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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Geoidbestimmung werden kinstliche Erdsatelliten, gravimetrische und astro-
geoddtische Verfahren benutzt. Letztere sind fur regionale und detaillierte Untersu-

chungen am besten geeignet.

Anhand mehrerer astro-geoditischer Geoidprojekte werden die dabei auftretenden
Probleme besprochen. Vorschldge und Kritik werden vor allem bei folgenden Aspek-
ten geduBlert: Reduktion von Lotabweichungen, Prifung von Isolinien, Interpolation

von Lotabweichungen und Geoidhshen (physikalisch statt statistisch), Gewichtsfunk-

tion, gunstige Netzkonfigurationen.

Abschlieend werden erste Resulate der "Geoidstudie Wien" mitgeteilt.

ABSTRACT

Geoid heights can be derived by artificial satellites, gravimetric and astrogeodetic

methods. The last ones are most suitable for regional and detailed investigations.

Guided by several astro-geodetic geoid projects some problems are discussed. Pro-
posals and criticism are expressed concerning to the following aspects: reduction of
vertical deflections, test of iso-lines, interpolation of vertical deflections and geoid

heights (physical instead of statistic signal), weight function, configuration of nets.

At the end of the paper preliminary results of a geoid project around Vienna are

shown.



Das Thema "regionale Geoidbestimmung" hat in letzter Zeit besondere Aktualitat
erlangt. Da der globale Verlauf des Geoids mit Hilfe der Satellitengeoddsie bereits
gut erforscht ist, sind nun Anstrengungen zu einer genaueren Kenntnis seiner Detail -
strukturen zu unternehmen. An den Ergebnissen sind Erdmessung, Landesvermessung

und Geophysik gleichermaflen interessiert.

Vielerorts werden daher neve Geoidprojekte in Angriff genommen. lhre Bearbeitung
erfolgt nach sehr verschiedenartigen Methoden, an denen es freilich manches zu kri-
tisieren gibt. Am Institut fur Hshere Geoddsie beschiftigen wir uns seit dem Vorjahr
im Rahmen eines Forschungsprojektes von Prof,Dr.K. Bretterbauver mit einer "Geoid-
studie Wien". Auch fur ganz Osterreich ist eine Neuberechnung des Geoids vorge-

sehen, weil die seinerzeitige Arbeit von J. Litschauver (1953) auf lickenhaftem Mate-

rial aufbauen muflte.

Im ersten Teil des Berichts werde ich einen Uberblick uUber die verschiedenen Metho-
den der Geoidbestimmung geben und anschlieBend anhand mehrerer astro-geoddtischer

Geoidprojekte in Mitteleuropa die dabei auftreternden Probleme besprechen.

1. ABSCHNITT

Eine fur die Geoddsie grundlegende Erscheinung ist die irdische Schwerkraft. Die
Flachen konstanten Schwerepotentials, welche wir Niveauflachen nennen, umschlies-
sen die Erde schalenformig und stehen Uberall senkrecht auf die wahre Lotrichtung.
Daher sind Niveauflachen die natirlichen Bezugsflachen fur zahlreiche geoditische
Messungen. Das Geoid ist jene Niveaufldche, die in mittlerer Hshe des Meeresspie~
gels verlguft. Unter den Kontinenten kénnen wir uns das Geoid durch ein System von
Kandlen realisiert denken, die mit dem offenen Meer in Verbindung stehen. Jede uber-
* oder unterirdische MassenunregelmdBligkeit beeinfluBt die Niveauflachen, weil sie eine
Anderung der Lotrichtung und der Schwerkraft hervorruft. Wie Abb. 1 zeigt, wélbt sich
das Geoid Uber einem massiven unterirdischen Stérkdrper ebenso auf wie unter einem
Gebirge. Die Hohenmessung bezieht sich auf das Geoid, die Lagevermessung hingegen

auf das Referenzellipsoid, obwohl der Theodolit natirlich in einer Niveaufldche hori-
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Abb. 1: Beziehungen zwischen Massenverteilung, Lotabweichung und Geoidhebung
(schematisch)

zontiert wird; seine Stehachse ist gegen die Ellipsoidnermale um die "Lotabweichung"

geneigt.

