daf die Summe der Zeiten der einzelnen
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VVorgédnge ldngs des kritischen Weges, also insbesondere die Gesamt-
dauer des Projektes mit hinreichender Ndherung fur ein grofles N
normalverteilt ist. Die berechneten Pufferzeiten sind ebenfalls Erwar-
iungswerte, gleich den Ereignisterminen., Der flr ein Ereignis berech-
nete Puffer kann daher groéBer oder kleiner sein; die Errechnung der
Pufferzeiten fir die Ereignisse sind ebenfalls Zentralwert einer Nor-
malverteilung. Soviel Uber die drei Methoden zur Aufstellung eines

Netzplanes,

Nachdem man einen Netzplan in Struktur und Zeitangaben voll darge-
stellt und berechnet hat, erfolgt die Auswertung aufgrund kapazitiver
und ter‘minor‘ientier‘ter‘ Gesichtspunkte. Bei Betrachtung der verschie-
den langen Pufferzeiten und des kritischen Weges bieten sich von
selbst Vorgidnge fir Anderungen an. VVon der Praxis werden in zweier-
lei Hinsicht Erweiterungen der Grundmodelle der Netzplantechnik ge-
fordert. Einmal verlangt man, dafl mit der Ablauf-Zeit-Planung auch
eine Planung des Resourceneinsatzes erfolgt. Wird dabei von den Ko-
sten abgesehen, da die Kostenplanung in der Netzplantechnik gesondert
betrachtet werden muBl, so gibt es zur Zeit noch keine Methoden, die
flir ein solches Mehrsortenproblem zur Optimall6sung fuhren. Wohl gibt
es einige Methoden zur Ermittlung suboptimaler‘ L 6sungen, deren Dis-

kussion aber diesen Rahmen sprengen wirde.

Durch Abzug von Gerét oder Personal aus nichtkritischen \Vorgingen
und Einsatz derselben in arbeitsintensiveren und damit kritischen Ar-
beitsabldufen, lassen sich Verklirzungen im kritischen Weg und damit
unter Umstdnden inder Gesamtdauei~ des Projektes erreichen, Bei sol-
chen taktischen Schachzigen darf man aber nicht Ubersehen, dafl dabei
vielleicht Xritische Phasen an anderen Stellen des Netzplanes entstehen

k6nnen.

Eine zweite Moglichkeit der VVerdnderung des Zeitplanes ergibt eine
Kapazitdatsvermehrung, die eine dementsprechende VVerkilirzung der Ge-

samtprojektsdauer nach sich zieht aber auch kostensteigernd wirkt,



Diese Anderung geschieht, indem die Einzelkosten auf eine Weise vari-
iert werden, bis die Gesamtkosten des Projektes einen bestimmten vor-
her festgelegten Betrag nicht Uberschreiten, oder die bestmdgliche Re-
laiion zwischen Kosten und Projektdauer durch eine Optimierung er-
reicht wird. In den letzten S&dtzen habe ich versucht, die der Aufstel-
lung eines Netzplanes nachfolgenden Probleme ganz kurz zu fassen. In
der Terminologie der Operationsforschung werden diese Arbeiten als

Kapazitdts- und Kostenanalyse bzw. Optimierung bezeichnet.

Habe ich bislang hauptsdchlich nur die Theorie der Netzplantechnik
zu vermitteln versucht, so steht nun die Frage im Raum, ob und inwie-
weit die Verwendung dieser Planungsmethoden fir das \Vermessungswe-

sen Uberhaupt notwendig bzw. brauchbar ist,

Neue Hilfsmittel und Methoden des Ingenieurwesens und die damit not-
wendig gewordene Rationalisierung in allen und zwischen allen Fachbe-
reichen bendétigen naturgemdf auch ein modernes Kommunikationsmittel,
Die VVerantwortlichen eines Projektes sollen alle die gleichen Grundla-
gen far ihre Zeit- und Kapazitdatsplanung zur \Verfligung gestellt bekom-
men und damit auch etwas anfangen kénnen. Es scheint daher auch fiur
unser Fachgebiet der Zeitpunkt schon langst gekommen zu sein, dem
Bauingenieur etwas Uber die Schulter zu schauen. Nachdem durch die
Zusammenarbeit auf dem Ingenieurvermessungsbereich diese Mdglich-
keit leicht gegeben ist und bei groBen Bauprojekten die Netzplantechnik
nicht mehr wegzudenken ist, wird dieses \Vorhaben nicht schwer sein.
Verstdrkt wird meine Ansicht durch die Tatsache, daB gerade in den
letzten Monaten durch unsere Fachzeitschriften der Begriff der Ratio-

nalisierung und Optimierung geistert.

Die Netzplantechnik soll keine Fachrichtung sein, sondern von jedem
Projektmitarbeiter beherrscht werden. Dann kann er konkrete Zeitan-
gaben liefern und auch die fur ihn wichtigen Informationen dem Netz-
plan entnehmen. Dieser Punkt erfordert aber eine grindliche \Vorbe-

reitung der Beteiligten.



Im Laufe der bisherigen Erklarungen fielen mehrmals die Worte Pro-
jekt in der Verbindung mit einem undefinierbaren Umfang. Die anfallen-
den Arbeiten in den Bereichen der Ingenieurgeodédsie werden meist klei-
ner und damit leicht Uberschaubarer Natur sein. Es wird sich daher nie
auszahlen, fur solche Miniprojekte eigene Netzpldne aufzustellen., Fast
jeder VVermessungsingenieur hat sich fur einzelne typische Arbeiten Ab-
lauflisten zusammengestellt und diese seinen Mitarbeitern als roten Fa-

den Ubergeben., Damit ist eine weitere Planung unnitz.

Uber eine andere Aufgabe der Netzplantechnik habe ich aber bisher
keine ‘Aussage gemacht: Durch Zusammenfassen einzelner Netzpldne zu
einem Ubersichtsplan kénnen alle laufenden Arbeiten, die von einer
Dienststelle oder einem VVermessungsblro in einem bestimmten Zeitraum
zu bewdltigen sind, mit einem Blick Uberschaut werden. Dieses Hilfs-
mittel dient vor allem zur besseren Kapazitdatsplanung. So kann es z. B.
bei geeigneter Aufstellung eines kapazitdtsorientierten Netzplanes und
bei laufender Uberwachung der Té&tigkeiten nie zulLeerldufen oder Uber-
lastung von Zeichnern kommen. Auferdem ist sich bei Vorhandensein
einer Arbeitsaufstellung dieser Form jeder Mitarbeiter Uber seine je-
weilige Arbeit und die Zeiteinteilung dazu im klaren. Ein nicht zu unter-

schatzender Faktor bei einem reibungslosen Arbeitsablauf.

Das Aufstellen von Netzpldnen fur groBe vermessungstechnische Pro-
jekte, wie eine komplette Landesaufnahme, die Herstellung von Land-
karten, Flurbereinigungsverfahren und dhnliches wird sich sicherlich
lohnen; die Arbeit wird besser ablaufen, sie wird reibungsloser und
wirtschaftlicher, wenn man vorgédngig den Arbeitsablauf sauber durch-
denkt und festhélt. Man wird dabei bestrebt sein, die bestmdégliche tech-
nische L 6sung, das glnstigste Arbeitsverfahren und die dazugehorigen
Arbeitskrdfte, Geréte, Instrumente und andere Hilfsmittel zu bestimmen.
Fir den Einsatz der Netzplantechnik in der Geoddsie gibt es schon eini-

ge Anwendungsbeispiele:




Eines davon, auf dem Sachbereich der Flurbereinigung, wurde vom
Lehrstuhl fur Kulturtechnik der ETH Zirich 1970 entworfen. Es wurde
dabei ein struktureller Modell-Netzplan fir die Grundstickzusammenle-
gung nach CPM aufgestellt, Dieser Netzplan sollte nur die Zusammen-
hdnge und Abhédngigkeiten der einzelnen T&tigkeiten darstzllen, also
vorwiegend zur Strukturanalyse der Grundstlickzusammenlegung dienen,
Die Autoren dieses Netzplanes erkldren wortlich: "Seine VVerwendung
als Zeitplan ist problematischer, da viele schwer erfaflbare Einflisse,
wie Verhandlungen, Einspracheerledigungen, behordliche Genehmigungs-

verfahren usw. keine exakte Zeitplanung im voraus erlauben."

Obwohl diese Grinde fir die Einschrdnkung der Zeitanalyse nicht vol-
lig von der Hand zu weisen sind, bin ich dennoch der Uberzeugung, daf
man mit der wesentlich geeigneteren MPM zumindest fur Teilzeiter; des ge-
samten Projektes Richtzeiten fur die Ereignisse erhdlt. Nach jedem
groBeren Abschnitt kann man mit den gednderten Werten den Netzplan
leicht auf einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage durchrechnen
lassen und erhdlt damit nicht nur eine gute Kontrolle, sondern auch
einen Uberblick Uber den weiteren Verlauf des Projektes. Die MPM
gibt durch ihre verschiedenartigen Anordnungsbeziehungen auch hier die
Moglichkeit, Uberlappende Téatigkeiten einfach darzustellen und insbe-
sondere einzuhaltende feste Termine flr bestimmte T&tigkeiten, die oft
durch das Gesetz sowie durch Verfahrénsvorschriften festgelegt sind,

berlcksichtigen zu kénnen.

Ein weiteres Beispiel stellt ein Forschungsauftrag, der von der TU
Braunschweig im Jahre 1971 bearbeitet wurde, dar. Das Institut fur
Vermessungskunde fihrte aufgrund eines vorher aufgestellten Netzpla-

nes, der sowohl strukturell als auch zeitmdBig durchdacht war, auf

’
Island Messungen an einem Testnetz fur Deformationsbestimmungen aus.
Gefordert war eine suboptimale L6sung kombinierter Winkel- und Strek-
kenmessungen mit den verschiendensten Instrumenten. Obwohl flur die

Aufstellung der einzelnen VVorgangsdauern nur geschétzte Werte zu-



grunde lagen, zeigte die praktische Ausfihrung nur relativ kleine Ab-
weichungen davon. Bei der Zeitanalyse wurden grundsétzlich auch die
Nebenzeiten, wie Ver‘ladén der Instrumente, Wegzeiten, Aufstellung und
Signalisierung beachtet. Man konnte bei diesem Anwendungsversuch
ganz eindeutig feststellen, daB der Einsatz der Netzplantechnik zu
einem kontrollierten und zeitlich stark verkirzten Ablauf fihrt - die
Einsparung betrug ca. 25 % des AuBendiernstes zu einer vor 15 Jahren
dhnlich durchgefiihrten Vermessung. Als sehr zweckmdfBig hat sich her-
ausgestellt, daB der Netzplan in tageweise Abschnitte zerlegt wurde,
um den jeweiligen Wetterbedingungen durch Ausfihrung von Strecken-

oder Winkelmessungen bessere Anpassung bieten zu kénnen.

Bei dieser Gelegenheit noch einige Worte Uber die psychologischen
Auswirkungen, die ein bindender Netzplan auf die Mitarbeiter an einem
Projekt zeigt. Die ersten negativen Reaktionen treten meist schon beim.
Aufstellen der \Vorgangslisten mit den Zeitangaben flur die einzelnen
VVorgadnge auf. Oft werden viel zu lange Zeitspannen angegeben, um
spdter keine Schwierigkeiten beim zeitgerechten Fertigwerden zu haben.
Sobald das Projekt angelaufen ist, flhlen sich die Beschaftigten an-
dauernd in ihrer Arbeit durch das Damoklesschwert Netzplan gedrangt.
Dieser Zustand hat zwei Folgen: Die eine ist die termingerechte Fertig-
stellung der Arbeit, die zweite eine generelle Ablehnung der totalen
Planung. So positiv und gewinnbringend die erste Auswirkung ist, umso-
mehr Fingerspitzengefihl erfordert die Beseitigung der VVorurteile
gegen eine genaue Planung eines Projektes oder des Arbeitsablaufes
fur einen bestimmten Zeitraum. Nur eine umfassende Aufkldrung Uber

die Ziele und VVorteile der Netzplanung kann hier Abhilfe schaffen.

Ich bin der Uberzeugung, dafBl auch bisher mit den herkémmlichen Me-
thoden fast immer gut geplant wurde, man aber in dem einen oder an-
deren Fall auch die neue Art zu planen einsetzen kann; die fir jeden
Mitarbeiter zugdnglichen und auch verstdandlichen Ergebnisse werden
sicherlich den Teamgeist heben. Ein Mittel, sich den modernen Arbeits-

methoden besser anpassen zu kénnen, ist daher zweifellos die Netzplan-

technijk,
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf dem Gelidnde des ehemaligen Radstadions in Wien entsteht zur Zeit eines der
modernsten Hallenstadien Europas, eine Mehrzweckhalle mit einer Kapazitdt von ca
9 300 Sitzpldtzen. Tragendes Element dieser Rundsichthalle (duerer Durchmesser
120 m) sind die ca 25 m hohen, die Form eines gespannten Bogens aufweisenden 36
Ferfigfeilsfb‘fzen, die durch zug- und bogenférmige Druckriegel verbunden werden.
Die Einrichtung jeder der zundchst frei aufragenden Stutzen innerhalb der geforderten

. Toleranzen war nun vornehmlichste Aufgabe der doch Uber den Bereich der tdglichen
Routinearbeit eines Vermessungsingenieurs hinausreichenden vermessungstechnischen
Tatigkeit.

Zur Aufgabe standen:

1) Absteckung der Blockfundamente

2) Angabe der Lage fur die im Becherboden einzubetonierenden Zentrierlager

3) Feststellung der Istwerte in Lage und Hshe. Die Erfassung der Exzentrizitdten
in tangentialer Richtung war bei der Einrichtung der StUtzen zur Beseitigung
der achsialen Verdrehung erforderlich, das Auftreten von tber der Toleranz-
grenze liegenden Hohendifferenzen hitte entsprechende MaBnahmen vor Auf-
stellung der Stutzen erforderlich gemacht.

4) Einrichtung der auf einem vorgegebenen Radius lagernden StiUtzen in radialer,
tangentialer und achsialer Richtung.

5) Feststellung der tatsdchlichen Lage der einzelnen Stutzenkdpfe in Bezug auf

Mittelpunkt und Nachbarstitze.

Dem Umstand der erst spiten Kontaktaufnahme mit den Vermessungsfachleuten ist
es zuzuschreiben, daf3 die notwendigen Voraussetzungen fehlten, um die vom Plan-
verfasser geforderten Genauigkeiten einzuhalten. Im Wesentlichen durften die fur
den Zusammenbau angegebenen Toleranzen nur zu einem geringen Teil durch die Ver-
messung ausgeschdpft werden. Der Einsatz von Distomat DI 10, Sekundentheodolit T 2
und des Zenit-Nadir-Lotes ZNL der Firma Wild ermdglichten nicht nur ein reibungs-
loses Einfugen der vermessungstechnischen Arbeiten in den vorgegebenen Arbeitsfluf3,
auch die erbrachten Ergebnisse lagen unter den im Zentimeterbereich festgestellten

Eigenbewegungen der 22 m frei aufragenden Stitzen.
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Automatische Zeichenanlagen - kurz Plotter genannt - stehen seit mehreren Jahren
in den verschiedensten Industrie- und Wirtschaftszweigen im Einsatz. Die Steigerung
von Zeichengenauigkeit und -qualitdt bei gleichzeitiger Erhthung der Zeichenge-
schwindigkeit machen den Plotter nun auch fur den Einsatz in den Sparten des Vermes-
.

sungswesens interessant, wo es gilt, die Automationskette '"Messen-Rechnen-Zeichnen'

zumindest was die Auswertung betrifft zu erweitern.

Nach einer grundsitzlichen Ubersicht Uber die einzelnen Plottertypen wird etwas
" ndher auf die Funktionsprinzipien der vorhandenen Gerdtegruppen eingegangen,
wobei versucht wird, die Vor- und Nachteile der verschiedenen Gerdte fir den Ein-

satz im Vermessungswesen herauszustreichen.

Weiters wird auf die Plottersteuerung eingegangen, wobei einander die beiden iber-
geordneten Méglichkeiten der Steuerung Uber einen Groflrechner oder der Steuerung

Uber eine MDV-Anlage gegenibergestellt werden.

Bekanntlich ist jedes computergesteuerte System nur so leistungsfihig wie die fur
seinen Betrieb vorhandene Software. An Hand einiger Beispiele wird aufgezeigt,
welche Anforderungen an eine brauchbare geoddtische Zeichensoftware gestellt

werden mussen,um den Einsatz des Plotters rentabel gestalten zu kénnen.

Nach einem Uberblick tber die derzeit vorhandenen Fabrikate auf dem Plotter-
markt werden abschlieend die Msglichkeiten des Plottereinsatzes im Vermessungs-
wesen zur Diskussion gestellt, wobei der Schwerpunkt auf Rechner-Plottersysteme
gelegt wird, die im Ausland schon mit Erfolg im Betrieb stehen und deren Einsatz

auch fur eine Vermessungskanzlei 8sterreichischer Verhdltnisse rentabel erscheint.
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach einem kurzen historischen Uberblick werden Wesen und Aufgaben der astro-
nomischen Ortsbestimmung erldutert. Sodann wird versucht, die Instrumente und Ver-
fahren der astronomischen Ortsbestimmung nach Genauvigkeitskriterien in vier Klas-
sen einzuteilen: Navigations-, Ingenieur-, Prizisions- und wissenschaftliche Metho-
den. Fur alle vier Klassen werden der Zweck, die erreichbare Genauigkeit, die Be-
obachtungs- und Hilfsinstrumente und deren Kosten sowie der Zeit- und Personal auf-

wand angegeben.

Fur den Einsatz auf Feldstationen wird der Methode der gleichen Hshen zur simul-
tanen Bestimmung von Zeit und Breite der Vorzug vor den Standardmethoden der geo-
ddtischen Astronomie gegeben. lhre Durchfihrung mit Hilfe des automatischen Nivel -
lierinstrumentes ZEISS NI - 2 mit Prismenvorsatz wird eingehend erldutert. Computer-
programme fur die Aufstellung des Sternprogrammes und die Ausgleichung der Beob-
achtungen werden vorgestellt und Vorschldge zur Automatisation der Beobachtungen

gemacht.

Zum SchluB wird Uber erste Ergebnisse von Versuchsmessungen zur Ubertragung geo-
datischer Richtungen auf Stationen ohne AnschluBvisur berichtet. Die Methode stitzt
sich auf die simultane Beobachtung eines astronomischen Hilfszieles auf der Station
ohne AnschluB8 und einer Referenzstation. Die Gleichzeitigkeit der Beobachtungen
wird durch Sprechfunkverbindung erreicht. Die Methode erscheint ausbauféhig,zumal
der erste Versuch, unter eher unginstigen Verhiltnissen, eine Differenz der Ubertra-

genen zu der aus Koordinaten gerechneten Richtung von nur 6" ergab.
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach den Genauigkeitsbegriffen der MeBltechnik, den Basiseinheiten des S|-Systems
wird die Problematik meBtechnischer Unsicherheit an Hand der inneren Genauigkeit
der Bestimmung physikalischer Konstanten und der Geschichte der inneren Genavig-
keit der Lichtgeschwindigkeitsmessung beschrieben. Diese stieg in 300 Jahren um 6

Zehnerpotenzen von 10° ' auf 1077,

Die zum Kontrast angefihrten sozioskonomischen Messungen zeigen Fehlerquellen,

welche denen der bekannten geodidtischen Messungen zumindest formal gleichkommen.