Wenn wir uns also die Frage stellen, wozu das Geoid (bzw. die Lotabweichung) be-
ndtigt wird, kdnnen wir neben rein wissenschaftlichen Zwecken vor allem die Reduk-
tion der Lagevermessung und die Uberfihrung der Héhen in deren System anfthren. Im
wissenschaftlichen Bereich sind Untersuchungen der Erdfigur und ihres Schwerefeldes,
die Erforschung der Erdkruste, der Tektonik und Isostasie, aber auch Refraktionsunter-
suchungen zu nennen. Eine bedeutende Rolle spielt das Geoid und die Schar der Gus-

seren Niveaufldchen in der Satellitengeoddsie und der Raumfahrt.

In der Landesvermessung und "Angewandten Geoddsie" benstigt man Geoid und Lot-
abweichungen vor allem zur Reduktion von Triangulierungen, gemessenen Strecken,
Grundlinien und trigonometrischen Hshen, sowie fur Ubergtinge zwischen verschiede-
nen Bezugssystemen. Im Schweizer Triangulationsnetz 1. Ordnung erreicht z.B. die
Wirkung der Winkelreduktionen mehrmals 30 cm. Da diese Einflusse bei steilen Visu-
ren besonders grof3 sind, sollen sie bei Stollentriangulierungen oder Bauabsteckungen
im Gebirge beriicksichtigt werden. In manchen Fillen missen die Geoidhshenunter-
schiede besser als 1 cm bekannt sein, etwa zur exakten Reduktion schriger Mecome-

terstrecken.

Die Geoidbestimmung kann astro-geoddtisch, gravimetrisch oder mit kinstlichen Sa-

telliten erfolgen, wogegen die Methode der trigonometrischen Hshennetze wegen der



Refraktion etwas zu ungenau ist. In Zukunft wird man wahrscheinlich auch die Trag-
heitsnavigation zur Geoidbestimmung heranziehen kénnen, da es heute bereits Iner-

tial-Plattformen gibt, die nach 40 km Fahrstrecke Genauigkeiten von + 2" aufwei-

sen.

1.1 GEOIDBESTIMMUNG MIT KUNSTLICHEN SATELLITEN

Die Methoden der Satellitengeoddsie eignen sich sehr gut zur Erforschung des glo-
balen Geoidverlaufs. Durch die erforderlichen hohen Satellitenbahnen (500 bis
5 000 km) wird allerdings das Auflssungsvermsgen begrenzt; die kleinsten erfafbaren

Geoidstrukturen haben eine GroBe von rund 1 000 km.

Bei den dynamischen Verfahren analysiert man die Bahnbewegung von Satelliten,
um daraus RuckschlUsse auf die Massenverteilung der Erde zu ziehen. Dabei wird das

irdische Schwerepotential zonen~- und sektorenweise nach Kugelfunktionen entwickelt:

\/_..__ ZZ P (C _cosmA + S sinm;\)]+
nm ' nm nm

n=2 m=0 9
w 2 2
+ —5 r cos 3.

GM Gravitationskonstante mal Erdmasse

R,w Aquatorradius und Winkelgeschwindigkeit der Erde

B, A ,r geozentrische Koordinaten (Breite, Liange, Radiusvektor)
an Legendre’sche Polynome in sin 8 (Grad n, Ordnung m)
C, S normalisierte harmonische Koeffizienten der Potential -

entwicklung ("Massefunktionen" der Erde).

Die Bahnstsrungen der Satelliten, bei denen man sikulare, lang- und kurzperiodi-
sche unterscheidet, stehen mit den harmonischen Potentialkoeffizienten in funktionel-
lem Zusammenhang, sodafl letztere durch Ausgleichung berechnet werden kénnen. In
der obigen Kugelfunktionsentwicklung werden die Glieder mit m = 0, die sich beson-
ders genau bestimmen lassen, als "zonale Massefunktionen" bezeichnet; 62,0 hdngt
mit der Erdabplattung zusammen, C3,0 mit der Asymmetrie von Nord- und Sudhalb-
kugel. Das in Abb, 2 gezeigte Geoid beruht auf der'Analyse von 25 Satellitenbahnen

und einer Entwicklung 14. Ordnung, die durch Gravimetrie bis zur 18. Ordnung er-



weitert wurde. Mit 386 Koeffizienten besitzt diese Lésung eine Genavigkeit von et-

wa + 5m

Abb. 2: globales Geoid der Smithsonian Standard Earth Ill, bezogen auf ein
mittleres Erdellipsoid der Abplattung 1 : 298.256 (SAO, 1973)

Auch auf rein geometrischem Weg &t sich das Geoid bestimmen, wobei freilich
seine absolute Lage offen bleibt, Durch eine Satellitentriangulation mit Hilfe simul-
taner fotografischer Aufnahmen, ergdnzt um terrestrische Basismessungen, wird ein
Polyeder um die ganze Erde gelegt. Errechnet man dann die rdumlichen Koordinaten
aller beteiligten Stationen und bringt ihre Meereshshen in Abzug, erhdlt man diskre-
te Punkte des Geoids. Es gibt bereits mehrere derartige Netze mit bis zu 160 Punkten
und Genauigkeiten um + 5 m. Das bekannteste geometrische Weltnetz ist jenes von
Prof. H.H. Schmid aus dem Jahr 1974; seine 46 Punkte werden durch 130 gut beobach-
tete Vektoren mit 3 000 - 5 000 km Ldnge verbunden (Abb. 3). Als fotografisches
Ziel diente der 4 000 km hohe Ballonsatellit Pageos.

Durch Kombination dynamischer und geometrischer Verfahren ist eine Genauig-
keitssteigerung auf +3 - 4 m méglich. Im allgemeinsten Fall haben solche Modelle
neben den Potentialkoeffizienten auch die Koordinaten aller Beobachtungsstationen
zu Unbekannten. Satellitenergebnisse lassen sich ferner gut mit terrestrischen Schwe-
reanomalien kombinieren. Auf ein derartiges Erdmodell (GEM8) werde ich noch zu-

rickkommen.



Abb. 3: Weltnetz der Satellitentriangulation (gez. nach H.H. Schmid)

Der jUngste Zweig der Satellitengeoddsie ist die Altimetrie, bei der ein mit Radar
ausgestatteter Satellit fortlaufend seine Hohe Uber dem Meeresspiegel mifit. Bei be-
kannten Bahnelementen ergibt sich direkt das Geoid, abgesehen von Wellengang,
Stromungen und Bahnfehlern. Die Satellitenaltimetrie stellt Uber den Ozeanen eine
ideale Ergdnzung zur astro-geoditischen und gravimetrischen Geoidbestimmung dar

und kann bei Genauigkeiten von etwa + 2 m Detailstrukturen bis unter 50 km liefern.

1.2 GRAVIMETRISCHE GEOIDBESTIMMUNG

Die Gravimetrie eignet sich zur globalen und regionalen Geoidbestimmung. Wenn
Uber die ganze Erde Schwerewerte vorliegen, kann man den Verlauf des Stérpoten-
tials und in weiterer Folge die Geoidhoshen ermitteln. Es handelt sich hiebei um die
Zweite Randwertaufgabe der Potentialtheorie, die Schweremessungen mussen also zu
Randwerten auf dem Geoid reduziert werden. Die Art der Reduktion und die getroffe-
ne Annahme Uber die unterirdische Massenverteilung beeinflu3t naturlich das Ergeb-
nis ("indirekter Effekt"). Wieweit die erhaltenen Geoidhshen absolut sind - sich auf
das eindeutig gelagerte mittlere Erdellipsoid beziehen - hangt auch von der verwen-

deten theoretischen Schwereformel des Vergleichsfeldes ab.