Betrachtet man verschiedenartige Sparten der MefBltechnik, kann man unabhdngig
vom Objekt feststellen, dall neben ausgesprochen teuren und aufwendigen Prézisions-
messungen zwischen ]0_]2 (Atomuhr) und 10™° eine Haufungsstelle von ca 10~ bis
10_5 auftritt, ob es sich nun um Polygonziige, Eisenbahnfahrpldane, elektrische Daten
oder BierfaBeichungen handelt. Scharf davon heben sich einerseits die auch fir Um-
weltschutz wichtigen Teile der Schall- und Lichtmessungen sowie andererseits auch
die sozioskonomischen und verkehrstechnischen Messungen mit Umgangsgenauigkeiten
von 10 % ab. Die Spannweite der gemessenen GréBen schwankt von 62 Zehnerpoten-
zen (Masse des Elektrons - massereichste Gestirne) bis zu einigen Hunderten (sozio-

dkonomische Messungen).

Der Vortrag wird in erweiterter Fassung im Heft 4 des Jahrgangs 1973 der OZfV

erscheinen.

e . T
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ZUSAMMENFASSUNG

Dem Weitblick der Verantwortlichen des staatlichen osterreichischen
Vermessungswesens ist es zu danken, dafR es heute bereits moéglich ist,
an die Schaffung einer Liegenschaftskataster- und Koordinatendaten-
bank zu denken. Die Ersterfassung der 12 Millionen Grundsticke auf
Lochkarten bégann im Jahre 1956 und konnte 1968 abgeschlossen werden.
Im Rahmen des !'"Modellversuchs Wien!" werden die ersten Terminals vor-

aussichtlich anfangs 1975 Zugriff zu dieser Datenbank haben.

Die damit verbundenen Konsequenzen fur den zukinftigen Benltzer
dieses Informationssystems werden eingehend geschildert und die allge-
meinen technologischen Zusammenhdnge sowie die Arbeitsweise der Ter-

minals mit den an sie im geodédtischen Einsatz gestellten Anforderungen

besprochen.

Fur den Anwendungsbereich des Geoddten scheint unter diesen Ge-
sichtspunkten eine gute Anlage der mittleren Datenverarbeitung mit ent—
sprechenden Peripheriegerdten am besten geeignet zu sein, Damit er-
gibt sich die Moglichkeit, alle im eigenen Bereich anfallenden Aufgaben
zu |6sen, aber auch eine grofle Rationalisierung auf dem Zeichensektor
(Plotter im on -line-Betrieb) oder Mef3sektor (automatisch registrieren-
de Tachymeter) durchzufihren. Der Ausbau des MDV-Computers zu
einem intelligenten Terminal wird schlie3lich eine optimale Zusammen-
arbeit mit der in Zukunft existenten Liegenschaftskatasterbank gewahr-
leisten. Welche VVorteile durch den Terminalbetrieb einer derartigen
Maschinenkonfiguration beiden Gruppen des VVermessungsdienstes gebo-

ten werden kénnen, ist heute noch nicht zu Uberblicken.

AnschlieRend an den VVortrag konnte mit Hilfe einer zu einem intelli-
genten Terminal ausgebauten Philips P 350 und einer IBM 370/50 (Daten-

bank fliir 3 Katastralgemeinden ) ein einfaches Arbeitsmodell vorgefihrt

werden,
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EINLEITUNG

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Rechentechnik in der Geodéasie
war in den letzten 20 Jahren geradezu stirmisch. Weltweite Pionierar-
beit leistete dabei Osterreich mit seinem staatlichen VVermessungsdienst,

dem Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen.

Bereits 1955 kam es gemeinsam mit dem mathematischen Labor der
Technischen Hochschule Wien zum ersten Computereinsatz auf dem Ge-

biete des VVermessungswesens im groflen Stile.

Die Ersterfassung der 12 Millionen Grundstiicke des &sterreichischen
Liegenschaftskatasters auf maschinell lesbaren Datentrdgern (Lochkar-
ten) begann 1956 und wurde 1968 abgeschlossen, Heute sind diese Daten
auf 40 Magnetbdndern verspeichert und stellen die entscheidende Grund-
lage fur den Aufbau der Liegenschaftskatasterbank dar. Um diese Arbeit
richtig wirdigen zu kénnen, muf3 man bedenken, daB es auf der ganzen
Welt kein Land gibt, das auf diesem Gebiete eine @hnlich umfassende

L.eistung vorweisen kodnnte,

Der private Vermessungsdienst konnte dieser Entwicklung wegen der
fehlenden Computer der kleinen und mittleren Kapazitdt nicht folgen. Die
speziell fir Kommassierungsaufgaben entwickelte Maschine von Zuse,
die 211, war wegen ihrer technologischen Konzeption nur wenige Jahre
am Markt. Erst ab dem Jahre 1965, mit dem Erscheinen des Olivetti
Tischcomputers P101, konnte dieser Rickstand aufgeholt werden. Inner-
halb weniger Jahre setzte sich diese Maschine, nicht zuletzt durch die
wvon uns entwickelte geoddtische Software, fast 100%ig durch. Die Lei-
stungsgrenzen dieser Kleincomputer machten sich jedoch bald bemerk-
bar, was ungefdhr ab 1970 zum Einsatz der sogenannten Mittelklasse-

Computer (MDV) fuhrte. (Philips P 350)
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ABGRENZUNGEN UND FORDERUNGEN AN DIE ANLAGEN DER MDV

An dieser Stelle sei die Abgrenzung dieser tastenorientierten (Direk.—
te Datenverarbeitung) MDV-Anlagen nach unten definiert. (Prof. L. J. .

Heichrich) (1)
Als Mindestanforderung missen sie besitzen:

1) Eine Einrichtung zur Speicherung von Arbeits- und Programmdaten
und zur Steuerung des Programmablaufes.

2) Eine elektronische Recheneinrichtung fur alle vier Grundrechenarten.

3) Ein Druckwerk, das Daten in horizontaler und vertikaler Gliederung
drucken kaﬁn.

4) Eine programmgesteuerte Endlosformulareinrichtung.

5) Die Méglichkeit der Impulsaufnahme fiir den Anschluf3 von Geréten
zur automatischen Lesung von Programmtrédgern (bzw. Datentrdgern).

6) Die Mdglichkeit der Impulsabgabe fir den AnschluB von Geraten zur

automatischen Erstellung von Datentrdgern.

Diese Definition der MDV-Anlagen wurde sichtlich nach den Erforder-
nissen im kommerziellen Einsatz erstellt, Flir den Einsatz im techni-
schen Bereich, speziell in der Geodésie, ist es notwendig, einen wei-

teren Katalog von Forderungen anzuflgen.

1) Eine Mindestspeicherkapazitidt von ungefdhr 10 K Stellen bzw.
40.000 bit.

2) Einen Magnetkernspeicher mit méglichst kurzer Zugriffszéit

3) Vollig freie Programmierbarkeit — auch in der Maschinensprache

4) Eine mdglichst einfache, problemorientierte Programmiersprache,
welche die o.a. Mindestspeicherkapazitdt nicht belastet.

5) Ein schnelles und formatgerechtes Druckwerk.

6) Die AnschluBmdglichkeit beliebiger Peripheriegerdte (wie Magnet-

bandkassette, Plotter usw, )



-1 3{_

7) Nachtrédglicher Ausbau zu einem intelligenten Terminal und

8) eine voll integrierte Programm-Bibliothek fliir den geplanten Einsatz-

bereich muf3 vorhanden sein,

Auf diesen erweiterten Forderungskatalog mochte ich ndher eingehen.
Die unter Punkt 1) angegebene Mindestspeicherkapazitidt von 10 K Stel-
len (oder rund 10. 000 Ziffern) ist ein persénlicher Erfahrungswert, der
sich auf meine eigene, langjdhrige Programmiertétigkeit und auf die
Hohe der durchschnittlich verspeicherten Koordinatenmenge bezieht.
(Philips P 350). Die heute oft angebotene Alternative der VVerspeiche-
rung von Koordinaten auf Magnetbandkassette kann wegen der zu groflen
Zugriffszeit nur fr die externe und langerfristige VVerspeicherung von

Punkten verwendet werden,

Jedes in weiterer Folge anzuschlieBende Peripheriegerat bendtigt zur
Datensicherung und VVerarbeitung zusétzlichen Speicherraum, der eben-

falls einkalkuliert werden muf.

Uberdies ist es nach meiner Erfahrung notwendig, daB zur Datenver-
speicherung ein sogenannter Magnetkernspeicher vorhanden ist. Gute
Programmsysteme setzen einen raschen Zugriff zu einer groBeren Men-
ge von gleichzeitig verspeicherten Punkten voraus, die durch keinerlei
ungewollte Ereignisse geldscht werden dirfen. In einem Teil der soge-
nannten modernen Computer werden zur VVerspeicherung von Daten inte-
grierte Schaltkreise verwendet, die bei jeder zu groflen Stromschwan-
kung oder beim gédnzlichen Ausfall des Stromes ihre Information verlie-
ren. Bedeutet der Verlust des Speicherinhaltes nur das nochmalige La-
den des Programms und die nachfolgende Berechnung eines einzigen oder
weniger Punkte, so ist diese Speichertechnologie, schon wegen ihrer
Billigkeit, allen anderen vorzuziehen. Gehen aber die Koordinaten vieler
Punkte, vielleicht die Rechenarbeit mehrerer Stunden, verloren, sieht
die Sache ganz anders aus. Viele "uneigennltzige" VVerkdufer bieten als
Ausweg die sofortige VVerspeicherung aller Koordinaten nach deren Be-

rechnung auf Magnetbandkassette an, was rechentechnisch und zeitméaRig
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kaum mehr zu verantworten ist. Eine derartige Maschinen- und Programm-
konfiguration ware der uns allen bekannten P101 mit ihrem langsamen

Laufzeitspeicher kaum wesentlich Uberlegen.

Wichtig ist auch die Frage nach der WortgrdBe. In der Geoddsie und
im StraBenbau, wo Entfernungen mit Millimetergenauigkeit bis zu einer
GroBe von 10 bis 20 Kilometer berechnet werden, sind 16-stellige Worte

(64 bit) geradezu eine selbstverstidndliche Forderung.

Die Punkte 3) und 4) der obigen Forderungen stehen ebenfalls in engem
Zusammenhang. Einerseits ist es unbedingt notwendig von einer MDV/-
Anlage im technischen Einsatzbereich eine Art problemorientierter Spra-
che zu verlangen, andererseits ist es gerade flr den Einsatz in der Geo-
dé@sie ein Unding darunter vielleicht "Fortran! zu verstehen, Jede hdhere
problemorientierte Programmiersprache bendtigt zu ihrer Ubersetzung in
die Maschinensprache einen Compiler, der von unserer geforderten, be-
scheidenen, weil andernfalls teuren, Speicherkapazitdt mindestens 50%
belegen wirde. Selbstverstandlich kénnten damit die notwendigen Anwen-—
derprogramme einfacher und schneller erstellt werden. Die Forderung
nach freier Programmierbarkeit zum Zwecke der Emneierung und Moderni-
sierung der vorhandenen Programmbibliothek kénnte leichter geschehen.
Die echten \Vorteile jedoch wirde nur der Programmierer in Anspruch
nehmen, und jeder einzelne Maschinenbesitzer mifite sie teuer bezahlen.
Nur bei der Verarbeitung laufend verschiedener Programme ist dieses
System von Vorteil; kaum jedoch in der Geoddsie. Einschldgige Erfahrun-
gen zeigen, dafl in Maschinensprache geschriebene Programme um mehr

als 30% kurzer sind als solche mit "Fortran'! erstellte.

Durch die Diskrepanz zwischen Rechenzeit und Ausgabe-(Druck-)zeit
ist eine weitere Forderung nicht unwesentlich., Es ist sinnlos, fir Com-
puter der direkten Datenverarbeitung noch schnellere Rechner zu for-
dern, wenn die Verarbeitungsgeschwindigkeit ausschlieB8lich von der
Eingabegeschwindigkeit abhdngt., Sie soll jedoch nicht von der Druckge-

schwindigkeit, wie es bei der Ausgabe lber elektrische Schreibmaschi-
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nen (10 bis 12 Stellen pro Sekunde) geschieht, beeinfluBt werden. Bei
solchen Systemkonfigurationen betrdgt z. B. die Rechenzeit fur einen
Polarpunkt ungefdhr 0, 5 Sekunden, seine Niederschrift dauert jedoch
fast zehn Mal so lange. Die Zeitersparnis durch einen schnelleren Druk-
ker bedeutet nicht nur klirzere Einschaltzeiten der Maschine, sondern
auch einen entscheidend geringeren finanziellen Aufwand fir die Be-
dienungskraft, Summiert man diesen Zeitverlust Uber die durchschnitt-
liche Verwendungsdauer eines derartigen Computers (5 bis 10 Jahre), so
rechtferigt sich damit vielleicht noch kein eigener Zeilendrucker, wohl
aber ein Druckwerk mit ungefdhr 40 bis 60 Zeichen pro Sekunde. Fur
einige ausgabeintensivere Programme, wie z, B, die Massenberechnung
und die Gradientenberechnung im Straflenbau, sind doppelte Formular-
fihrungen (2xA4 o, &. ) unbedingt notwendig. Uberhaupt darf, wegen des
Wunsches nach abgabereifen Ausdrucken, die Forderung nach einem

moglichst komfortablen Druckwerk nicht Ubersehen werden.

Die AnschluBmoglichkeit beliebiger Peripheriegerdte wird immer mehr
zu einem entscheidenden Kriterium bei der Auswahl eines MDV-Compu-
ters. Durch den technologischen Fortschritt auf dem Gebiete des MefR3ge-
rdtebaus werden in Zukunft immer mehr selbstregistrierende Entfernungs-
und WinkelmeBinstrumente Verwendung finden. (Reg.Elta , Geodimeter
u.s.w.). Um einen sicheren und optimalen DatenfluB zu erreichen, mis-
sen diese Datentrdger ohne Schwierigkeit verarbeitet werden konnen,
Die Entwicklungstendenz auf diesem Gebiete wird sich in Zukunft vom
Lochstreifen zur Magnetbandkassette verlagern. In diesem Zusammen-
hang ist natlirlich die Kompatibilitdt dieses Externspeichers besonders
wichtig. Der Grofteil aller europdischer Computerfirmen hat sich im Do-
kument ECMA 34 auf eine gemeinsame Norm geeinigt. Viele der heute auf
dem Markt angebotenen Kleincomputer amerikanischer Herkunft verwen-
den andere Betriebssysteme. Ebenfalls auf einen fur den Geodaten sehr
wesentlichen Rationalisierungsgebiet, dem automatischen Zeichnen, wer-
den die o. a.Peripheriegerdte im off-line-Betrieb besondere Bedeutung

erlangen. Noch wichtiger wird die on-line-\Verbindung zwischen Com-



-140-

puter und Zeichenmaschine werden. VVon den heute angebotenen MDV-An-

lagen sind jedoch nur wenige dafliir geeignet.

Mit der Schaffung einer 6sterreichischen Liegenschaftskataster- und
Koordinatenbank wird fur viele MDV~Benltzer der nachtrédgliche Ausbau
ihres Computers zu einem intelligenten Terminal besonders wichtig sein.
Wie Sie den Worten unseres Kollegen Zimmermann vor einer Woche ent-
nehmen konnten, wird am Aufbau dieser Datenbank bereits gearbeitet,
und in wenigen Jahren werden die ersten Terminals angeschlossen sein.
Fir uns Geodé&ten ist es jetzt hochste Zeit, daB wir uns mit der Arbeits-

weise und den Problemen eines Terminals auseinandersetzen.,

ARBEITSWEISE EINES TERMINALS

Ein Terminal ist eine dezentrale Datenein- und ausgabestation einer
EDV-Anlage, in der einfachsten Form ein Fernschreiber. Er ist in der
Lage, gesammelte Daten mit Hilfe einer alphanumerischen Tastatur an
den Computer weiterzuleiten oder deren Ergebnisse zu empfangen und

in Klarschrift bzw, auf Datentrdger auszugeben.

Die Verbindung zwischen den einzelnen Terminals und der GrofRanlage
(bzw. Datenbank), die Uber‘tr‘agungsleitung,kann eine Telegraphie-(Fern-
schreib-) oder eine Telefonleitung sein, Telegraphieleitungen erlauben
eine Ubertragungsgeschwindigkeit von 50 Baud (1 Baud = 1bit/sec.),
Telefonleitungen eine solche von 1200 - 4800 Baud. Wenn nicht eine ge-
eignetere Standleitung zur Verfligung steht, betrdgt in Osterreich bei
normalen Wahlleitungen die gesicherte Ubertragungsgeschwindigkeit
1200 Baud. An beiden Enden der Ubertragungsleitung sind zur Umfor-
mung der Datenimpulse Modems (Modulator bzw. Demodulator) vorgeschal-

tet.
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Schnittstelle Schnittstelle
l I
l l
|| = a1
Sender % 0 Empfang.
| o ol |
| = 21 |
| l
l l
—1— N N UL

Gleichstrom / Wechselstrom  Wechselstr. / Gleichstrom

Die Ubertragung erfolgt bit-seriell, d.h., die einzelnen bits eines
Zeichens werden nacheinander lUbertragen. lhre VVerschliusselung ist frei
wéhlbar, geschieht jedoch normalerweise im ISO-7bit oder 8bit-Code.

(Internationale Standardorganisation).

sl L L) L L sl 123 L2l Ll

Sender Empfang

Zeichen 2 Zeichen 1

"

Ubertragungsrichtung

Beziliglich der Ubertragungsrichtung gibt es verschiedene Leitungs-

arten. Simplex { Einwegbetrieb)

o I
Sender i

\r

. . . ] ;
Die Simplexleitung erlaubt nur das l ] Empfanger l

Senden ein einer Richtung, Natb- oder Semiduplex [ Wechselbetrieb)
die Halbduplexleitung ein wechsel -~

seitiges Senden und Empfangen

und
Vollduplex { Gegenbetrieb)

die Duplexleitung erlaubt das gleich- e —— o e -
il Sender 'L, > f]! Empfanger l,

zeitige Senden in beiden Richtungen, ! : )
” Empfinger ‘L: —~¢ ; Sender i
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Da die elektronische Datenverarbeitungsanlage nicht in der Lage ist,
die einzelnen Zeichen bit-seriell direkt zu senden bzw. zu empfangen,
muB zwischen dem Rechner und der Ubertragungsleitung eine Daten -

Uibertragungssteuereinheit ( Line Adapter , DCCU ) dazwischen ge -

)
schaltet werden. Seine Aufgabe besteht im Zusammenfassen und Wei-
terleiten der Daten, in ihrer Kontrolle durch das Errechnen und Uber-
priufen der ""Parity Checks!, im Setzen bzw. Auswerten von Steuerzei-
chen, im "Scanning!, der regelmé&Bigen Abfrage der Leitung nach an-
stehenden Nachrichten, im "Polling!", der Adressierung der einzelnen

Terminals, wenn mittels einer Leitung mehrere Terminals (Point to point

oder Multipoint) versorgt werden und in weiteren Leitungskontrollen.

[PoinT To PoiNT] ,
b

EDV- EDV-~

Anlage Anlage
pccu DCccu !