Die praktische Berechnung einer Geoidhshe erfolgt mit Hilfe des Stokes’schen Inte-

grals, das Uber die ganze Erde zu erstrecken ist:

100

N = R Ssm) &g ad

1
45 gmo_

Formal mussen die Schwereanomalien Ag id

in allen Punkten der Erdoberflache bekannt

S (&
sein, doch genigen fur grofere Entfernun- ()
gen vom Ausgangspunkt reprasentative Mit- 0

telwerte. Da die Stokes’sche Funktion S () 180

aber fir "=+ 0 gegen oo strebt, sind in =3
der Nihe sehr viele Schwerewerte vonnsten Abb. 4: Stokes’sche Funktion
(innerhalb 50 km mindestens 100 in regel -

mdBiger Verteilung). Ab etwa 1 000 km Entfernung werden meist mittlere Schwereano-

malien von 1 x 1° bzw. 5 x 5°- Feldern verwendet, bisweilen auch eine Kugelfunk-

tions-Entwicklung. Fur lickenhaftes Material gibt es spezielle Interpolationsverfahren.

Eines der ersten globalen gravimetrischen Geoide wurde 1941-48 von L. Tanni be-
rechnet. Es beruht auf 13 000 isostatisch reduzierten Schweremessungen und 5 x 5°-
Feldern. Die Genauigkeit liegt gro3teils bei + 10 m, ist aber in Europa und anderen
gravimetrisch gut erfaten Gebieten wesentlich besser. Sehr bekannt ist auch das 1957
publizierte Columbus-Geoid. Das vorhin erwdhnte Goddard-Erdmodell GEM 8 (1975)
beinhaltet neben Satellitenergebnissen bereits 37 000 reprisentative Schwerewerte in
1x1°- Feldern, die auf der Nordhdlfte der Erde fast lickenlos vorliegen. Die Ge-
nauigkeit dieser Geoidbestimmung erreicht groiteils + 2 m, sinkt aber in Gebieten

mit wenig oder keinem Schwerematerial auf +5-7m ab.

Da Schwereanomalien und Lo)fabweichungen die gleiche physikalische Ursache ha-
ben, ndmlich UnregelmdBigkeiten der Massenverteilung, sind sie in tektonischen
Stérungszonen stark korreliert, Abb., 5 zeigt die Bruchzone des Rheingrabens bei
Karlsruhe mit Bouguer-lsoanomalien und einem astronomischen Nivellement, das vom
Geoddtischen Institut der Universitdt Karlsruhe gemessen wurde. Der tiefste Punkt des

daraus errechneten Geoidschnitts fallt nahezu mit dem Minimum der Schwereanoma-

lien zusammen.



Abb. 5: Bouguer - Anomalien
und Lotabweichungs-
profil im Rheingraben
bei Karlsruhe (nach
Bozorgzadeh u.Kuntz,
1974)

1.3 ASTRO-GEODATISCHE GEOIDBESTIMMUNG

Fur regionale und detaillierte Untersuchungen des Geoids sind die astro-geoddti-
schen Verfahren am besten geeignet, Man sucht dabei die Orthogonalflidche zu den
astronomisch gemessenen Lotrichtungen, wobei nur relativ wenig Punkte benstigt wer-
den - vor allem keine auBlerhalb des Projektgebietes. Der MeBaufwand ist zwar hsher
als bei der gravimetrischen Geoidbestimmung, die Verwertung aber wesentlich ein-

facher.

Das resultierende Geoid bezieht sich zundchst auf das "Datum" der Landesvermes-
sung, also auf das Referenzellipsoid und seine Lagerung im Fundamentalpunkt. Zur
Reduktion einer Triangulierung muBB man genau dieses Geoid und seine relativen Lot-
abweichungen verwenden. Fur wissenschaftliche Zwecke oder Netzzusammenschlusse

kann es jedoch transformiert, also auf ein anderes Datum bezogen werden.

Die Grundlage der astro-geoddtischen Geoidbestimmung bildet das "astronomische
Nivellement", bei dem differentielle Hshenunterschiede zwischen Geoid und Refe-
renzellipsoid entlang eines Profils integriert werden (Abb. ). Aus den astronomi-
schen und geoddtischen Koordinaten der Stationen resultieren die Lotabweichungs-
komponenten § , m , und aus ihnen die Lotabweichungen g in Profilrichtung o .
Die Lotlinien sind an sich gekrimmt, doch durfte der Winkel € - €' zwischen Ni-
veaufldche und Geoid erst im Hochgebirge 1" Ubersteigen. Die Lotkrimmungsreduk-

tion, welche gendhert mit der orthometrischen Korrektion des Prazisionsnivellements
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identisch ist, |aBt sich aus topographischen Massen oder lokalen gravimetrischen Auf-
nahmen abschitzen. Meist liegt sie im cm-Bereich und wird deshalb vernachldssigt.
Man bestimmt dann statt des Geoids sozusagen eine Niveaufldche in mittlerer Geldn-

dehshe; Helmert nennt diesen Vorgang "Spharoidbestimmung".