D/I{Lll % TERMINAL S TERMINALS

Besondere Sorgfalt ist auf die Sicherheit der Ubertragung zu legen,
da sich Stdrungen auf die Ubertragungsleitung nicht vermeiden lassen.
Aus diesem Grunde fugt man auBer dem Prifbit je Zeichen noch ein
Sicherheitszeichen (Parity Check) je Nachricht hinzu. Dieses Prufzei-
chen ergdnzt die Anzahl aller bits mit einer bestimmten Wertigkeit auf |
eine gerade oder ungerade Anzahl, Der Empfénger errechnet nach dem-
selben Algorithmus das Prufzeichen und vergleicht die beiden., Mit
Hilfe des Prufbits je Zeichen und des Priufzeichens je Nachricht lassen
sich erfahrungsgemaf mit fast hunderprozentiger Sicherheit alle auf-

tretenden Fehler entdecken.
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Stellt der Empfénger einen Fehler in der Ubertragung fest, so veran-
laBt er den Sender zum erneuten Ubertragen der Nachricht bzw. des
Datenblocks. Ein Beispiel zeigt die Verwendung von zuséatzlichen
Steuerzeichen innerhalb einer Nachricht im ISO 7-bit-Code (7 Daten-

bits und 1 Prufbit), welche die Ubertragungssicherheit ebenfalls er-

hohen.
1 Block | SOH | raibraiag I stx | oaren I ET8 lSicth"gmidf"
n~ Blocke l STX I DATEN 'ETB [ we |
letater Block I STX | DATEN [ex | e | eor |

Dabei bedeuten die Abkurzungen der Steuerzeichen:

SOH - Start of header (Beginn des Nachrichtenkopfes)

STX - Start of text (Beginn des Textes)

ETB - End of transmission block (Endes des Ubertragungsblocks)
ETX - End of text (Endes des Textes)

EOT - End of transmission (Ende der Ubertragung)

LPC - Longitudinal Parity Check

Aus den angekommenen Datenzeichen bildet auch der Empfanger ein
Sicherheitszeichen (LPC) und vergleicht es mit dem empfangenen Zei-
chen. Bei Gleichheit (fehlerfreier Empfang) sendet die DCCU zum Sen-

der das Steuerzeichen ACK - Acknowledgement
(pos. Rickmeldung)

und bei Ungleichheit das

Steuerzeichen NAK -~ Negative Acknowledgement
(nheg. Riuckmeldung)

Empféngt der Sender das Zeichen NAK, dann wiederholt er den letzten

Ubertragungsblock. Wenn nach n-Wiederholungen einer Ubertragung

nicht das Steuerzeichen ACK erscheint, wird die Ubertragung abge-

brochen und vom intelligenten Terminal eine entsprechende Fehlermel-

dung erzeugt.
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Riickmeldung in einer Halbduplexleitung

. Nachricht

. Block1 ', 'L—BlockZ ; ‘L_Block3 ; ijbertragung
S T !
i } [} | 1
] t2 ! | ! 1
'tb—-é ' HACK | P &K o Rijckmeldung
MY

t
Riickmeldung in einer Yollduplexleitung
Nachricht

i | | :
I T
1 LK, 1 ACK, | ACK, 1 ACK, ~a—Riickmeldung

Die Fehlerbehebung geschieht also bei Halbduplexbetrieb im wechselwei-
sen Senden und Quittieren. Im Simplexbetrieb ist die Fehlerbehebung
nur durch Mehrfachibertragung moglich, im VVollduplexbetrieb erfolgt

gleichzeitiges Senden und Quittieren der gesamten Daten,

Man unterscheidet zwei Arten von Terminals.
Das unintelligente Terminal (z. B. Fernschreiber), welches in der Regel
nur Datenzeichen senden oder auf empfangene Datenzeichen reagieren
kann, und das intelligente Terminal, das eine eigene Verarbeitungslo-
gik besitzt., Sein flexibler Pufferspeicher erlaubt die Zwischenverspei-
cherung einer Nachricht noch bevor sie gesendet wird. Er ermoglicht
auch bei Ubertragungsfehler das mehrmalige Senden bzw. Empfangen
einer Nachricht und garantiert die optimalste Ausnutzung der vollen
Ubertragungsgeschwindigkeit.

Die Verarbeitungslogik des intelligenten Terminals erlaubt eine indi-
viduelle Verarbeitung der von der EDV-Anlage Ubersandten Nachricht,

Das spezielle Anwenderprogramm im intelligenten Terminal bestimmt’

was mit der empfangenen Nachricht zu geschehen hat,
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ANF ORDERUNGEN AN EIN TERMINAL FUR DEN GEODATISCHEN
EINSATZ

1) Intelligentes Terminal (z.B. ein MDV-Computer)

2) Freie Programmierbarkeit (auch des Betriebssystems)

3) Tele-Processing Software mufB3 vorhanden sein

4) Schnelle Ein- und Ausgabegerédte (z. B. Magnetbandkassette)

5) Leistungsfdhiger Line Adapter (volle Ausniitzung der Leistungs-

kapazitét)

Die heute in der geodatischen Rechenpraxis im Einsatz stehenden
Tischcomputer sind trotz ihrer teilweisen Terminalfdahigkeit nur in den
seltensten F&llen anschlieBbar, Fiur jede dieser Anlagen muBte im
EDV-Zentrum ein spezieller Line Adapter installiert werden, was ab-
gesehen von der sehr groBen Ubertragungszeit und den hohen Betriebs-
kosten kaum moglich ist, Die Verwendung eines unintelligenten Termi-
nals scheitert ebenfalls aus diesen Grinden. Schlie3lich erhebt sich
noch die Frage, ob dann eine daflir konzipierte Software in der EDV-

Anlage zur Verflgung stehen wird.

Wie aus allen bisher Gesagten zu ersehen ist, werden nur elektroni-
sche Rechner vom MDV-Computer (z. B. Philips P 350) aufwérts in der
Lage sein, alle heute und zukiinftig an sie gestellten Aufgaben zu leisten.
Ein geeigneter und ausbaufdhiger MDV-Computer |106st heute fast alle im
eigenen Bereich anfallenden geodéatischen Rechenoperationen, erlaubt
morgen einen grofRen Rationalisierungsschritt auf dem Zeichensektor
(Plotter im on-line-Betrieb) oder Mefsektor (automatisch registrieren-
de Tachymeter) und in weiterer Zukunft den optimalen Zugriff zur Da-

tenbank.

Eine sehr wichtige Tatsache wird leider fast immer zu wenig berick-
sichtigt. Der Aufbau einer derartigen Hardware-Konfiguration verlangt
keine sofortige und damit fast unmégliche Investition. Die einzelnen

Ausbaustufen verteilen sich nach Dringlichkeit und finanzieller Méglich-
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keit auf mehrere Jahre. Auch die Angst vor der zu schnellen VVeralterung
des eigenen Computers ist nach Berucksichtigung der angefihrten Forde-
rungen fur lange Zeit unbegrindet. Die notwendigen, passenden Zusatz-
gerdte sowie die entsprechenden Services missen von der Erzeugerfirma
auch noch nach Jahren garantiert werden, was sicherlich nicht immer der

Fall sein wird.

WIE KONNTE DIE ARBEITSWEISE IM TERMINALBETRIEB AUSSEHEN?

VVor der eigentlichen Feldaufnahme |43t sich der Sachbearbeiter Uber das
Terminal die Grundstlcksdaten der betreffenden Parzellen ausdrucken.
AnschlieBend verlangt er die Niederschrift aller Koordinaten, die im
vorgegebenen Gebiet vorhanden sind sowie die Festpunktskoordinaten
eines entsprechend erweiterten Bereiches. Beinhaltet die vorhandene
Systemkonfiguration bereits einen Plotter, |8Bt er sich diese Daten kar-
tieren bzw. zeichnen. Mit diesen Unterlagen kann er die erfot~derliche

Feldarbeit normalerweise bereits planen und durchfuhren,

VVor der eigentlichen Berechnung kénnten die dazu notwendigen Aus-
gangskoordinaten in den eigenen Computer wieder eingegeben oder

neuerlich aus der Datenbank abgerufen werden. (Kontrolle).

Nach Durchfihrung der kompletten Rechenarbeiten und nach Fertig-
stellung des Teilungsausweises werden die neuen Koordinaten bzw.
Grundsticksdaten mittels des Terminals in die Datenbank Ubertragen.
Selbstverstandlich konnen diese neuen Daten nicht direkt in den GroB-
raumspeicher, sondern in einen speziellen Pufferspeicher gelangen, wo
sie so lange verspeichert bleiben, bis der staatliche Vermessungsdienst
(VA) und das Grundbuch die endgiiltige Ubertragung in den Hauptspeicher

veranlassen.

Dieser Datenfluf bedingt jedoch die Zusammenarbeit zwischen dem

staatlichen Vermessungswesen und der Justizverwaltung (Grundbuch).
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Man wird sich endlich entschlieBen missen, nur mehr ein einziges Lie-
genschaftskatasterverzeichnis (Liegenschaftskatasterbank), das natir-
lich beiden Bereichen genligen muf3, evident zu halten. Der zu erwarten-

de volkswirtschaftliche Gewinn wére sehr crof! *)

Die juridischen Einwdnde bezlglich der Datenabsicherung gegen Unbe-
fugte sind technologisch gesehen unbegriindet. Kein heute gefuhrtes
Grundbuch kann gegen VVerdnderungen so gut geschiitzt werden wie eine
Datenbank. AuBerdem ist es letzlich die Urkundensammlung, die im
Streitfalle entscheidet und die Sicherheit dieser Sammlung soll wie bis-

her gewahrt bleiben.
SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wenn, wie geplant, in zehn Jahren die komplette Liegenschaftskatas-
terbank ihren vollen Rationalisierungseffekt erzielen soll, missen bis
dahin alle Vermessungs- und Grundbuchsamter sowie ein grofler Teil
aller Zivilingenieurbiros und Notariatskanzleien mit Terminals ausge-
stattet sein. Die daflir erforderlichen Investitionen im staatlichen und
privaten Sektor bedeuten heute noch eines der schwierigsten Probleme.
Der echt zu erwartende volkswirtschaftliche Gewinn ist in allen seinen
Konsequenzen Uberhaupt noch nicht abzusehen und wiirde eine besondere

staatliche Unterstutzung sicherlich rechtfertigen.

Aus der grofBen Menge der zu erwartenden VVorteile seien nur einige

andeutungsweise erwdhnt.

Der Liegenschaftskataster konnte vereinfacht und seine Evidenzhaltung
wesentlich beschleunigt werden, Die angestrebte Zentralisierung, d.h.,
Verringerung der Anzahl der Vermessungs- und Grundbuchsé@mter, ist

damit ohne groBRere Schwierigkeiten moglich.

*) Zur Realisierung dieses VVorhabens wurde beim Bundeskanzleramt

eine "Projektsgruppe Grundstiicksdatenbank! bereits eingerichtet.



Der heute so aufwendige Parteienverkehr konnte weiterhin dezentral

jedoch schneller und effektiver abgewickelt werden.

Flr die einzelnen Ingenieurblros bedeutet die Liegenschaftskataster-
bank die sofortige Zugriffsméglichkeit zu allen evidenten Katasterdaten
und Punktkoordinaten. Wie schon erwdhnt, betrdgt die Ubertragungsge-
schwindigkeit 1200 Baud. Das bedeutet bei einer durchschnittlichen
Fehlerrate (Mehrfachibertragung) die Ubertragung aller Daten eines
Grundsticks einschlieBlich des Besitzers und Anschrift in rund einer
Sekunde. Und das vollstdandig und fehlerlos. Hier sei vor allem an die
Reservierung von Grundsticksnummern, an die Fortfihrungshinweise,
an die Zuteilung der Koordinatennummern oder Uberhaupt an die vor-
laufige Verspeicherung aller noch nicht durchgefiihrten Teilungspladne
gedacht., Um alle \Vorteile fur beide Seiten moéglichst optimal auszu-
nutzen, bedarf es echter und konstruktiver Zusammenarbeit zwischen

den offentlichen und privaten Vermessungsstellen.

Kann dieses groBe VVorhaben der Schaffung einer Osterreichischen
Liegenschaftskatasterbank mit allen seinen Konsequenzen in wenigen
Jahren verwirklicht werden, wird es dem Ansehen des 6sterreichischen

Vermessungswesens im In- und Ausland zur groflen Ehre gereichen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Den Geodidten betreffen die natiirlichen Massenbewegungen haupt-
sdchlich durch die drei folgenden Griinde:

1. Die Verfassung von lage- und Hcéhenpldnen von Bewegungsgebieten
erfordert vom Geoddten ein gutes Verstidndnis fiir die natiirlichen
Massenbewegungen.

2. Durch die natiirlichen Massenbewegungen verlieren vielfach die
Fixpunkte der Geoddten ihren Charakter des Fixseins und veridn-
dern dadurch im Laufe der Zeit st&ndig ihre Koordinaten.

3. Der Geodidt wird herangezogen, wenn es darum geht, Hangbewegun-
gen zu messen.

Ohne das rechte Verstidndnis filir die Naturereignisse, inklusive der

ausldsenden Ursachen, wird der Geod&dt allerdings nicht den Platz

einnehmen kénnen, der seiner verantwortungsvollen Aufgabe zukommt.

Im ersten Teil des Vortrages wird daher der Versuch unternommen, ei-

ne phidnomenologische Ubersicht iiber die wichtigsten natiirlichen Mas-

senbewegungen zu geben. Besondere Beachtung bei dieser Zusammenstel-
lung wurde der Geschwindigkeit der Bewegungsablidufe zugemessen, um
die Moglichkeit einer geoddtischen Vermessung der Bewegungswerte von

vornherein im Auge zu behalten.

Ankniipfend an diese phinomenologische Zusammenstellung werden die
wichtigeten geodidtischen Gesichtspunkte herausgearbeitet und bespro-
chen. Als Beispiel einer Bewegungsmessung wird die Vermessung des
Talzuschubes "Lesacher Riegel" in Osttirol vorgestellt. Die Nullmes-
sung der BewegungsmeBpunkte wurde im Sommer 1972 vom Institut fiir
Geophysik ausgefiihrt. Die,bei dieser Vermessung aufgetretenen,stark
negativen Refraktionskoeffizienten der hangparallelen,gegenseitigen
Zenitdistanzbeobachtungen werden als interessantes geodidtisches

Teilresultat dieser Arbeiten hervorgehoben.
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EINLEITUNG

Was versteht man eigentlich unter der Bezeichnung '"Natiirliche
Massenbewegungen'? Ganz allgemein wilirde man darunter alle, durch
Krdfte verschiedenster Art bewegten Massen wie Wasser, Erde, Fels
und Eis verstehen. Doch wurden einige dieser Bewegungsgruppen durch
die rasche Entwicklung der Geomorphologie als der iibergeordneten
Wissenschaft, der diese Themen zugeordnet sind, so ausgebaut und
spezialisiert, daB8 man die Gletscher- oder Eismassenbewegungen und
auch die reinen Bewegungen des Wassers abtrennen muBte. Auch die
Massenbewegungen auf der Erdoberflidche, die durch tektonische Krifte
in horizontaler und vertikaler Richtung erfolgen - ganz zu schweigen
von den Bewegungen, die ganze Kontinente erfassen - werden im allge-
meinen nicht zu den natlirlichen Massenbewegungen gezdhlt. Es ver-
bleibt daher, die natiirlichen Massenbewegungen in Fels und Lockerge-
steinen zu besprechen. Dazu zdhlen in einer ersten Nennung die Fels-
gstiirze, die Erdrutsche, das Bodenkriechen und das BodenflieBen. Um
die Definition weiterzufiilhren, werden unter den natiirlichen Massen-
bewegungen die Verlagerungen von Fels- und Lockergesteinsmassen in
einer von der Vertikalen abweichenden Richtung verstanden, d.h. es
s80ll neben einer vertikalen auch unbedingt noch eine horizontale Be-
wegungskomponente vorhanden sein. Die Bewegungen mit ausschlieB -
lich vertikaler Bewegungskomponente nennt man Setzungen, und diese
bilden ein ganz spezielles, separates Sonderkapitel. Ein Gebiet, das
zwar von den Geoddten besonders intensiv durch Senkungs- und Se-
tzungsmessungen betreut wird, hier aber im folgenden nicht ndher be-

handelt werden soll.

Auf jede Erdmasse an der Erdoberflidche wirkt stdndig die Schwer-
kraft mit vorgegebener Richtung und GrdBe als allgegenwidrtige und
allgemeinste Triebfeder aller Massenbewegungen. Hinzu kommt als
wichtigstes Agens das Wasser, das mit verschiedenen Druckhdhen als
Poren- oder Bergwasser angreift, als Losungsmittel und immer auch
als Transportmittel arbeitet und bei fast allen Massenbewegungen als

auslosendes Moment erkannt werden mufl.

Das Ergebnis jeder Erdmassenbewegung ist eine brechende oder
bildsame Verformung des Gelidndes. Daher stehen die Massenbewegungen

immer in enger Beziehung zur geomorphologischen Entwicklung einer



Gegend. Dort wo Wasserliufe oder Gletscher die H&nge ilibersteilt ha-
ben, versuchen diese, durch Massenverlagerungen ihre Form wieder der
Standfestigkeit der Gesteine anzupassen. Diese Anpassungsvorginge
erstrecken sich liber die gesamte GroBenskala von kleinen,kaum beach-
teten Erdbewegungen bis zu vielen Millionen Kubikmetern bewegten Ma-
terials als Katastrophen mit vielen Toten. Natlirlich waren es gerade
diese gewaltigen, iliber die ganze Welt verbreiteten Schiden, die zur

Erfassung der Ursachen dieser Massenbewegungen arigeregt haben.

ERSCHEINUNGSFORMEN DER NATURLICHEN MASSENBEWEGUNGEN

Wendet man sich, ohne einer strengen Einteilung zu folgen, nun
den einzelnen Erscheinungsformen der Massenbewegungen zu, so 1&8%
eine sorgfdltige Inspektion eines Hanges immer Anzeichen von ober-
fldchennahem Kriechen des Bodens erkennen. Im Zusammenhang mit Hang-
bewegungen versteht man unter Kriechen, dem einfachen Sprachgebrauch
folgend, eine langsame Bewegung. Oberflichliches Kriechen umfaBt die
ungefdhr 3 m dicke oberflidchennichste Bodenschicht und hat in jah-
reszeitlichen Temperatur- und Feuchteschwankungen seine Ursachen.
Dag Zusammenwirken der hangparallelen Komponente der Schwerkraft
und der Wechsel von Expansion und Kontraktion bewirkt immer eine
hangabwidrts gerichtete Bewegung der Erdmassen. Oberflidchliches Krie-
chen ist auch fiir Nichtfachleute an talwidrts geneigten Monumenten,
Bdumen, Pfdhlen und Telegrafenmasten zu erkennen. Diese Rotation
entsteht dadurch, daB sich tiefere Schichten weniger schnell als
oberflédchennahe Schichten talwidrts bewegen. Im Fels bei steil ein-
fallenden Schichtkdpfen kann dieser Mechanismus das Umbiegen der
Schichtképfe (Hakenwerfen) zur Folge haben. Dies erfolgt vor allem
dann, wenn die Uberlagerungsdecke des Bodens nicht gréBer als die

Eindringtiefe der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen ist.

Auch auf Schutthalden unterhalb von Bergwinden kdnnen Bewegungen
beobachtet werden, die ganz allgemein als Talus-Kriechen bezeichnet
werden. Eine Kombination der Verdichtungsbhewegung des Materials mit
einer hangabwirts geneigten gravitativen Bewegung gilt zur Zeit als
mechanische Bewegungserklidrung. Allerdings ist diese Erklarung theo-

retischer Natur und kaum durch tatsdchliche Bewegungsmessungen auf
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Schutthalden begriindet.

Bewegungen mit Kriechgeschwindigkeit bleiben aber nicht nur auf
die oberflédchennahe Zone beschridnkt. Man kennt auch die Erschei-
nungsform des tiefen Massenkriechens. Das tiefe Massenkriechen kann
nicht durch jahreszeitliche Temperaturschwankungen erklédrt werden,
gsondern ist nur aus der Rheologie des Materials zu verstehen, wobeil
der Motor dieser Bewegung natiirlich die Schwerkraft ist. Als Ursa-
chen, die zu solchen Bewegungen filhren, sind die postglazialen Um-
stdnde zu nennen, die die Stabilitidt der Talflanken besonders ge-
schwidcht hatten. Die Gletscher hatten das Profil der T&dler ilber-
steilt ausgehobelt und die oberflidchennahen, aufgelockerten und ent-
spannten Schichten entfernt, gleichzeitig aber auch die steilen
Flanken gestiitzt. Durch den Riickgang der Gletscher in der postgla-
zialen Zeit blieben die libersteilten Hinge ungestiitzt stehen und
muBten sich daher den neuen Bedingungen durch Neuanordnung der Mas-
sen, eben den besprochenen Massenbewegungen, die oft noch bis heute

andauern, angleichen.

In einer Arbeit des Institutes fiir Geophysik (BRUCKL u. SCHEIDEG-
GER, 1972) wurde das morphologische Bild und der Bewegungsprozess
eines Talzuschubes mit vier verschiedenen rheologischen Modellen
verglichen. Es zeigte sich im Verlauf der Untersuchung, daB nur das
rheologische Modell einer viskdsen Flilissigkeit, deren Viskositdt mit

der Zeit abnimmt, mit den Naturbefunden in Einklang steht.

Fiir das tiefe Massenkriechen existieren mehrere Bezeichnungen, de-
ren Relation zur Bewegung selbst die Abb. 1 erldutern soll. Die
schraffiert dargestellte Fldche ist jene Zone, die von der tiefgrei-
fenden Bewegung erfaBt wird. In Zone A herrschen Zugspannungen und
es entstehen jene Anrisse, die AMPFERER (1939) '"BergzerreiBung" ge-
nannt hat. In Zone C, am FuBle des Berges herrscht Kompression und es
wolben sich die Massen mit konvexer Form in das Tal vor, von STINI
(1941) "Talzuschub" genannt. In Zone B sind die Lingsspannungen ge-
ring. Dieser Teil des Talzuschubes zeigt eine deutliche Verflachung.
Die Bewegungserscheinung als Ganzes betrachtet, wurde von ZISCHINSKY
(1967) mit "Sackung" bezeichnet.
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Abb.1: Typisches Hangprofil fiir tiefes Massenkrie-
chen, die Bewegungszonen zeigend. Das kriechende
Gebirge ist schraffiert dargestellt.

Viele der zur Zeit stabilen Hinge waren in der postglazialen
Zeit in Bewegung und sind heute fast gidnzlich zur Ruhe gekommen.
Die geoddtischen Vermessungen lassen aber noch manchmal Bewegungen

von durchschnittlich 2 - 10 cm pro Jahr in horizontaler Richtung er-

kennen.

Oft sind stationdre Talzuschiibe von der Natur &duBerst gut getarnt
und als solche nicht leicht erkennbar. Bei einem groBen Bauvorhaben,
vielleicht beim Bau eines Kraftwerkes, wird durch Unterschneiden des
Hanges oder Verdnderung des Bergwasserzustandes im Hang dieser la-
tente Talzuschub wieder aktiv und kann in der Folge davon verheeren-
de Katastrophen ausldsen. Das ist auch der Grund, warum fast alle

Staubeckenhinge unter geoddtischer Bewegungskontrolle stehen.

Fast immer gehen einer Rutschung Kriechbewegungen voraus. Abb.2
zeigt in einem Zeit-Verschiebungediagramm die Kriechphase, das Ein-
setzen der die Rutschung férdernden Umstdnde und danach die Rut-
schung selbst, die sich in kurzer Zeit vollzieht. Man sieht in Abb.2,
wie die Geschwindigkeit der Bewegung dabei exponentiell, in kaum vor-
hersagbarer Weise, schneller wird. Das ist auch der Grund, warum so

oft rechtzeitige SchutzmaBnahmen verhindert werden.
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Abb.2: Zeit-Verschiebungsdiagramm: vor, wdhrend und
nach einer Rutschung, nach TERZAGHI (1950) -

Ein Beispiel dafiir ist die bekannte Katastrophe von Vajont in
Italien vom 9. Oktober 1963. Ein Felsrutsch mit einem Massenumfang
von 240 Millionen Kubikmetern rutschte in das mit Wasser gefiillte
Staubecken. Ohne daB8 der Damm brach, 16ste dann die darauffolgende
Flutwelle des iliberlaufenden Wassers eine Flutkatastrophe aus, die
das Dorf Longarone einschlieBlich seiner Einwohner zerstdrte. Es ka-

men dabei ungefdhr 3000 Menschen ums Leben.

KIERSCH (1964) gibt einen guten Uberblick iiber den Ablauf der Er-
eignisse in Vajont. Im Frithjahr und Sommer 1963 konnten Kriechbewe-
gungen des Staubeckens von rund 1 cm pro Woche beobachtet werden. Im
September darauf steigerte sich die Bewegungsrate auf 1 cm pro Tag,
doch dachte man ungliicklicherweise damals, da8 sich nur die Bewegung
einiger Punkte beschleunigt hédtte. Ende September setzten heftige
und andauernde Regenfidlle ein. Zu diesem Zeitpunkt beobachtete man
auch, daB grasende Tiere die spiter abgeglittenen Hinge verlieBen.
Spdter wuchs die Geschwindigkeit der Bewegung auf 20 - 40 cm pro Tag.
Knapp vor dem Felsrutsch wurden noch 80 cm Bewegung pro Tag beobach-
tet. Der totale Zusammenbruch der Falsmassen entlang von vorgezeich-
neten Bankungskliiften spielte sich in rund 30 Minuten ab. Die Ursa-
chen fiir diese Felsrutschung kann man mit den unglinstigen geologi-
schen Verh&dltnissen der Hinge, den kiinstlichen Eingriffen durch den
Stauraumbau und der progressiven Schwichung der Felsmassen mit der
Zeit, beschleunigt durch die ungiinstigen Grundwasserverhidltnisse,

umreiBen.
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Am Beispiel von Vajont kann man sehen, wie Kriechbewegungen
durch progressive Bruchvorgidnge in eine Rutschung ilibergehen konnen.
Eine Rutschung ist das schnelle Talwdrtsgleiten von Felsmassen, von
verwittertem Material oder einer Mischung aus beiden. Der Unter-
schied zwischen Kriechen und einer Rutschung besteht im wesentli-
chen darin: In einer Rutschung ist ein definierter Bereich in kur-
zer Zeit in Bewegung, wogegen beim Kriechen langsame Bewegungen,
ohne scharfe Grenzen zum unbewegten Bereich hinterlassend, stattfin- b
den. Das Bruchverhalten, zumeist die Uberschreitung der Scherfestig-

keit von homogenem Material, kann mit Hilfe der COULOMBschen Glei-

ey

chung (die Scherfestigkeit ist eine Funktion von Kohdsion und Rei-
bungswinkel des Materials) beschrieben werden, siehe z.B. TERZAGHI PR
u. JELINEK (1954). Die COULOMBsche Gleichung bildet in fast allen
Stabilitédts-Untersuchungen zur Stabilitdt von Hi&ngen die rechneri-

sche Ausgangsbasis. Im einfachsten Fall der Stabilitdtsuntersuchun-

gen rechnet man flir verschiedene ebene oder gekriimmte Gleitfl&ichen,

meist werden aber im Querprofil des Hanges Gleitkreise angenommen,

die kritischen Hanghdhen fir bestimmte Materialwerte. Auch ist es

bei diesen Berechnungen mdglich, den EinfluB des Porenwasserdruckes

zu berlicksichtigen. Zusdtzliche oder geidnderte &duBere und innere Um-

stdnde verringern dann zu einem spidteren Zeitpunkt die Scherfestig-

keit des Materials, und es kommt in der Folge davon zum Bruch. Die

Verminderung der Scherfestigkeit kann in der Erhdhung des Porenwas-

serdruckes, dem Auswaschen von Bindemitteln und dem Fliissigwerden

von wassergesidttigten Tonen zu suchen sein. Oft filhrt aber auch eine

Erhdhung der Scherspannungen in der Gleitfl&iche, erwdhnt sei dafiir

die Erosion am HangfuB, Erschiitterungen durch Erdbeben und zu grofSe

Lasten am Hang, zum Hangbruch.

In natiirlichen Felshingen sind potentielle Gleitfl&dchen meist
schon durch die geologische Situierung vorgezeichnet. Wenn zu den
klimatischen Einfliissen, die an der Erdoberflidche wirken, noch Kriaf-
te in der Tiefe kommen, so konnen diese Felsgleitungen mit tief lie-
genden Gleitfldchen hervorrufen. Fiir das Zustandekommen von Fels-
rutechungen wird dem regionalen Spannungsfeld der Erdkruste eine
zentrale Stellung beigemessen. Ein weiterer Hauptgrund filir die vie-
len postglazialen Felsrutschungen ist das Vorhandensein eines ober-

flédchenparallelen Kluftsystems, das relativ unabhingig von Struktur
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und geologischen Eigenschaften des Gebirges ist und viele mdgliche
Gleitflédchen fiir Felsrutschungen darstellt. Die Erscheinungsform der

oberfléichenparallelen Kliifte wird vielfach Exfoliation genannt.

In einer Arbeit des Institutes fiir Geophysik (BRUNNER u. SCHEID-
EGGER, 1973) wurden die Naturerscheinungen der Exfoliation und die
dazu vorhandenen quantitativen Aussagen mit den bisherigen Erkléa-
rungsversuchen kritisch verglichen. Es wurde darin gezeigt, daB die
vorhandenen Theorien zur Entstehung der Exfoliation eher unwahr-
scheinliche Modelle sind. Sobald man aber in der Exfoliation ein
Analogon zu den druckparallelen Briichen des einachsialen Druckver-
suches sieht, gewinnt dieses neue Modell stark an Bedeutung, beson-
ders deshalb, da dieses Modell in keinem Widerspruch mehr zu den
quantitativen Ergebnissen steht. Es erkldrt durch die geringe Zug-
festigkeit der Gesteine in iliberzeugender Weise sowohl die Paralleli-
tdt der Exfoliation mit der Oberflédche als auch die Zunahme der
Plattendicke mit Zunahme der Bergtiefe und vor allem das Verschwin-

den der Exfoliation in einer bestimmten Bergtiefe.

Als weiteren Grund fiir das Zustandekommen von Felsgleitungen mufB
man unbedingt immer die Restspannungen im Gebirge in Betracht ziehen.
Die Vorbereitungs- und Ausldsearbeit von Felsrutschungen leistet
fast immer das Kluft- und Porenwasser, vor allem durch die Variation

der Druckhdhen dieses Bergwassers.

Wichtig ist manchmal die Wechselwirkung von Felsgleitung und
Felssturz. Oft ist die Gleitflidche nicht vollstédndig bis zur Krone
eines Hanges ausgebildet, so daB nach einer erfolgten Felsgleitung
noch ungeheuer groBe Felsmassen nahe der Bergkrone iiberhidngend zu-
rickbleiben und spiter dann als Felssturz in die Tiefe fallen. So-
bald ndmlich der Zusammenhang der Massen wdhrend der Bewegung auf-
gehoben wird und diese wenigstens teilweise durch die Luft erfolgt,
spricht man von einem Fels- oder Bergsturz. Die Geschwindigkeit der
Bewegung kann 40 bis 150 m pro Minute erreichen und wird nach unten
und nach den R&ndern hin kleiner. Im Sturz zerbersten die Felsmas-
sen in Triimmer, wobei einzelne Bldcke oder auch groBere Massen weit
aus der Sturzbahn herausgeschleudert werden. Im Ablagerungsgebiet,
das oft noch am Jjenseitigen Gehinge emporsteigt, bilden die Massen

ein wirres Triimmerwerk, das vielfach zur Abddmmung von Tdlern zu



Seen fiihrt. In ehemals vergletscherten Gebieten traten nach dem
Riickgang der Vergletscherung, die libersteilte Gehinge geschaffen
hatte, Bergstiirze in groBer Zahl auf. Das bekannteste Beispiel ist
der Flimser-Sturz am Vorderrhein in der Schweiz, durch dessen iiber
12 Kubikkilometer mdchtige Massen der Rhein 90 m hoch gestaut wor-
den war und spdter eine 15 km lange Schlucht in diese Bergsturz-

masse eingeschnitten hat.

Man fragt sich natilirlich, welche Griinde maBgebend sind, daB8 sich
ein Fels- oder Bergsturz ereignet. Die vorbereitenden Ursachen wer-
den vor allem in der physikalischen, insbesondere der spannungsin-
duzierten Verwitterung und der chemischen Verwitterung zu suchen
sein. Das Gestein zeigt sehr deutlich die Spuren von der Wirkung
des Spannungsfeldes, unter anderem durch die Ausbildung von konju-
gierten Bruchfldchen und besonders im sprdden Material durch die
Ausbildung der Exfoliationserscheinungen. Die physikalische Verwit-
terung arbeitet meist durch den rythmischen Temperaturwechsel im
Laufe des Tages und der Jahreszeiten in der Form von Gesteinsab-
platzungen. Chemische Verwitterung ist besonders dann von Interesse,
wenn Schichten verschiedenen Gesteins ilibereinander liegen, so daB
die chemische Verwitterung je nach der Beschaffenheit der Schicht
anders voranschreitet. Durch das chemische Verwittern einer tiefer
liegenden Schicht verlieren oft Pelsschichten oder Felsbldcke ihren
Halt und gehen dann als Felsstiirze zu Tal. Die abspaltende Wirkung ‘
der Vegetation, hier besonders die von Baumwurzeln, ist meist nur

fir die Stilirze einzelner Felsbldcke von Bedeutung.

In allen iliber der Vegetationsgrenze gelegenen Hochgebirgsgegenden -
also bei starker Abspiilung, steilen Gehidngen und groB8em Schuttreich-
tum - entwickeln sich aus dem mit Wasser durchtrinkten Schuttmassen
die sogenannten Muren. Muren sind zdhfliissige, ruckweise sich ab-
widrts wdlzende Massen aus einem Gemisch von Wasser, Erde, Schutt,
Felsblocken und Holz; also in der Mitte liegend zwischen Wildbach
und Erdrutsch. Diese Form einer Massenbewegung spielt sich in weni-
gen Stunden, obwohl manchmal ganz gewaltige Massenvolumen bewegt
werden, katastrophenartig ab. Gerade in unseren Gebirgsgegenden ge-
horen die Muren zu den gefilirchtetesten Katastrophen, von denen man-

che Ortschaften immer wieder betroffen werden.
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Viele Arten der Massenbewegungen lassen sich nur schlecht in den
bestehenden Einteilungen unterbringen und werden daher als Sonderka-
pitel der Massenbewegungen behandelt. Einige Erscheinungsformen da-
von fehlen in den Gebirgsgegenden Osterreichs, manche andere kdnnen,
obwohl morphologisch sehr interessant, hier in der zur Verfiigung
stehenden Zeit nicht ausfiihrlich besprochen werden, sollen aber der
Vollstédndigkeit halber zumindest genannt werden. Dazu gehdren vor
allem die Erd- und Schlammstrome, die Massenbewegungen des dauerge-
frorenen Bodens, die Blockgletscher, die Blockstrdme, die Bewegungen

der schnellen Tone und auch die unterseeischen Rutschungen.

GEODATISCHE GESICHTSPUNKTE

In welcher Weise betreffen die aufgezédhlten Naturereignisse nun
aber die Geod&dten? Dazu seien drei Hauptaspekte in einer ersten Z&h-
lung genannt:

1. Die Verfassung von lLage- und Hohenpldnen von Bewegungsgebieten
erfordert vom Geoddten Verstindnis filir die natlirlichen Massenbe-
wegungen, da er erst dadurch seine Detailpunkte richtig w&hlen
kann.

2. Durch die natiirlichen Massenbewegungen verlieren vielfach die
Fixpunkte der Geodidten ihren Charakter des Fixseins und verindern
im Laufe der Zeit stdndig ihre Koordinaten.

3. Der Geoddt wird herangezogen, wenn es darum geht, Hangbewegungen
zu messen. Eine hdchst verantwortungsvolle Aufgabe, da, wie man
beil der Felsrutschung in Vajont gesehen hat, zumeist die Sicher-
heit von Menschenleben und Sachgiitern von diesen Arbeiten abhin-

gen.

Dem ersten Punkt dieser Reihung wird durch die Vorlesung "Land-
formenkunde fiir Geoddten" im Studium filir Vermessungsingenieure Rech-

nung getragen.

Es ist eine bekannte Tatsache, daB ein groBer Teil der Triangu-
lierungspunkte seine Lage im Laufe der Zeit &ndert. Unver&ndert blei-
ben in der Regel nur Punkte auf Berggipfeln, Gratlinien und Felsbén-
dern. Viele Triangulierungspunkte befinden sich jedoch in den Tal-

hidngen, und Talhinge kriechen ausnahmslos mehr oder weniger rasch
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talabwdrts. Man betrachtet Talwidrtswanderungen mit Werten bis zu

5 mm jdhrlich als normal und daher kaum bemerkenswert. Auch j&éhr-
liche Verschiebungen von 1 bis 2 cm (KQBOLD, 1959) gelten noch nicht
als auBlergewdhnlich, denn nur grdBere Bewegungswerte werden beson-
ders beachtet. Selbstverstdndlich ist es den Beamten des Bundesamtes
fiir Eich~ und Vermessungswesen nicht mdglich, alle diese geringen
jdhrlichen Bewegungen stdndig zu vermessen und zu registrieren. Es
widren aber weitere geodidtische Untersuchungen zur Stabilit&dt von
Hangpunkten wiinschenswert und auch erfolgversprechend, da fiir diese
Zwecke im Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen wertvolles Daten-

material vorhanden ist.

Teilt man die besprochenen Massenbewegungen nach Geschwindigkeits-
bereichen ein, so sieht man in der Tab.1, daB sich nur Kriechbewegun-
gen zur Geschwindigkeitsbestimmung durch geoddtische Methoden eignen.
Alle anderen Massenbewegungen vollziehen sich so rasch, daB der Geodidt

GroBenordnung
Bezeichnung der auftretenden
Geschwindigkeiten
Bergstiirze Bewegungstirne:
(Felsstiirze) bis zu 100 m/sec
Hangrutsche etwa 10 m/sec,
und Erdlawinen aber u.U. auch dariiber
Murbriiche mehrere m/sec
Geschiebefiihrung einzelne Geschiebestiicke:
der Gewédsser bis zu einigen m/sec;
wandernde Sand- und
Geschiebebédnke bis zu
einigen 100 m/Jahr
Gekrieche 1 bis 10 cm/Jahr bis
, etwa 3 cm/Tag

Tab.1: Einteilung der natiirlichen Massenbewegungen
nach Geschwindigkeitsbereichen, nach LANSER (1967).
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immer zu spdt an den Schauplatz des Geschehens kommen wiirde. Nur
Kriechbewegungen, oberflédchennahes Kriechen und tiefes Massenkrie-

chen, sind fiir geoddtische Bewegungsmessungen geeignet.