Bei den meisten Projekten sind die ¥ *
¢ -¢
Distanzen zwischen den MeB3punkten fur 0 - (3% - ) cos 5
eine numerische Integration der Geoid- - (0._* -o)ctg e

hshenunterschiede zu gro3. Mangels exak-
€ =¥cosx +nsine

ter Kenntnisse nimmt man daher kugelformig
df = ~ &' ds =

==-gdes + (E-¢€') des
~—
Lotkriimmung

gekrummte Niveauflichen an und mittelt
die Lotabweichungen je zweier benachbar-
ter Punkte, A N== (£i+ eé). Hier-
Aﬂell = sdﬂ + ‘dN
= =
. . . . . geom., astr,
sich die Lotabweichungen - speziell im Ge- Nivellement

aus resultiert natUrlich ein Fehler, weil

birge - nicht linear dndern.

Durch Bildung von Punktmaschen bzw.
Aufbau eines Rasters entsteht aus dem bis-
her beschriebenen Sonderfall ein "astrono-

misches Flachennivellement". Zwar werden

die Geoidhshenunterschiede je zweier Punk- de
te nach denselben Formeln gerechnet, insge- Elli soid
samt aber wie in einem Hohennetz als fiktive Abb. % Adtronamiisghes Nivell omans

Beobachtungen ausgeglichen. Beim Aufsum-
mieren der A N in jeder Dreiecks- oder
Vierecksmasche ergeben sich Widerspruche, welche ebenso wie die mittleren Fehler

der Geoidbestimmung stark von Punktentfernung und Geldnde abhidngen.

Haufig ist es zweckmidBig, die mittlere Lotabweichung jeder Verbindungslinie nicht
nur aus den 2 Endwerten, sondern aus einer Karte der Isolinien von & ,m zu be-
stimmen. Dafur geniugt ein grafisches Verfahren, die "mechanische Quadratur".
Hayford schlagt vor, die A N in einem nach Norden orientierten Hilfsraster mit

20.6 km Seitenlange zu ermitteln (1" £ 10 cm), was sich gut zum Ausfillen von
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Rahmennetzen eignet. Bei der Konstruktion von Isolinien sollte man freilich die Inte-

grabilitatsbedingung
df /dA cos¢ =dn/de

beachten, weil die Geoidhshe im kleinen Bereich als analytische Ortsfunktion von

¢ A gelten kann. Die Gleichung laft sich an einem zweidimensionalen Polynom
leicht verifizieren und bedeutet, daf der ost-westliche Schichtabstand in & ungeféhr
dem nord-sudlichen Schichtabstand in m entsprechen mu. Wenn man die Linien
gleicher Lotabweichungskomponenten dahingehend prift, sind Inhomogenitdaten und
eventuelle Fehler erkennbar. Die Vernachlassigung der Integrabilitdtsbedingung
wirkt sich in mehreren Geoidprojekten der Literatur nachteilig auf Maschenwidersprii-

che und Genauigkeiten aus.

2, ABSCHNITT

Nun sollen anhand konkreter Beispiele die Methoden der astro~geoddtischen Geoid-
bestimmung und die dabei auftretenden Probleme behandelt werden. Dabei ergeben
sich auch manche Ansatzpunkte zur Kritik. Da die zitierten Projekte sehr verschiede-

ne Ausdehnung besitzen, sei eine Bemerkung zur Fehlerfortpflanzung vorangestellt.