Unter den Bewegungsmessungen nehmen die Messungen zum oberfléd-
chennahen Bodenkriechen breiten Raum in der Literatur ein. Eine aus-
fihrliche Literaturzusammenstellung zu diesem Thema findet man bei
CARSON u. KIRKBY (1972). Die theoretisch errechneten und vielfach
auch praktisch verifizierten BewegungsgroBen fiir Bodenkriechen lie-
gen ungefdhr bei 2 mm pro Jahr in der horizontalen Projektion der
Bewegung. Die Methoden reichen von physikalisch-elektrischen bis zu
rein geoddtischen Losungen. Gerade zu den geod&dtischen LOsungen ist
aber folgendes zu bemerken: Die geod&tische Methode des Alignements
sieht den Einbau von zwei Beobachtungsstandpunkten (zumeist Pfei-
lern) vor und zwischen diesen eine Reihe von Beobachtungsmarken. Nun
verdndert sicher aber der Einbau und auch das Gewicht der Pfeiler
den Spannungszustand im Hang derart, daB kaum mehr Bodenkriechen
allein gemessen werden kann. Es ist daher unbedingt darauf zu achten,
mit der Fundierung der geod&dtischen Fixpunkte den anstehenden Fels
zu erreichen oder die Fixpunkte in unbewegtes Gestein zu verlegen.
Das Verlegen der Lage- und Hohenfixpunkte in den anstehenden Fels
unterhalb der natiirlichen Bodendecke bewirkt zusdtzlich auch das Un-
abhidngigwerden der Messungen von den Frost- und Taubewegungen, die
ungefdhr in vertikaler Richtung in der GrdBenordnung der zu erwar-
tenden Bodenkriechbewegungen liegen. Flir Dauerregistrierungen und
beim Messen von Geschwindigkeitsprofilen mit zunehmender Tiefe eig-

nen sich naturgemdB physikalische MeBmethoden besser als geod&dtische.

Das Kriechen von Schutthalden ist in der Standardliteratur eine
angenommene Theorie. Es liegen aber zu diesen Theorien kaum prak-
tische Bewegungsmessungen auf Schutthalden vor. Um in dieser Hin-
sicht mehr Unterlagen zu haben, hat das Institut fiir Geophysik im
Sommer 1972 die Vermessung der Schneeklammschutthalde im Hochkdnig-
gebiet begonnen. AuBer einer morphometrischen Aufnahme der gesamten
Schutthalde wurde auch eine exakte geoddtische Nullmessung von Be-
wegungsmeBpunkten in der Schutthalde durchgefiihrt. Die Fixpunkte der
Vermessung wurden im Fels der Brettlkopfwand vermarkt, die notwendi-
gen Strecken wurden mittels Basislatte bestimmt und die 4 Bewegungs-

meBpunkte in der Schutthalde mittels Sekundentheodolit vorwdrts ein-
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geschnitten. Die mdglichen BewegungsgrdBen sollen auf Grund von Win-

kelidnderungen im Laufe der n&chsten Jahre ermittelt werden. Die Nach-
messungen in den nidchsten Jahren und die Ausdehnung der Messungen auf
noch weitere Schutthalden sollen die Massenbewegungen auf Schutthal-

den mit exakten Zahlen belegen und die Grundlagen fiir neue theore-

tische Arbeiten zum Schutthalden-Kriechen bilden.

Die Vermessung von Stauraumhidngen gehdort zu den interessantesten
ingenieurgeoddtischen Arbeiten. Man verwendet zumeist zur Einmes-
sung von BewegungsmeBpunkten Einschneide- oder Einbindeverfahren
vom unbewegten Gegenhang aus. Bei komplizierten Aufgaben werden
auch Versuchsstollen durch den Rutschhang hindurch zum ruhigen Fels
vorgetrieben und durch diese hindurch oft auch die Fixpunkte ver-
sichert. Durch Differenzmessungen mit elektronischen Entfernungsme 8-
gerdten werden ebenfalls als weitere Moglichkeit genaue Bewegungs-
messungen ausgefiihrt. Bei sehr groBen Geschwindigkeiten der bewegten
Massen werden Polygonziige von unbewegten Teilen des Hanges iiber die
bewegten Massen wieder zu unbewegten Teilen des Hanges gefiihrt und
so aus den Koordinatenunterschieden bei den Nachmessungen auf die

BewegungsgroBen geschlossen.

Zur Zeit widchst die Zahl der theoretischen Abhandlungen iiber
Verschiebungsmessungen stédndig. Doch sind diese Arbeiten in erster
Linie fiir Verschiebungsmessungen an groBen Bauwerken gedacht, in-
dem sie die Korrelationen zwischen den Bewegungen, durch die Festig-
keitseigenschaften des Baumaterials gegeben, beriicksichtigen. Fiir
Bewegungsmessungen an Hidngen sind diese Ausgleichungsschemen kaum
anwendbar, da man iiber das mechanische Verhalten der Hinge, um Korre-
lationen zwischen den einzelnen Punkten aufstellen zu kdonnen, noch
viel zu wenig weil. Gerade durch diese Bewegungsmessungen mochte man

Jja dieses Wissen erst erweitern.

Die Mo6glichkeit einer Kleintriangulation der zu messenden Hang-
punkte wird in vielen Fdllen ebenfalls eine gute geodidtische Losung
darstellen. Das Netz kann sowohl als freies oder eingezwidngtes Netz
im Ausgleich behandelt werden. Immer sollte aber darauf geachtet wer-
den, die Netzpunkte so zu wdhlen, daB auch die absoluten Lage&inder-
ungen und nicht nur die reinen Netzdeformationen errechnet werden

konnen.
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Als Ergebnis erwartet man sich von Hangbewegungsmessungen die
réumliche, relative und absolute Richtung und GrdBe der Bewegungs-
werte. Nach LOSCHNER (1970) sind bei Deformationsmessungen drei
geoddtische Prinzipien zu beachten:

1. Dag Ordnungsprinzip. Es soll den Arbeitsablauf folgerichtig
steuern.
2. Das Zuverlédssigkeitsprinzip. Kontrollen bei den Messungen und

Berechnungen sollen die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse sichern.
3. Das Wirtschaftlichkeitsprinzip. Es beinhaltet den Messungsfaktor

Genauigkeit, man spricht daher oft auch von einem Genauigkeits-

Prinzip. Es muB die, fiir den MeBzweck notwendige und erforderli-

che,Genauigkeit und auch die Zahl der Uberbestimmungen mit dem

MeBverfahren und der MeBanlage abgestimmt werden.

Erst die unbedingte Einhaltung der beiden ersten Prinzipien und die
realistische Kalkulation zum Wirtschaftlichkeitsprinzip wird dem Geo-
ddten den rechten Erfolg bei der Durchfiihrung der gestellten Aufga-

ben bringen.

TALZUSCHUB "LESACHER RIEGEL"

Die bereits genannte Methode der Kleintriangulation wurde zur Be-
wegungsmessung des Talzuschubes '"Lesacher Riegel" bei Kals in Ost-
tirol zur Anwendung gebracht. Das Institut filir Geophysik konnte im
Sommer 1972 aber erst die Nullmessung ausfiihren, so daB hier noch iiber
keine Bewegungswerte berichtet werden kann. Dessen ungeachtet soll
aber hier als vorldufiges Teilresultat {iber die beobachteten Refrak-
tionskoeffizienten der nahezu hangparallelen Visuren berichtet wer-

den.

Vorerst seien einige Bemerkungen zum Talzuschub '"Lesacher Riegel"
hier angebracht. Der Lesach-Bach, seine Quellfliisse liegen in der
Osttiroler Schobergruppe, hat in den Katastrophenjahren 1965 und 1966
seine verheerende Wildbachtdtigkeit unter Beweis gestellt. Er ver-
murte unter Vernichtung von einigen Mithlen und unter Verwilistung gro-
Ber Waldbestinde, die StraBe, die von Huben nach Kals fiihrt. Die Ge-
schiebefracht der Muren stammte hauptséchliéh aus dem Bereich des

Lesacher-Riegels, der unter dem EinfluB eines Talzuschubes steht.
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Dieser Talzuschub ist an seinen gewaltigen Anrissen im oberen Teil-
stlick des Hanges und am konvexen HangfuB gut zu erkennen. Die nach
wie vor ungebrochene Erosionskraft des nicht verbauten Lesach-Ba-
ches sowie frische EntbloBungen der AnriBnischen, geben berechtig-
ten AnlafB fiir die Annahme, daB dieser Talzuschub noch immer aktiv
ist. Die Entfestigung des Gesteins, die in StraBenaufschliissen gut
zu sehen ist, zeigt eine gute Bereitschaft der Felsmassen zu wei-

teren Bewegungen.

Dem Wirtschaftlichkeitsprinzip folgend, wurde die Triangulation
und Trilateration der Hangpunkte als MeBmethode gew&dhlt. Andere MeB-
methoden konnten nicht angewendet werden, da der Gegenhang ebenfalls
in Bewegung angenommen werden muB. PFiir die HShenbestimmung kam aus
wirtschaftlichen Griinden nur die Methode der trigonometrischen HG-
henmessung (schief gemessene Seite, gegenseitige Zenitdistanzbeob-
achtung) in Frage. Bei der Steilheit des Lesacher Riegels (ungefdhr
350 Neigung) hitte das geometrische Nivellement keine Genauigkeits-
steigerung gebracht, wire dagegen aber weitaus zeitraubender auszu-
fiihren gewesen. In der Verflachung des Hanges, vor dem Steilabfall
zum Lesachbach, wurde ein Deformationsviereck vermarkt und mit vie-
len Uberbestimmungen vermessen. Es wird erhofft, aus den kiinftigen
Deformationen in diesem Viereck Riickschliisse auf den Spannungszu-

stand ziehen zu konnen.

Vermarkt wurden die Punkte mit 1 m langen verzinkten Eisenrohren.
Zwei Punkte sind in jenem Teil der Felsmasse vermarkt, von dem man
annehmen kann, daB dieser die groBridumige Bewegung des Talzuschubes
nicht mitmacht. Es sind daher fiir diese zwei Punkte keine Bewegun-
gen zu erwarten, was bei der Auswertung der Nachmessungen Beachtung
finden muB. Als WinkelmeBgerdt stand ein Sekundentheodolit WILD T2-E
und ein, vom Institut fiir Landes- und Katastervermessung entliehener,
elektrooptischer Nahbereichsentfernungsmesser WILD DI 10 zur Verfii-
gung. Die horizontalen Richtungen wurden in 2 S&tzen, die Zenitdi-
stanzen mit allen 3 Fdden in zwei Kreislagen beobachtet. Die Entfer-
nungsmessungen wurden von der Wippe aus, wo es mdglich war in Zwangs-

zentrierung, durchgefiihrt.

Uber die Lageberechnungen der stabilisierten Punkte soll hier

noch nicht berichtet werden, dazu soll man wohl einmal die Nach-
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messungen abwarten. Die HShenberechnungen nach der Methode der tri-
gonometrischen Hohenmessung mit schief gemessener Seite und gegen-
seitiger Zenitdistanzbeobachtung ergaben aber interessante Resul-
tate zur Refraktion hangparelleler Strahlen, so daB dariiber hier

kurz berichtet werden soll.

Nimmt man bei der Berechnung der Hohenunterschiede nach der tri-

gonometrischen Hohenformel

R 2
1-ki3)(81s.8in 2z 4)
h.,. =8,..co8 z,, + (1-k1;) (o3 = (1)
1) 1] 13 op

die unbekannten Refraktionskoeffizienten mit Null an, so ergibt die

Summe fij gegenseitig beobachteter Hohenunterschiede

. 2
(813.8in Zij)

.. =8,.(coB 2., +co8 Z.,) +
ij 13( ij Jl) T

(2)

2
_ (sij.sin Zij) (kij + kji)
- T . 2

‘die Summe der gegenseitigen Refraktionseinfliisse, selbstverstindlich
inklusive der zuf&dlligen Beobachtungsfehler. In der Tab.2 sind die
berechneten Mittel der gegenseitig wirksamen Refraktionskoeffizien-
ten

(kij + kj31)
B, - S (3)

der trigonometrischen Hohenmessung aus den Werten fij zusammenge -
stellt.

Die Visuren der ausgefiihrten trigonometrischen Hohenmessungen
miissen als bodennahe, hangparallele Visurstrahlen betrachtet wer-
den. Im Mittel ergab sich daher auch ein Refraktionskoeffizient aus
allen gegenseitigen Zenitdistanzbeobachtungen mit -0,91. TImmerhin
ist das ein so hoher negativer Wert, wie er in der Geodisie nur vom
geometrischen Prédzisionsnivellement her bekannt ist. Es soll aber
nochmals betont werden, daB auf den zu bestimmenden Hohenunterschied
nur die Differenz der wirksamen gegenseitigen Refraktionskoeffizien-
ten (kij—kji) EinfluB hat. Diese Differenz ist mit dem mittleren



zwischen fij Dij(hor.Enth ﬁij(Mittel) -
1| [ mn] [m] [ ] +
P4 | M4 -6,7 251,1 +29,461 -0,68
P4 | M2 +5,3 389,4 +80,795 +0,22
Pg| M3 =T,2 247,4 +48,371 -0,75
M3 | M2 -2,7 276,6 +32,422 -0,23
M3 | M4 -9,8 231,4 -18,913 -1,17
P3| P2 53,3 424, +232,3%52 -1,90
P3| M2 -87,2 603,5 -144,076 -1,53
P51 P4 =59,2 560,9 ~224,971 -1,21
1EMittel = -0,91, m-= V%g%zﬁ = £0,69

Tab.2: Refraktionskoeffizienten der trigonometrischen

Hohenmessungen (gemessene schiefe Seite, gegenseitige

Zenitdistanzbeobachtung).
Fehler einer Refraktionskoeffizientenbestimmung (nach Tab.2 mit
+0,69 zu errechnen) sicher zu groB geschidtzt. Vor allem deshalb, da
fiir die Berechnung der{fi‘j in Tab.2 nie gleichzeitige Gegenvisuren
als Grundlage dienten, sondern vielmehr zwischen den Gegenvisuren
groBe Zeitdifferenzen auftraten und auch die zufdlligen mittleren
Beobachtungsfehler im Wert i0,69 enthalten sind. Unterstrichen wer-
den diese Bemerkungen dadurch, daB iiber 3 Punkte gebildete trigono-
metrische Nivellementschleifen [(PB.M2.P4),(M3.M2.P4) und (M4.M3.P4)]

einen mittleren SchleifenschluBfehler von +3,0 mm ergaben.

ABSCHLIEBENDE BEMERKUNGEN

Sind die Forderungen der Wissenschafter anderer Geodisziplinen an
die Geod&dten in erster Linie auf die Bekanntgabe der GroBe der Bewe-
gungsvektoren bei Massenbewegungen beschrinkt, so mdochte dieser Vor-
trag unter anderem zeigen, daB bei der Bestimmuhg dieser Bewegungs-
vektoren sehr wohl interessante geodidtische Fragen auftreten konnen.
Als kleines Beispiel dazu zeigen die vorher beschriebenen Beobachtun-

gen zum trigonometrischen Nivellement ganz klar, daB eine intensive
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Untersuchung des Unterschiedes der beiden wirksamen Refraktions-
koeffizienten der gegenseitigen, aber nicht unbedingt gleichzeitigen,
Zenitdistanzen notwendig sein wird. Fiir die Nachmessungen der néch-
sten Jahre ist daher eine Registrierung meteorologischer Daten

gleichzeitig mit der Zenitdistanzbeobachtung geplant.

Uber diese rein geodidtischen Fragen sollte aber doch das natur-
wissenschaftliche Interesse am untersuchten Objekt (Massenbewegung)
nicht verloren gehen. Denn nur das rechte Verstindnis filir diese Na-
turerscheinungen wird dem Geodidten erst den erwlinschten Erfolg bei

seinen Arbeiten bringen.

Gerade das Arbeitsgebiet der natlirlichen Massenbewegungen ist ein
Thema, an dem viele Geowissenschaften Interesse haben. Die Grund-

- lagen fiir die Forschung auf diesem Gebiet werden aber immer konkrete,
erwiinschenswert auch kontinuierliche, Messungen an und zu den Natur-
erscheinungen sein. Eine enge Zusammenarbeit der verschiedenen Geo-
disziplinen, wie Geologie, Geomorphologie, Meteorologie, Hydrologie,
Geophysik, Bodenmechanik, Geomechanik und Geoddsie,ist dazu erfor-
derlich. Um filir diese angesprochene Zusammenarbeit die Leistungen
der Geoditen von vornherein an den rechten Platz zu stellen, soll
dieser Vortrag mit einem Satz von Professor LOSCHNER (1970) schlie-
Ben: "Zur Erfiillung der gestellten Aufgaben und Ziele gebiihrt der
geoddtischen Deformationsmessung im Zusammenspiel aller interessier-
ten Disziplinen eine durchaus selbstidndige wissenschaftliche Partner-
schaft!"
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ZUSAMMENFASSUNG

In Osterreich gibt es zur Zeit 37 fur numerisches Arbeiten geeignete, photogramm-
metrische Auswertegerdte. Wenn man alle Plotter zusammenzdhlt, sind es 56. Die
Aerotriangulation kénnte viel mehr Anwendung finden, wenn die dafir notwendigen
Rechenprogramme praxisreif verfugbar wiren. Das Institut fur Photogrammetrie arbei-
- tet an der Entwicklung eines universellen Aerotriangulations-Programmsystems fur
Lehre und Praxis. Ein Datenbereinigungsprogramm fur analytische Aerotriangulation
mit anschlieBendem Programm fur Streifenbildung und ein Streifenausgleichsprogramm
wurden am Institut im Unterricht und fur die Praxis erprobt. Weitere Programme sind
in Arbeit. Die streifenweise Aerotriangulation mit Einzelmodellen als Ausgangsdaten
|&Bt sich wirtschaftlich auch am kleinen Birocomputer PHILIPS P 352 programmieren.
Grof3e Programmsysteme sollen spiter erworben werden. Dipl.Ing. BREYER erldutert
die wichtigen Unterprogramme "Ausgleich" (nach GOLUB - HOUSEHOLDER) und
"rdumliche Transformation" (nach TIENSTRA).
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In Osterreich sind derzeit 44 Luftbildauswertegerdte im Einsatz. Z&ghlt man auch

noch die Kleinauswertegerdte Stereotop, Multiplex etc. dazu und jene, die in mu-
sealem Alter nur noch dem Anschauungsunterricht dienen, ferner die terrestrisch -
photogrammetrischen Auswertegerite, so kommt man zur stattlichen Anzahl von 56
fur die graphische Photogrammetrie (Abb.1) oder von 37 fur die numerische (Abb.2).
59% der im Einsatz befindlichen Gerdte wurden in den letzten 10 Jahren angeschafft.

Nur 41 % sind dlter. 73 % sind in 6ffentlicher Hand, nur 12 in privater (Abb. 3).

Nach Arbeitsumfang und Geritekapazitit kénnte die Aerotriangulation in Oster-
reich wesentlich mehr eingesetzt werden, als es tatsdchlich der Fall ist. Ein Grund
fur den erstaunlich geringen Gebrauch ist ein Mangel an guter Software fur die Re-

chenarbeiten.

Das Aerotriangulieren ist keine ganz einfache Sache, aber doch auch kein zu
komplizierter Vorgang. Im wesentlichen werden aus photogrammetrisch gewonnenen
MeBdaten mit Hilfe von Solldaten verschiedener Herkunft in einem Ausgleichspro-
zeB Neupunktkoordinaten (Y, X, H) gewonnen (Abb. 4). Bei den einzelnen Arbeits-
schritten gibt es verschiedene Méglichkeiten: Die photogrammetrischen Ausgangsda-
ten kénnen Bild-, Modell- oder Streifenkoordinaten sein. Sollkoordinaten kénnen
Altpunkte oder speziell ausgesuchte Neupallpunkte, terrestrische Messungen oder
"airborne" sein. Zahlreiche bekannte Nebenbedingungen, wie Streckenldngen,
Hohenwinkel, Seeuferhshengleichen, konnen mit ausgenitzt werden, um ein mog-
lichst sicheres Ausgleichsergebnis zu erzielen. Beim Ausgleich sind entweder Bun-
del, Modelle oder Streifen derart zu verbessern und einander im Blockverband anzu-
gleichen, daB sowohl die Relativgenauigkeit zwischen den Nachbarmodellen als
auch die Absolutgenauigkeit an den PaBpunkten der Aufgabe sicher gerecht wird.
Zwischen den einzelnen Wegen der Aerotriangulation sind verschiedene Ubergénge
moglich (Abb. 5). So kénnen aus Bildkoordinaten Modelle gerechnet werden, um
dann mit Modellen oder Streifen weiterzuarbeiten, oder nur, um die Bildkoordina-
ten zu kontrollieren, oder, man bleibt bei zundchst unkontrollierten Bildkoordina-
ten und verarbeitet sie direkt im Bundelausgleich. Fur ein Lehrprogrammsystem mius-
sen alle diese Ubergdnge mdglich sein. Der Praktiker sucht sich seinen wirtschaft-
lichsten Weg heraus. Das universelle Programmsystem muB3 also fur die Praxis spezi-

alisierbar sein.
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Welcher Weg der Datenerfassung ist nun der ginstigere? Die Bildkoordinatenmes-
sung kann stereoskopisch oder monokular erfolgen. Monokomparatoren sind billiger
als die Stereokomparatoren, verlangen jedoch mehr Vorbereitungs- und MeB3aufwand
(Abb, 6). Bei der Modellkoordinatenmessung sind Komparatoren und Analoggerdte zu
vergleichen (Abb. 7). Aus den Bildkoordinatenmessungen eines Komparators kénnen
Modelle nur Uber Computer gerechnet werden. Die Messung ist anstrengender als am
orientierten Modell in einem Analogauswertegerdt. Komparatoren sind genauver, Die
Genauigkeit des Ergebnisses ist aber nicht von der Gerdtegenauigkeit allein abhan-
gig, sondern von den Leistungsgrenzen des Luftbildes, die zwischen der Mel3genauig-
keit der Analoggerdte (+6 um und der der Komparatoren + 1,5 um) liegt. Die Ent-
scheidung Uber die richtige Instrumentenauswahl kann nicht allgemeingiltig getrof-
fen werden., Wenige Punkte pro Modell oder hohe Genauigkeitsforderungen sprechen
bei Groflbetrieben fur Komparatoren. Wer nur "auch" numerisch arbeitet, entschei-
det sich besser fur die Einzelmodellkoordinatenmessung an einem der modernen Ein-

zelmodellauswertegerite.

Die klassische und in Osterreich angewandte Vorgangsweise beginnt mit Streifen-
koordinaten (Abb. 8). Dieser Weg ist jedenfalls der aufwendigste: Teure Gerdte und
personalintensive Messung. Allerdings gelingt dabei eine eindeutig frihere und si-
chere Datenkontrolle, da schon bei der Messung die Modellanschlusse sichtbar sind.
Bei den anderen Methoden gibt es diese einfache Kontrollmsglichkeit nicht, es sei
denn, das Registriergerdt ist an einen Computer angeschlossen. Der Trend (Abb. 9)
geht heute eindeutig zum Einzelmodellauswerten und damit zu den besonders in

Stuttgart entwickelten Verfahren der Einzelmodell-block bzw. -streifenausgleichung.

Die photogrammetrisch gewonnenen Mef3daten sind nun mdglichst einer strengen
Datenkontrolle zu unterwerfen, und dabei soll versucht werden, durch Mittelbildun-
gen schon eine Datenkomprimierung zu erzielen. Diese beiden Schritte kénnen na-
turlich Teile eines Grof3programmes fur den Gesamtprozef sein oder aber an kleine-
ren, in der N&he des Auswertegerites stehenden Rechenanlagen mit Spezialprogram-

men durchgefihrt werden.

Das Institut fur Photogrammetrie wird mit dem weiteren Ausbau der Rechenanlagen
der Technischen Hochschule auch GroB3programme fir den Bindel- und den Einzelmo-

dellausgleich erwerben. Bis dahin sollte schwerpunktmiBig an den Lehrprogrammen
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fur Datenkontrolle und Streifenausgleichung gearbeitet werden.

Dipl.Ing. E. BREYER hat als Diplomarbeit ein Lehr- und Ubungsprogramm fur den
polygonialen Streifenausgleich entwickelt, mit dem zur Zeit 10 verschiedene "Me-
thoden", richtige, universell oder beschrinkt anwendbare und falsche, gerechnet
werden ksnnen (Abb. 10). Das FluBdiagramm (Abb. 11, 12, 13) zeigt seinen syste-

matischen Aufbau.

Zur Zeit in Arbeit sind zwei weitere Programmsysteme. Eine Diplomarbeit wurde
mit der Aufgabe vergeben, die Streifenbildung aus Einzelmodellen am Philips Buro-
computer P 352 - 600 msglich zu machen, die von P, SCHMID in ausgezeichneter
Weise gelost wird. Am Institut selbst wird an einem Streifenbildungslehrprogramm
gearbeitet, das durch die Aufgabe, alle msglichen Wege mitzuerfassen, besonders

organisatorisch schwierig ist.

Dipl.Ing. BREYER gibt nun einen kurzen Uberblick zu einzelnen Detailproblemen,
die bei den eben geschilderten Programmierungen zu |&sen waren. Ein wesentlicher
Kernteil aller Programme ist das IBM - Bibliotheksprogramm DLLSQ zur L&sung eines
linearen, Uberbestimmten Gleichungssystems nach der Methode der kleinsten Qua-
drate. Es wurde von GOLUB programmiert und von uns ausgewihlt und adaptiert, weil
durch den Ubergang von der Matrix der Verbesserungsgleichungen (A) zu einer obe-
ren Dreiecksmatrix (P) durch HOUSEHOLDER - Transformation der numerisch ungin-
stigere Weg Uber die oft schlecht konditionierten Normalgleichungen (NG) vermie-

den wird.

Die Losung dieser oberen Dreiecksmatrix ist équivalent mit der der gewohnten Nor-

malgleichungen (Abb. 14),

Die dreidimensionale orthogonale lineare Transformation wurde nach M. TIENSTRA
programmiert, der in seiner Dissertation ein direktes Verfahren (ohne lteration) zur
Berechnung der Koeffizienten fur die orthogonale Transformation angegeben hat.
TIENSTRA hat die Eigenschaften der Matrizenoperationen bei diesem Problem beson-
ders untersucht und Eigenschaften festgestellt, die er als Nebenbedingungen in den
Ausgleich einfihrt und auf diese Weise die direkte Losung Uberbestimmt ohne ltera-

tion ermdglicht,
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Abb.1 GERAELE ZUR GRAPHISCHEN AUSWERIUNG : 56
45 noch im kinsatz befindliche Luftbildauswertegerate:

WILD B 8 5 ZEISS C 5 2

WILD A 5 2 ZIBISS Stereotop 3

WILp A 6 2 ZEISS Planimat 3

WILD A 7 8 JENA Topocart 2

WILD A 8 15

WILD A o 3

8 nicht mehr im Einsatz befindliche Luftbildauswertegerdte:
WILD A 2 1 ZEISS Multiplex 6 KELSH Plotter 1

3 Auswertegerdate nur filir die terrestrische Photogrammetrie:
ZEISS Orel 1 ZEISS Terragraph 1 JENA Autograph 1

Abb.2 GERABTE ZUR NUMERISCHEN AUSWERTUNG : 37
35 Analogauswertegerdate: 3 Punktmarkiergerdte
WILD A 5 2 WILp PUG 3 1
WILD A 7 8 WILD PUG 4 2
WILD A 1o 3 . . . "
WILD A 8 15 9 Koordlnate?reglstrlergezate
ZEISS C 5 2 WILD EK 5/6 7
ZWI33 Plunimwat 3 WILD KK 8 1
J¥NA  Topokart 2 ZEISS Ecomat 1
2 Komparuteren:

WILD S%PK 1 1
JENA Ascorecord 1

o1,1 EK 2k
o % 6 EL.KO
3 PUG

.,
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LUFIBILDAUSWERIEGERABLE IN QWS TNHREICH.

Anschaffung vor 1.1.1963

Nur - Plotter

[A6AGESBOBOBAEY
|

Universalanalogauswertegerédte :

C5C5A5A5A A A ATATATATAT]

BEinzelmodellanalogauswertegerédte ;

Anschafiung nach 1.1.1963%

Summe
7 16 %
12 27 %

QBABABABASA8A8k8A8A8A8A8A8A8A8KbemoPlPlPlTon 23 52 %

Komparatoren :

S 2 5 %
Privathand: 4 9% 8 18% 12 27 %
Oeffentliche Hand:14 32% 18 41% 32 13 %
Insgesamt: 18 41% 26 5% 44 100 %
7ZEISS-Jena 2 4% 2 4 Y%
JENOPTIK-Jena 3 % 3 T%
WILD*Heerbrugg 16 37% 20  45% 36 82 %
ZEISS-Oberkochen 3 T% 3 T%
Insgesamt 18 41% 26  59% 44 100 %
__Abb.4 DATENFLUSS BEI DER ABRUTHIANGULATIUN (I)
IST AUSGLEICH SOL L
Photogrammetrische Daten Geoddtische Daten
und Hilfsdaten
Biindel- Altpasspunkte
ausgleich (terrestrisch
Bilde verwesserte oder pho?o-
koordinaten Messwerte granmetrisch)
Einzel~- Neupasspunkte
modell- (spezierl fiir
NModell- verbesserie »| ausgleich diese Arbeit)
koordinaten Messwerte
Sektions- Hilfsdatens
ausgleich APR
Streitfern- verbesserte Eorlzontblid
koordinaten iesswerte Statoskop
Streifen- Nebenbedingungen
polynou- Strecken
ausgleich Azimute
Hohenwinkedi

Hohengleichen
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ION (II)

it
i

BET plit AlMROWRIANGULAL

DATENFLUSS

Abb.5

dass die nachstfolgende Struktur

Die Bogenverbindungen geben an,
nur der Kontrolie wegen berechuel werden soll

Datenerfassung

BILDKOORDINATEN

Gemessen mit
beliebigen Kom-

paratoren

Z.B. TH = S5TK 1

MODELLKOORD.

Gemessen mit

beliebigen
Analoggerdten

STREIFENKOORD.

Gemessen mit

beliebigen
Universalgerdten

Z2.B. BAEV : A 7

Datenbereinigung Datenkom- Datenausgleich
primierung
| TRIPLETS BUNDELAUSGLEICH
Mittelung oder nach Schenk u.
Kontrolle ;:) Sub- | 0. Meixner
Verbesserung blocks
Ergadnzung (0,0) -
" Bereinigte > Str. Bl. XY
Bildkoord.
SEKTIONEN-
~| SUBBLOCK-
L;? /P AUSGLEICH X v
L4 5tr. Bl. XV
S|SERTIONEN r- .
MITTELUNG ' oder
Kontrolle ;:) Sub- a EINZELMODELL=-
Verbesserung blocks AUSGLEICH X VY
Ergénzung (PRZ) nach Ebner-
Bereinigte ~] Klein
Modellkoord. Str. BL. XV
STREIFEN-
U N AUSGLEICH X Y
F; (Spline-
SIEERTIONEN Polynome) XY
Mittelung oder
Kontrolle ;;) Sub- &l Str. Bl. XV
Verb
Erotmoung blocks STREIFEN-
Bereinigte (Polynome
Streifenkoord. etc.)

Str. Bl., XY
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Abb. 6 BILUKOORDINAYBNMESSUNG
y Beispiele: Messung von:
I
Space-0Optik-WILD x' y
Monokomparutor
| > X'
y! Py
m
WILD STK 1 x' ' px py
Stereokomparator
P
=0
L)
y' e
ZBI3S PSK 2 x*t y' x" oy"
Stereokomparator
Vergleich : Monokomgparator H Stereokomparator

Punktmarkierung

Messung

Punktnummernein-
stellung am Re=-
gistriergeréat

Rahmeninarkemme ssung

in allen Bildern

bildweise

bildweise

bildweise

nur im Mitteibild der

Folgemodelle

modeilweise

modellweise

mudellweise oder

bildweise



Abb. 7

Y

Vergleich

1.

Messung

Relative
Orientierung

Absoliute
Orientierung

Genauigkeit

Projektions-
zentren

Arbeitsgeschwin-
digkeit

LA A"

MOLUE LLKOORDLVATENGESBUNG

Messung der Modeilkoordinaten awm

WILD A 7 (ohne Basiswechsel)
WILD A 8

WILD A 1o

ZEIs5 Planimat

JENA Topocart

s 0 40

Komparatoren : Analoggerate

Aw nicht orientier- Aun orientierten Modell
ten Modell anstren- angenehmer und schnels

gender ler

fallt weg, daher erforderliich

schneller

nur mit angeschlos~ gestattet Passpunktkon-

senem Rechner moég- trolle vor der Messung

lich

weniger mechanische

Fehlerquellen

ergeben sich rechne- verlangen zusdtzlichen

risch von selbst Mess~ und eventuell Re~
chenaufwand

schneller bei weni- schneller bei vielen
gen Punkten pro Mo-  Punkten pro modell
dell
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Abb. 8 STREIFENKOORDINATENMESSUNG

——— ——————— —— — —— . o—— — S — — g— o——— d— ———o  o— - - =" —

\// V% Y

"vr > o
\.‘:’(//4{\\\\\"//0"'
: ‘“’///41\\\\\\"//"

bz Bereich

Vergleich Einzelmodellmessung : Streifenmodellmessung

1. Absolute ist nicht erforder- ermoglicht sofortige
Orientierung 1lich, daher schneller, Passpunktkontrolle

2. Anschluss- werden rechnerisch Verlangen Glattung
klaffen minimiert

3. Fehlertheorie Geratefehler sind Fehler wiederholen sich

modellweise gleich nach jedem zweiten Mo~
dell
4. Gerdteaufwand ist geringer ist hoher
5. ¢ - Uebertrag Projektionszentren erfolgt im Gerat.

oder Kreuzpunkte
sind zu messen
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Abb.9 TRENDDISKUSGION ZUR AEROTRIANGULATION
Ursache Bildkoordinaten- Modellkoordinaten-Streifenkoordinaten-
~MESSUNG

Vorbereitungs-

aufwand

Genauigkeit 1

Geratekosten 3(1)

Messgeschwin- 2(3)
digkeit

Orientierungs- 1
zeit

Universalitat 3

Beobachtungs- 3
qualitat
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Abb. 14 Zur Losung eines Uberbestimmten Gleichungssystems.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem Spannungsfeld der Erde werden wir in mannigfaltiger Wei-
se konfrontiert. Aktuelle Auswirkungen sind die Erdbeben,Hebungen,
Senkungen und Verschiebungen von Erdkrustenteilen und der Gebirgs-
druck in kiinstlich geschaffenen unterirdischen Hohlr&umen. Sichtbare
Spuren des Spannungsfeldes treten uns in den Verfaltungen der Ge-
steinsschichten und in den Kliiften entgegen. Zeugen filir die Wirksam-
keit des Spannungsfeldes globalen AusmeBes sind die kontinentalen

Gebirge, die Grabenbriiche und die mittelozeanischen Schwellen.

Bis heute kodnnen Spannungen im Gebirge nur durch den Umweg iliber
Verformungsmessungen bestimmt werden. Bei den am hiufigsten ange-
wandten MeBmethoden wird die elastische Entspannung an Bohrkernen
gemessen. Als erstes gesichertes Ergebnis zeigten diese Messungen ho-

he horizontale Spannungen in kontinentalen Plattformen.

Bei der Interpretation des Spannungsfeldes der Erde gelangt man
zu einer Einteilung in gravitative Spannungen, tektonische Spannun-
gen und Restspannungen. Die gravitativen Spannungen wiirden fiir sich
allein wirkend eine hydrostatische Druckverteilung herbeifiihren. Die
tektonischen Spannungen sind fiir Gebirgsbildung und Kontinentaldrift
verantwortlich und sie schdépfen ihre Energie aus dem Warmereservoir
des Erdinneren. Restspannungen sind von friheren tektonischen oder

gravitativen Belastungen im Gestein gespeicherte Spannungen.
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DEFINITION DES SPANNUNGSFELDES

Bevor wir iiber das Spannungsfeld der Erde sprechen wollen wir

uns den physikalischen Begriff "Spannungen" genauer vor Augen fiihren.

Eine Spannung ist definiert als eine Kraft pro Flicheneinheit. Die
Kraft, die auf eine Fliche wirkt, kann in eine Normal- und in zwel
aufeinander senkrecht stehende Tangentialkomponenten zerlegt werden.
Entsprechend dieser Zerlegung sprechen wir auch von Normal- und Tan-
gentialspannungen. Bei den Normalspannungen kann es sich um Zug-
oder Druckepannungen handeln, die Tangentialspannungen werden gele-

gentlich auch als Scher- oder Schubspannungen bezeichnet.

Durch eine Normalspannung und zwei Tangentialspannungen k®nnen
wir die Spannungen, die auf eine Flédche mit einer beliebigen Flichen-
normalen wirken, beschreiben. Um den gesamten Spannungezustand zu be-
schreiben ordnen wir jeder durch die drei Raumrichtungen als Flidchen-
normalen gekennzeichneten Fl&che eine Normal- und zwei zu den beiden
iibrigen Koordinatenachsen parallele Tangentialspannungen zu. Diese

neun GrdBen bilden den Spannungstensor.

Das Symbol ¢ bedeutet eine Normalspannung, der Index ihre Richtung.
Das Symbol T wird fiir die Tangentialspannungen verwendet, der erste
Index gibt die Richtung der Fl&dchennormale an, entlang der die Tan-

gentialspannungen in der durch den zweiten Index gegebenen Richtung

wirken.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen filir die Drehmomente folgt
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Der Spannungstensor ist somit symmetrisch und es sind nur 6 unabhin-

gige GroBen zu seiner Beschreibung notwendig.

Besonders anschaulich wird der Spannungstensor durch die Trans-
formation auf das Hauptachsensystem. In dieser Darstellung ver-
schwinden s&mtliche Tangentialspannungen und der gesamte Spannungs-
zustand wird durch die Normalspannungen in Richtung der drei auf-

einander senkrecht stehenden Hauptachsen beschrieben.

Bisher haben wir die Spannungen in einem Punkt des Mediums bhe-
sprochen. Betrachten wir den Spannungstensor als Punktion des Ortes,

dann sprechen wir vom Spannungsfeld.

AKTUELLE WIRKUNGEN DES SPANNUNGSFELDES

Am 16. April 1972 um 101oh erschiitterte das wahrscheinlich stark-
ste Erdbeben dieses Jahrhunderts den Osten von Osterreich. Das Epi-
zentrum lag im Rdum von Seebenstein und Pitten, siidlich von Wiener-
Neustadt. In einem Gebiet wvon 100 km2 Ausdehnung erreichte die Beben-
intensitédt den Grad 7 nach der Mercalli-Sieberg Skala. Zwei alte Ge-
baude stiirtzten ein, Kirchtiirme wurden beschddigt, Steinmauern er-
litten klaffende Risse, Giebel und Schornsteine fielen auf die Stra-
Be. In den Wohnungen offneten sich Kastentiiren, Geschirr und Gl&ser
zerbrachen in den Schridnken, Vasen und Bilicher stiirtzten von den Re-

galen.

Noch in der 60 km entfernten Bundeshauptstadt konnte eine Bebenin-
tensitdt vom Grade 6 beobachtet werden. Die auffdlligsten Schiden
waren der Absturz einer Ballustrade vom Universitidtsgebdude und das
Abbrechen des Turmkreuzes von der St. Brigitta-Kirche. Die Bodener-
schiitterungen 16sten unter den Menschen teilweise eine panikartige
Flucht aus den Wohnhdusern und Kirchen aus. Das AusmaB der Bodenbe-
wegungen wurde von den Seismographen der Zentralanstalt fiir Meteoro-
logie und Geodynamik auf der Hohen Warte gemessen. Der groBte Aus-

schlag des Fundamentes aus seiner Ruhelage betrug dort 2,43 mm.

Die Fihlbarkeitsgrenze des Bebens lag im Siid-Westen bei Klagen-
furt und Villach, im Westen bei Zell am See. Besonders stark war die

Ausbreitung des Bebens nach Norden. Neben vielen Meldungen aus der
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Tschechoslowakei langten iiber 2000 Wahrnehmungsmeldungen aus der

DDR und im besonderen aus Dresden ein.

Mit dem Erlebnis eines Erdbebens werden wir Zeugen der stindigen
Wirksamkeit des Spannungsfeldes der Erde. Der Zusammenhang zwischen

Erdbeben und Spannungsfeld soll kurz erliutert werden.

Ein Beben kann als Bruchvorgang in den obersten Schichten der
Erde gedeutet werden. Um einen Bruch hervorzurufen, miissen Krédfte im
Erdinneren wirksam sein, die die Gesteinsmassen einer Belastung aus-
setzen und Spannungen hervorrufen. Diese Spannungen deformieren die
Gesteine bis deren Festigkeit ilberschritten wird. Es kommt zum Bruch
und die aufgespeicherte Energie wird in Form seismischer Wellen ab-
gestrahlt. Diese Wellen werden bei ausreichender Energie als Erdbe-

ben an der Erdoberfliche wahrgenommen.

Wegen des soeben beschriebenen engen Zusammenhanges von Erdbeben
und Spannungsfeld erhalten wir aus dem Studium der Erdbeben wert-
volle Aufschliisse iiber das Spannungsfeld der Erde. Von besonderem
Interesse sind dabei die Verteilung der Erdbebenherde, das AusmaB der
freiwerdenden Energie und die Abstrahlcharakteristik der seismischen

Energie.

Vom t&dglichen Leben des Menschen unbemerkt, aber mit den verfei-
nerten Methoden des Geoddten messbar, sind langsame Hebungen und
Senkungen von Erdkrustenteilen, die das AusmaB ganzer Linder oder so-
gar Subkontinente erfassen. Im Durchschnitt werden Bewegungsraten von
5 mm pro Jahr beobachtet. Die groBten Hebungsbetridge werden in Skan-
dinavien und Nordamerika mit 10 mm pro Jahr gemessen. Teile von
Frankreich weisen den grdBten Absenkungsbetrag mit 26 mm pro Jahr
auf. In Osterreich ergab der Vergleich zwischen mehrmals im Tauern-
tunnel durchgefiihrten Nivellements eine Hebung des Siidportales gegen-

iiber dem Nordportal um 7,8 mm in den letzten 20 Jahren.

Nicht nur Hebungen und Senkungen sondern auch horizontale Ver-
schiebungen konnen durch geoddtische MeBmethoden erfalt werden. Ein
besonders interessantes Gebiet ist hierbei der Bereich um die San
Andreas Verwerfung in Kalifornien. Die San Andreas Verwerfung trennt
mit einer L&nge von iiber 1000 km die nordamerikanische Platte von
der pazifischen. Beim Erdbeben von San Franzisco im Jahre 1906 ver-

schoben sich die gegeniiberliegenden Krustenteile entlang einer



Strecke von 400 km bis zu 6 m. Diesem und Zhnlichen bei Erdbeben auf-
tretenden Rucken iiberlagert sich eine kontinuierliche Kriechbewegung

von etwa 5 cm/Jahr.

Ein weiterer aktiver Bereich ist die Mittelatlantische Schwelle.
In Island, einer auf dieser Schwelle gelegenen Insel wurden Dehnungs-

betrige von 1 cm/Jahr gemessen.

Dem Tunnelbauer und Bergmann sind die Wirkungen des Spannungsfel-
des der Erde unter dem Namen Gebirgsdruck aufs engste vertraut. Beim
Bau von Stollen, Schidchten und Kavernen treten durch die technischen
Eingriffe Spannungsumlagerungen im angrenzenden Fels auf. Das Gebir-
ge dridngt von allen Seiten in den kiinstlich geschaffenen Hohlraum.
Es entsteht eine Auflockerungszone und es miissen geeignete techni-
sche MafBnahmen getroffen werden, dem natiirlichen Streben des Gebir-
ges, den Hohlraum wieder zu schlieflen, entgegenzuwirken. Fir die
richtige Anwendung dieser MaBnahmen ist dabei die Kenntnis des Ver-
hidltnisses von Seitendruck zu Vertikaldruck besonders wichtig.

Neben diesem allm&hlichen Hereindrédngen des Gebirges in den
kiinstlichen Hohlraum kommt es auch zu plotzlichen Entladungen der
durch den technischen Eingriff induzierten Spannungen. Es sind dies
die Bergschlidge, bei denen, oft durch einen Knall begleitet, Fels-
platten in den unterirdischen Hohlraum hereinbrechen. Ein Bergschlag

kann als ein Erdbeben im kleinen aufgefaBt werden.

SICHTBARE SPUREN DES SPANNUNGSFELDES DER ERDE

Die sichtbaren Spuren des Spannungsfeldes der Erde finden wir in
den Verformungen der Gesteinsschichten. Obwohl in der Natur alle Uber-
gidnge beobachtet werden kdonnen, wollen wir eine Einteilung in bild-

same und in brechende Verformung wvornehmen.

Am augenscheinlichsten zeigen sich uns die bildsamen Verformun-
gen in der Ausbildung von Flexuren und Falten. Beim ndheren Studium
der Falten gelangt man zu einer Einteilung in verschiedene Falten-
typen, die durch bestimmte geometrische Eigenschaften gekennzeichnet
s8ind. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen einige Beispiele hiervon.
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Um die Ausbildungsform der TFalten mit dem Spannungsfe;d, durch
das sie entstanden sind in Beziehung zu setzen, wurden sowohl
rechnerische, als auch experimentelle Untersuchungen vorgenommen.
Als einfachstes Modell fiir die rechnerische Erkl&drung von Falten-
bildungen kann die elastische Platte, die in ein viskdses Medium
eingebettet ist, angesehen werden. Dieses Modell ergibt eine durch
Beobachtungen bestidtigte Beziehung zwischen der Michtigkeit der ge-
falteten Schicht und der Wellenlinge der Falten. Eine Erweiterung er-
fuhr diese Theorie durch die Betrachtung von Schichten mit stark un-
terschiedlicher Viskosit&dt und schlieBlich durch die Untersuchung ei-

nes anisotropen viskdsen Mediums.

Wdhrend die rechnerischen Ansétze zumeist auf kleine Verformungen
begrenzt bleiben, erdffnen Modellversuche die Moglichkeit, die
speziellen Ausbildungsformen der Falten in Abhingigkeit von den Ma-
terialeigenschaften und den aufgebrachten Spannungen zu studieren.
Hierbei ist eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen Modell und

Natur erzielt worden.

Zeugen der brechenden Verformung, die die Erdkruste erlitten hat
und noch immer erleidet finden wir in den Kliiften. Thr GrdBenbereich
reicht von feinen Rissen im Gestein, die nur bei ndherem Hinsehen
erkennbar sind und deren Abstand voneinander manchmal weniger als
einen Zentimeter betrigt, bis zu groBen Storungen des Gesteinsver-
bandes, die auf Luftbildern oder Satellitenbildern erkennbar sind.
Beispiele von Kliften sind in Abb. 3 gezeigt. Alle diese Kliifte,
Versetzungen, Verwerfungen und Stdrungen sind als Briiche des Gesteins
oder ganzer Erdkrustenteile unter der Belastung des Spannungsfeldes
zu verstehen. Thr Entstehen kann zumeist durch die Mohr'sche Bruch-
theorie beschrieben werden. Diese Theorie stellt eine Verbindung
zwischen den r&umlichen Winkeln zweier zur gleichen Zeit entstande-
ner konjugierter Kluftscharen und der Orientierung der Hauptachsen
des sie erzeugenden Spannungsfeldes her. Sie hat in vielen Labora-

toriumsuntersuchungen ihre Bestdtigung gefunden.

So klar die Bruchbedingungen im ungestorten Gestein bereits for-
muliert sind, so schwierig wird die Analyse der Vielfalt von Kliiften,
die durch fortschreitende Deformation und die Beanspruchung durch ver-

schiedene Spannungsfelder entstehen.
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Sichtbare Spuren des Spannungsfeldes der Erde globalen AusmaBes
finden wir in den Grabenbriichen, den kontinentalen Faltengebirgen
und den mittelozeanischen Schwellen. Ein Verstédndnis der Zusammen-
hidnge zwischen diesen Strukturen liefert das Konzept der Plattentek-
tonik. Die Vorstellungen der Plattentektonik entstanden aus der Er-
kenntnis, daB sich die tektonische Aktivitdt auf diese relativ schma-
len Strukturen beschrédnkt. Auf diese Bereiche konzentrieren sich auch
fast ausschlieBlich die seismische und vulkanische Aktivit&dt. Man
nimmt an, daB diese aktiven Glirtel durch Relativbewegungen von ver-
hdltnismdBig wenigen, groBen starren Erdkrustenteilen verursacht wer-
den. Das Beobachtungsmaterial, das zum Konzept der Plattentektonik
fihrte, lieferte das Studium der Erdbeben, die Paldomagnetik, Tief-
seebohrungen und geologische und klimatische Korrelationen iiber Konti-
nente hinweg, wie sie bereits ALFRED WEGENER vorgenommen hat.

MESSUNGEN DES SPANNUNGSFELDES

Wir haben bis jetzt eine Fiille von Naturerscheinungen kennenge-
lernt, aus denen wir Riickschliisse auf die Beschaffenheit des Span-
nungsfeldes der Erde ziehen konnen. Kein einziges Ph&nomen aber er-
laubt uns eine direkte Bestimmung der GroBen, die das Spannungsfeld
charakterisieren. Es besteht somit der Wunsch, das Spannungsfeld di-
rekt durch Messung zu bestimmen. Zwei prinzipielle Erschwernisse ge-
geniiber der Messung anderer geophysikalischer Felder, wie etwa dem
Schwerefeld oder dem Magnetfeld, treten uns bei der Messung des
Spannungsfeldes entgegen. Erstens miissen wir in einem Punkt der Erd-
kruste zur vollen Bestimmung des Spannungsfeldes sechs unabhingige
GroBen messen. Zum zweiten sind die Spannungen an das sie beherber-
gende Medium gebunden und kdnnen im AuBenraum nicht beobachtet wer-
den. Wir miissen uns zur Messung also in das Innere des Gebirges be-

geben.

In den letzten 15 Jahren wurden Verfahren entwickelt, die die
Messung des Spannungsfeldes in Bohrldchern mdglich machten. Die Mes-
sungen beruhten auf dem Prinzip, daB Spannungen in dem von ihnen er-
faBten Stoffen Verformungen hervorrufen. Wird eine unter Spannung

stehende Gesteinsprobe durch eine Kermbohrung aus dem Gebirgsver-
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band herausgeldst, wo wird sie vom EinfluBl des Spannungsfeldes be-
freit und hat das Bestreben, die erlittenen Deformationen wieder
rliickgidngig zu machen. Die bei der Entspannung auftretenden Dehnungen
konnen gemessen werden und daraus kann auf die im Gesteinsverband
herrschenden Spannungen geschlossen werden. Von groBer Bedeutung bei
diesem MeBverfahren ist aber die Kenntnis des Form&nderungsverhal-
tens der Gesteine. Je nach AusmaB und Geschwindigkeit der Beanspru-
chung zeigen die Gesteine elastisches, plastisches oder auch vis-
koses Verhalten und wir nennen die Summe dieser Eigenschaften die

Rheologie der Gesteine.

Der MeBvorgang der Spannungen zeigt uns also, daB8 wir zur Erfor-
schung des Spannungsfeldes der Erde auch die Rheologie der Gesteine
und des Gebirges erforschen miissen. Kenntnis vom Spannungsfeld der
Erde konnen wir nur durch den Umweg iiber die Rheologie erlangen.
Dieses Prinzip gilt auch fiir die Interpretation aller auf das Span-

nungsfeld zurlickfiihrbaren Erscheinungen.

Im Rahmen des Internationalen Geodynamik Projektes werden vom In-
stitut fiir Geophysik der Technischen Hochschule in Wien Spannungs-
messungen durchgefithrt. Die dabei angewandte '"Doorstoppermethode"

s80ll nun ndher beschrieben werden.

Von einem Stollen aus wird mit Diamantbohrkronen ein Loch gebohrt,
das bis iiber den das Spannungsfeld verfdlschenden EinfluB des Stol-
lens hinaus reicht. In der gewlinschten Tiefe wird der Bohrlochgrund
mit entsprechenden Kronen geglidttet. Sodann wird mit einem Einbau-
werkzeug die MeBzelle - der "Doorstopper" - in das Bohrloch einge-
bracht und am geglidtteten Bohrlochgrund angeklebt. Wdhrend dieses
Vorganges ist der "Doorstopper" iiber eine Steckverbindung und ein
Kabel mit einer MeBbriicke verbunden. Nach Erhdrten des Klebers wird
fiir die drei in der Meflzelle enthaltenen DehnungsmeBstreifen ein
Nullabgleich durchgefiihrt. Die Steckverbindung zum "Doorstopper"
wird gelost und Einbauwerkzeug und Kabel werden abgezogen. Danach be-
ginnt das Uberkernen. Hierbei wird der Kern, an dem der "Doorstopper"
klebt, aus der Einspannung im Gebirge herausgeldst und es tritt eine
Entspannung ein. Mit Hilfe des Kernrohres wird der Kern aus dem Bohr-
loch herausgeholt. Die Steckverbindung zur MeBbriicke wird wiederher-
gestellt und der Betrag der durch die Entspannung erfolgten Dehnung



des Kernes wird gemessen. Mit Hilfe der gesondert zu bestimmenden
elastischen Konstanten kdnnen aus diesen Dehnungen die Spannungen
berechnet werden. Zur vollstidndigen Bestimmung des Spannungstensors
sind Messungen in drei verschieden orientierten Bohrldchern notwen-
dig. In Abbildung 4 sind Bohrkern, "Doorstopper'-MeBzelle und Ein-

bauwerkzeug gezeigt.

ERGEBNISSE DER SPANNUNGSMESSUNGEN

Messungen des Spannungsfeldes sind bisher vor allem in Skandina-
vien, Nordamerika, Siidafrika und in der Sowietunion durchgefiihrt wor-
den. Das Ziel der Messungen war zumeist die Kl&rung bergmidnnischer
und felsbaulicher Fragen. Betrachtet man jedoch die Gesamtheit die-
ser Messungen aus geophysikalischer Sicht, so zeigt sich als erstes
gesichertes Ergebnis die Existenz unerwartet hoher horizontaler Druck-
spannungen in alten kontinentalen Plattformen. Diese betragen an der
Oberflédche im Mittel 90 kp/cm2 und sie nehmen mit der Tiefe stérker
zu, als man es auf Grund der Uberlagerung anmehmen wiirde. Die Haupt-
achsen des Spannungstensors sind entweder senkrecht oder parallel zur
Erdoberflédche orientiert. Dies hesagt, daB in vertikalen Ebenen kei-
ne vertikalen Tangentialspannungen und in horizontalen Ebenen iiber-
haupt keine Tangentialspannungen vorhanden sind. Da die beiden hori-
zontalen Hauptspannungen oft jedoch sehr unterschiedlich sind, tre-
ten oft sehr groBe horizontale Tangentialspannungen in vertikalen

Ebenen auf.

Gegen die Erdoberfliéche geneigte Hauptspannungsachsen findet man
in den Randgebieten der kontinentalen Plattformen. Entgegen geolo-
g€isch begriindeten Erwartungen wurden auch in Island und im Bereich
des Ostafrikanischen Grabensystems horizontale Druckspannungen ge-

mess8en.

Trotz der vielen, bereits vorliegenden Messungen bedarf es noch
vieler weiterer Arbeit, um zu einem globalen Uberblick iiber aktuelle
Spannungen in der Erdkruste zu gelangen. Eine Favorisierung der Kon-
traktionstheorie der Erde auf Grund der vorliegenden Daten scheint

noch verfriiht.
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INTERPRETATION DES SPANNUNGSFELDES

Die schwierigste, aber auch interessanteste Frage ist jene nach

der Herkunft und dem Entstehen des Spannungsfeldes der Erde.

Eine erste Ursache finden wir im Schwerefeld der Erde. Die Schwer-
kraft greift in jedem Massenpunkt der Erde an und ihre Wirkungslinie
bestimmt die Lotrichtung. Sie ist im wesentlichen fiir den Uberlage-
rungsdruck in den Stollen der Bergwerke verantwortlich. Wiirde von
heute an nur mehr die Schwerkraft auf die Erde einwirken, so wiirde
sich dhnlich wie in den Ozeanen auch in der Erdkruste ein hydrosta-
tisches Gleichgewicht ausbilden. Die Zeit, bis dieser Zustand er-
reicht widre, wirde nur von der FlieBbereitschaft des Gebirges, also
seiner Rheologie, abhingen. Der auf die Schwerkraft zuriickfithrbare
Anteil des Spannungsfeldes der Erde ist somit sicherlich von groBer
Bedeutung. Er hat eine ordnende und Unterschiede ausgleichende Funk-
tion. Die Mannigfaltigkeit der an der Erdoberflidche beobachtbaren Er-

scheinungen kann er aber nicht erkl&ren.

Wollen wir die geologischen Ereignisse wie die Gebirgsbildungen,
das AufreiBen von Grdben und das AuseinanderflieBen der ozeanischen
Kruste verstehen, so miissen wir das Wirken tektonischer Kridfte an-
nehmen. Das Energiereservoir fiir diese Krédfte bildet die W&rme, die
im Erdinneren gespeichert ist. Der Mechanismus, wie die Erde Wirme
in Bewegung umsetzt, ist bis heute unbekannt und bildet den Ansatz-
punkt filir viele Hypothesen. Wie diese Kr&fte und das aus ihnen fol-
gende tektonische Spannungsfeld auch zustandekommen mdgen, ihre Wir-
kungen in der geologischen Vergangenheit sind uns allen sichtbar und
es besteht kein Grund, an ihrem Weiterwirken in der Gegenwart zu

zweifeln.

Neben den gravitativen und den tektonischen Spannungen haben wir
aber noch eine dritte Komponente des Spannungefeldes der Erde. Es
sind dies die Restspannungen. Sind im Wechsel des geologischen Ge-
schehens Gebirgsmassen einmal gravitativen oder tektonischen Span-
nungen ausgesetzt und hernach wieder entlastet worden, so vermag das
Gebirge die ihm aufgepridgten Spannungen nicht zur Gidnze und sofort
abzubauen. Es bleiben die Restspannungen im Gesteinsverband zuriick.

Dieser Spannungsanteil ist wieder ganz wesentlich durch die Rheolo-



gie des Gebirges bestimmt. Die Restspannungen sind sozusagen der im
Geddchtnis des Gebirges zurlickgebliebene Anteil frither einmal wirk-

sam gewesener gravitativer oder tektonischer Spannungen.
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Abbildung 4

Bohrkern, "Doorstopper" und Einbauwerkzeug

Bo*rkern mit angeklebtem "Doorstopper"
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Abbildung 1

Zickzackfalte

Konzentrische Falte
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ZUSAMMENFASSUNG

Der StrafBenbau ist eng verbunden mit vermessungstechnischen Arbei-
ten. Der Geodét stellt Planungsunterlagen zur Generellen- und Detail-
planung her, arbeitet an wesentlichen Schritten der Entwurfsbearbei-
tung mit und ihm obliegt schlief3lich die VVerfassung von Teilungspldnen

zur Herstellung der Grundbuchsordnung nach Bauabschluf3.

Die Erfassung von Geldndedaten erfolgt noch weitgehend nach den
klassischen Aufnahmemethoden. Die Entwicklung der elektrooptischen
Entfernungsmesser sowie der Orthoprojektoren er 6ffnet MeBmethoden
mit hohem Automatisierungseffekt. Um die Méglichkeiten der EDV zur
Auswertung der Mefdaten rationeller nitzen zu kénnen, werden die MeB-
werte auf digitalen Datentrdgern registriert. Auch neue VVerfahren der
Geldndebeschreibung, wie das digitale Geldndemodell, sollen eine inte-

grierte Datenverarbeitung erleichtern.

Die an die Berechnungen anschlieBende graphische Datenverarbeitung
mittels automatischer Zeichenmaschinen hoher Prézision ist ein weite-

res aktuelles Mittel zur Rationalisierung.
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EINLEITUNG

Fiur den Ausbau und die Erhaltung des 6sterreichischen StrafBennetzes
werden durch Bund, L&nder und Gemeinden betrédchtliche Mittel aufge-
wendet. Durch zum Teil zweckgebundene Steuern, wie die Bundesmine-
raldlsteuer, wird der daflur ndtige Abgabenertrag gesichert. Bis zum
Zeitpunkt der \Vollmotorisierung, etwa Ende dieses Jahrhunderts, wird
mit einer weiteren Steigerung des StraBenbaus zu rechnen sein. Inwie-
weit der Indi‘vidualver'kehr‘ durch entsprechenden Ausbau der Massen-
verkehrsmittel eingeschrankt werden wird, kann zur Zeit schwer abge-

schatzt werden,

Die Entwurfsbearbeitung im Straflenbau ist eng verbunden mit vermes-
sungstechnischen Aufgaben. Nicht zuletzt durch die optimale Erfullung
dieser Arbeiten wird ein exakter und rationeller Ablauf der Planung ge-

wdhrleistet,

Wesentliche Schritte bei der Entwurfsbearbeitung sind unter anderem

die

Erstellung von Planungsgrundlagen (Plane, Profile etc.)
- Festlegung der StraBenachse im Grund- und AufrifB

- Erdmassenermittiung

Erfassung des Grundbuchs- und Katasterstandes.

VVor Baubeginn erfolgt die Absteckung der StraBenachse nach Lage
und Héhe. Daran schlief3t die Bauuberwachung und Bauabrechnung an
sowie die Herstellung der Grundbuchsordnung nach BauabschluB3., An
allen diesen Arbeitsgdngen hat der Geodéat wesentlichen Anteil oder

fuhrt einzelne davon alleine aus.

Die momentane Phase der Entwurfsbearbeitung ist gekennzeichnet
durch einen stark vermehrten Einsatz der EDV in Verbindung mit auto-
matischen Zeichenmaschinen hoher Préazision. Damit wird ein hoher

Rationalisierungseffekt erzielt. Die dazu erforderliche Software ist

zum Teil erarbeitet oder wird laufend entwickelt,
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Auch neue Methoden der geodétischen Geldndeerfassung sind aufgrund

instrumenteller Entwicklungen - elektrooptische Entfernungsmesser oder

Orthoprojektoren - anstelle der bisherigen getreten oder werden in ver-

mehrtem Mafle angewendet. Flur den Geoddten bedeutet dies, sich laufend

umfassend Uber den aktuellen Entwicklungsstand am Geratesektor zu in-

formieren. Hiebei ist neben einer optimalen Datenerfassung bei ingeni-

eurgeodédtischen Messungen oder photogrammetischen Auswertungen

eine EDV-gerechten Datenaufbereitung sehr wesentlich.

ERFASSUNG DER GELANDEDATEN

Die heute angewendeten Verfahren zur Geldndeerfassung sind die

Photogrammetrie und die Tachymetrie. Beide Methoden gestatten eine

integrierte Datenverarbeitung im Zuge der Entwurfsbearbeitung. Die

bekannten VVerfahren der photogrammetrischen Planerstellung mittels

Analoggerédten (Stereoauswertegeridte) ergeben durch Abfahren der

Stereomodelle mit einer rdumlichen MeBmarke und angeschlossenem

Kartiergeréat Lagepldne, Schichtenpldne, Profile etc. Verbunden mit
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tachymetrischen Ergdnzungsmessungen ist damit ein bewdhrtes und
ausgereiftes Auswerteverfahren gegeben. Im Zuge der photogramme-
trischen Auswertung ist die Registrierung von Koordinaten und Pro-

filen moglich.

Ein vereinfachtes Ablaufschema zeigt Abbildung 1., Der eigentliche
Auswertevorgang, namlich das rdumliche Abtasten des Modells, erfolgt
durch einen Operateur. Den angestrebten automatisierten Auswertevor-
gang ermdglicht die Orthophototechnik., Dabei wird das Luftbild in
kieine Bildausschnitte eingeteilt und streifen- oder zonenweise durch

differentielle Entzerrung umgebildet.

Im Gegensatz zur graphischen Auswer*tung nach Punkten und Linien
enthélt der so entstandene Bildplan die volle information des L uftbildes.
Die Hoéhenschichtenlinien kénnen in Orthophotos einkopiert werden,
nachdem sie entweder mit Stereocauswertegeraten lermittelt oder rech-
nerisch Uber die registrierten Hohen fur die differentielle Entzerrung
interpoliert wurden. Neben einer rationellen Auswertung sind stark
verringerte Zeichenarbeiten im VVergleich zur Strichauswertung zu er-

bringen.

In Osterreich steht die Anwendung der Orthophototechnik noch in ihren
Anfdngen und ist Gegenstand von Foschungsvorhaben. Reprdsentative
Erfahrungswerte aus Ergebnissen der Entwurfsbearbeitung fur den

StraBenbau liegen auch aus dem Ausland nicht vor.

Nach wie vor sind bei der klassischen Geldndeerfassung durch De-
tailaufnahme und Tachymetrie die bisher Ublichen Aufnahmemethoden
verbreitet, Die rasche Entwicklung der Elektronik wirkt sich hier vor
allem in zwei Bereichen aus. So wurde die indirekte Streckenmessung
durch den Bau elektrooptischer Entfernungsmesser in Anwendungsbe-
reich, Wirtschaftlichkeit und Genauigkeit wesentlich verbessert., Aber
auch die automatische Registrierung von Mef3daten im Feld ist, wenn
auch noch sehr aufwendig, auf L.ochstreifen und Magnetband als Daten-

trdger moglich.




Elektrooptische Entfernungsmesser gestatten - bei wirtschaftlicher
Gerdteinvestition - die rationelle Anwendung kombinierter MeBmethoden
(Winkel- und Seitenmessung) zur Bestimmung von Festpunkten, Eine
Reihe von theoretischen und praktischen Untersuchungen liegt dazu vor.
\VVon besonderem Interesse dabei ist die Gewichtsbestimmung von Winkel-
und Seitenmessungen fir die Ausgleichung. Lassen sich polare Aufnah-
men und Absteckungen Uber groéBere Entfernungen bequem durchfihren,
so ricken auch die Methoden des trigonometrischen Nivellements wieder
mehr in den VVordergrund, So ist bei wesentlich geringerem Feldauf-
wand als beim geometrischen Nivellement vor allem in topographisch
schwierigem Gel&nde eine zumindest gleiche Genauigkeit zu erreichen.
So kann z.B. auch die Bestimmung von Ho6henpaBpunkten mittels elek-

trooptischer Entfernungsmesser sehr rationell vorgenommen werden.

Wird ein elektronischer Entfernungsmesser mit einem WinkelmefRgerat
kombiniert, spricht man von einem elektronischen Tachymeter. Hiebei
ist je nach Geréat die Optik von Streckenmefteil und Theodolit koaxial
oder die optischen Achsen sind parallel zueinander., Die Winkelmessung
erfolgt in Ublicher Weise durch Ablesung an Horizontal- und Vertikal-
kreis oder n;lit codierten Teilkreisen und elektronischem Kreisabgriff.
Bei einigen elektronischen Tachymetern ist ein elektronischer Rechner
sowie eine Registriereinr‘ichtung zur automatischen Erfassung der Mef-
da'ten angeschlossen. Zur Kontrolle erscheinen die MefBwerte in digi-
taler Anzeige und kdnnen nach entsprechender Codierung registriert
werden. Mit dem elektronischen Rechner lassen sich einfache Aufgaben
zur Reduktion der MeRwerte (Horizontalentfernung und Héhenunter-
schied) oder zur Bestimmung von Absteckelementen am Feld vorzu-
nehmen. Elektronische Tachymeter mit koaxialer Anordnung und Regis-
triereinrichtung erfordern einen hohen Investitionsaufwand, der eine
spezielle Aufgabenstellung verlangt, um wirtschaftliche Effekte zu

erzielen,
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VERARBEI TUNG DER GELANDEDATEN

Wurden die Geldndedaten durch Tachymetrie bestimmt und die Messungs-
daten in ein Feldbuch eingetragen, so erfolgt deren Auswertung in der
Regel mit Hilfe von Kleinrechnern und Anlagen der MDV. Diese elektro-
nischen Rechner besitzen eine Datentastatur zur direkten Eingabe von
Daten. Hier ist also kein eigener DateAntréger erforderlich. Die vorhan-
dene Software ermoglicht die Berechnung der dabei auftretenden Auf-
gaben in einzelnen Schritten. Nach den klassischen Gesichtspunkten wie
Kleintriangulierung, Polygonzug, Detailpunkte, Nivellement, Trigono-
metrische Hohenmessung, Tachymetrie etc., geordnet, liegen entspre-
chende Anwendersoftwarepakete vor. Je nach Typ der Rechenanlage be-
steht die Moglichkeit der Speicherung von Zwischenergebnissen. \Vor
allem die Koordinaten werden h&ufig in Arbeitsspeichern oder peripheren
Speichern abgestellt. Fur weitere Berechnungen stehen diese Werte
durch direkten oder sequentiellen Zugriff zur Verfligung. Die durch Rech-
nung ermittelten Daten werden mit den Ausgangswerten und Messungsda-
ten in einer Ergebnisliste ausgegeben, Auch die Ausgabe Uber Datentra-
ger wie Lochstreifen, Lochkarte und Magnetband sind moéglich., Die
graphische Weiterverarbeitung liefert eine Strichauswertung (Lage-

und Hdhenplan, Profile).

Sind keine eigenen Rechenanlagen zur Hand, kann mittels Datenfern-
verarbeitung und direkter Dateneingabe mit Grof3rechenanlagen gearbei-
tet werden. Die Problemformulierung hat in Einzelschritten zuerfolgen.

Derzeit ist aber das Preis-Leistungsverhdaltnis dabei eher unginstig.

FUr eine integrierte Datenverarbeitung im Zusammenhang mit Ent-
wurfsberechnungen ist es erforderlich, die Mef3werte auf digitalen Da-
tentrdgern zu speichern. Die Herstellung eines fur die Weiterverarbei-
tung optimalen Datentrdgers kann vom Feldbuch und von maschinles-
baren Belegen erfolgen. Die direkte Registrierung analoger Mef3daten

in digitaler Form im Zuge der Messung am Feld stellt den derzeit héch-



sten Entwicklungsstand dar. Zur Zeit wird aber diese Moglichkeit noch
durch hohen finanziellen Aufwand erkauft. Abbildung 2 zeigt eine Uber-
sicht zur Erstellung von digitalen Datentrdagern. Gemeinsam mit den
eigentlichen Mef3werten sind fur die Organisation des Datenspeichers
sowie fur die Auswertung der Messungen entsprechende Schllsselzahlen
mit zuregistrieren, Diese Schllsselzahlen ersetzen die Feldskizze und
sollen daher auch die entsprechenden Informationen bis hin zur graphi-
schen Datenverarbeitung (automatisches Zeichnen) besitzen. Bei Geriten
mit Registrierung am Feld sind die Schlusselzahlen vom Beobachter nach
der jeweiligen Messung einzustellen und mitzuregistrieren. Allerdings
scheinen die bis jetzt erarbeiteten Systeme der Schllisselzahlen nicht
geeignet, eine optimale Datenorganisation zu ermdglichen, Eine einheit-
liche Formulierung der Punktbezeichnungen ist eine vordringliche noch

zu |6sende Aufgabe,

Feldbuch Belege Mef3werte und

handgeschrieben maschinenlesbar Codierung
| ki { 1
- : v

Registrierung

Eintragung in

Lochvorlagen Belegleser am Feld
Ablochen —# EDVA
N Daten auf

Datentré@ger

formale
Dateniberprifung

_— Nachmessung

Software fur

l Auswertung

EDVA f——'——‘i Ausgangswerte - l

*—'1 Fehlergrenzen ‘
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Datentrager

Abbildung 2
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Der Datentrdger mit den OriginalmefBwerten ist fur die elektronische
Weiterverarbeitung nur bedingt geeignet. Es sind formale Uberprifun-
gen hinsichtlich der Schlisselzahlen und der VVollstdandigkeit und Les-
barkeit der Daten vorzunehmen. Aber auch die MeBwerte selbst werden
vor den Berechnungen verbessert. Der EinfluB der Instrumentenfehler
wird dabei rechnerisch eliminiert. Mehrfachmessungen werden gemittelt
und mit den Fehlergrenzen verglichen., Alle auftretenden Widerspriche
und Fehlermeldungen werden protokolliert und veranlassen den Bearbei-
ter zu einer Uberprifung. Dabei ergeben sich entsprechende Berichti-
gungen und fallweise Nachmessungen., Als Ergebnis wird ein formal
richtiger Datentrdger (meist Lochstreifen) angestrebt. Dieser Daten-
trdger enthdlt Schlisselzahlen mit Punktnummern, Horizontalwinkel,

Zenitdistanz und Strecken mit den bereits verbesserten MeBwerten,

Die anschlieBenden Berechnungen der Koordinaten und Héhen erfolgt
in der Regel nach den klassischen Methoden. Die Aufnahmestandpunkte
der elektronischen Tachymeter miissen nicht unbedingt koordinaten-
mé&Rig bekannte Punkte sein. Uber idente Punkte kdnnen die einzelnen
Standpunkte angeschlossen werden, wobei ein herkdmmlicher Polygon-
zug nicht erforderlich ist. Der lage- und héhenmafige Zusammenschluf
kann auch durch eine Lage- und Hohenblockausgleichung erfolgen. Dabei
ergeben sich die Hohen und Koordinaten genauer als bei der konventio-
nellen Tachymetrie., Die durch Blockausgleichung erhaltenen Koordina-

ten sind Uberdies homogener als bei der Ublichen Auswertung.

Als Ergebnis einer photogrammetrischen oder tachymetrischen Gelan-
deaufnabhme wird als Projektierungsunterlage meist eine analoge plan-
liche Darstellung des Geldndes erstellt. Parallel dazu kénnen die das
Geldnde beschreibenden Punkte in digitaler Form (Koordinaten und Hé-

hen) registriert werden,

Die Festlegung von StraBenachsen in Grund- und Aufrif erfordert die
Ermittlung von Langen- und Querprofilen. Diese achsbezogenen Profile

werden manuell aus Pldanen oder Stereoluftbildern bestimmt, Der graphi-



sche Entwurf der Trasse wird dann getrennt nach Grund- und Aufrif3
geodidtisch eingerechnet. Dies geschieht mit EDV-Anlagen nach den bis-
her Ublichen Methoden. Nach erfolgter graphischer Fldachenermittiung
der Querschnittsflachen kann die Massenberechnung angeschlossen wer-
den. In dieser VVorgangsweise wechseln also manuelle und automatisier-
te Arbeitsgdnge. Die Anwendersofware zur Trassenfestlegung gliedert
sich in

Achsberechnung von freien Trassen und Anschluf3stellen

Berechnungen zwischen zwei Achsen

Absteckungsberechnungen

Gradientenberechnungen

Fahrbahndeckenbuch

Berechnung von Profilpunkten und Querschnittsflachen

Massenermittliung

Bauabrechnung

Hilfsprogramme (Transformationen etc, ).
Die Software bietet im Rahmen ihres sequentiellen Aufbaus zumeist die
Moglichkeit, die fur die weiteren Berechnungen benétigten Zwischenwer-
te zu speichern. Samtliche Eingaben und Ergebnisse werden protokol -
liert und bei entsprechender peripherer Ausstattung der Rechenanlage
im AnschlufBl3 an die Berechnungen graphisch dargestellt. Dies erfolgt
durch automatische Zeichenmaschinen hoher Prédzision. Damit ist es
moglich, Lagepldne, Ladngen- und Querprofile mit oder ohne Beschrif-
tung rationell herzustellen. Die zur Steuerung von automatischen Zei-
chenmaschinen benétigte System- und Anwendersoftware ist duBerst um-
fangreich und nur zum Teil erarbeitet. Dies gilt vor allem fur die Steu-

erung der Zeichenmaschinen durch MDV-Anlagen.

Im Hinblick auf die Entwickiung der EDV und einen kontinuierlichen
DatenfluB3 bei der elektronischen Entwurfsbearbeitung werden neue EDV-
gerechte Verfahren der Geldndebeschreibung entwickelt und getestet.
Unter dem Begriff des digitalen Geldndemodells (DGM) versteht man eine

Menge von Geldndepunkten, die eine bestimmte Geldndeoberfldache dar-
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stellt. Diese Geldndedaten konnen fur verschiedenste Aufgaben nach
entsprechenden mathematischen VVerfahren ausgewertet werden. Fir den
StrafRenbau wird heute vor allem die Méglichkeit der automatischen Pro-
filermittlung durch Interpolation angewendet. Die verschiedenen Interpo-
lationsverfahren bendtigen zur optimalen L6sung einen entsprechend or-
ganisierten Datenspeicher. Die groBe Anzahl von Geldndedaten findet

im Kernspeicher nicht mehr Platz und muB auf externe Speicher aufge-
teilt werden. Die im Zuge der Berechnungen erforderlichen Datentrans-
porte verursachen hohe Rechenkosten und missen moéglichst minimal ge-
halten werden., Das geschieht einmal durch Beschré@nkung auf einen mog-
lichst schmalen Interessenstreifen sowie durch eine achsabhdngige Da-
tenanordnung. Damit ist die Profilermittlung mittels punktweiser Inter-
polation wesentlich erleichtert, die Allgemeingliltigkeit des DGM aber
eingeschrankt. In Zukunft wird die rasterformige Anordnung der Gelan-
depunkte ohne Berucksichtigung der Morphologie vorherrschen. Der Da-
tenspeicher ist durch den regelmédfigen Raster einfach zu organisieren
und durch die GesetzméafRigkeit zwischen den Koordinaten eribrigt sich
deren Speicherung. Die notwendige hohe Punktdichte wird in Zukunft
vor allem durch die fortschreitende Automatisierung der Photogramme-

trie rationell zu erzielen sein,

Eine integrierte Weiterverarbeitung im Zuge der Entwurfsbearbeitung
wird zur Zeit nicht vorgenommen, da hieflr noch umfangreiche Pro-
grammentwicklungen notwendig sind. Die interessanten Moglichkeiten
der Optimierung der Entwurfsbearbeitung im DGM, wie etwa der Erd-
massenausgleich, kénnen noch nicht genltzt werden, einerseits wegen
fehlender Programme aber auch weil der dazu erforderliche Preis dem
Planungsingenieur nicht zugestanden wird. Die VVersuche in ('D'ster'r‘eich,
das DGM zur Entwurfsbearbeitung heranzuziehen, kénnen nicht zu einer
gerechten Beurteilung der neuen Planungsverfahren herangezogen wer-

den, da naturgemdf eine Reihe von Anfangsschwierigkeiten auftraten,

VVerfahren zur automatischen Berechnung von H6henschichtenlinien



durch Interpolation wurden in jingster Zeit entwickelt und stellen in Ver-
bindung mit automatischen Zeichenmaschinen eine weitere Moéglichkeit der

Rationalisierung dar.
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