Fehlertheoretisch entspricht ein flachenhaftes Geoidprojekt in guter Ndherung
einem regelmidBigen Flachennivellement, fur welches P. MeiB3l (1970) das asymptoti-
sche Gesetz o3 0p angibt. Der mittlere Hohenfehler o wichst also
mit zunehmender Netzgrce (n.n Punkte) bzw. mit der Distanz nur sehr langsam und
liegt etwas unter der Standardabweichung a, einer gemessenen Hshendifferenz, Im
speziellen Fall bedeutet dies auch, daf3 der mittlere Fehler einer ausgeglichenen
Geoidhshe - abgesehen von Korrelationen und stark verzerrten Netzen - ungefshr

einem Drittel des mittleren Maschenwiderspruchs gleichkommt.

2.1. GROSSRAUMIGE GEOIDE !

Ein globales Astro - Geoid zu erstellen, ist wegen der Weltmeere mit
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Schwierigkeiten verbunden, Einerseits sind astronomische Beobachtungen der erforder-
lichen Genauigkeit zur Zeit nur auf festem Grund méglich, andererseits wiire ein Zu-
sammenschluBl der geoditischen Systeme notwendig. Abbildung 7 zeigt den nérdlichen
Teil eines solchen Geoids (Stand 1967), bezogen auf das Mercury-Ellipsoid der US-
Raumfahrtbehsrde. Der geoddtische AnschluB Grénlands an Amerika bzw. Europa er-

folgte mit Hilfe von Satellitentriangulationen.

180°  -160°  -140°  -120°  -100°  -80° -60°  -40° -20° o 20° 40° 60° 8o° 100*

Abb. 7: Astro-geoddtisches Geoid im Mercury-Datum, Schichtenlinien 5 m bzw. 10 m
(aus J. Fischer, 1967)

Das mitteleuropdische Geoid wurde erstmals 1956 von H. Wolf aus den
in den Netzen 1. Ordnung vorliegenden Lotabweichungen berechnet. Obwohl dieses
Material noch luckenhaft war und die durchschnittliche Punktdistanz Uber 70 km be-
trug, weicht die Lésung gegen das gravimetrische Tanni-Geoid im Mittel nur um + 1.4 m
ab. Aus Isolinien von ¥, m wurden in 1 x 2°-Vierecken reprasentative Lotabwei-
chungen gebildet und die daraus berechneten Geoidhshenunterschiede rasterférmig
ausgeglichen. Der mittlere Maschenwiderspruch betrégt + 2.5 m, ist aber im Sudteil
(@< 48°%) mit +4 m wesentlich gréBer als im Norden + 1.3 m. Dies ist eine Folge
der im Alpengebiet stirker wechselnden Krimmungsverhaltnisse. Fur Osterreich, CSSR,
Norditalien und den Ostseebereich wurden der Gesamtl8sung noch Detailgeoide auf-

gefeldert und solcherart zueinander in Beziehung gebracht,

Auch bei der Meridiankette GrofRenhain - Kremsmunster -~ Pola, deren Nordteil

K. Ledersteger 1951 untersucht hat, wachsen die Fehler mit Anniherung ans Gebirge.
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Bei einem durchschnittlichen Punktabstand von 37 km sind in Bshmen + 14 cm fest-
zustellen, in den oberssterreichischen Kalkalpen + 20 cm. Wenn eine Geoidbestim-
mung gleichmdBiger Genauigkeit angestrebt wird, mul} sich also die Punktdichte nach

dem Geldnde richten.

2,.2. ASTRONOMISCHES NIVELLEMENT MIT LOTABWEICHUNGSREDUKTION

Ein klassisches Meridianprofil ist das 187 km lange astronomische Nivellement im
Meridian des St.Gotthard (Abb. 8, Th. Niethammer 1939). Durch den en-
gen Punktabstand von 3-4 km und zusdtzliche Interpolation der Lotabweichungen hat
der Geoidschnitt trotz Uberquerung des Alpenhauptkamms eine hohe Genauigkeit.
Vom Alpenvorland bis zum Zentralmassiv wolbt sich das Geoid um 2.71 m auf, bei
Bericksichtigung der Lotkrimmung um 2.34 m. Der systematische Anteil der Lotkrim-

mungsreduktionen liegt also unter 1",

Da die Lotabweichungen im Gebirge stark variieren, muBB man vor einer rechneri-
schen Punktverdichtung die topografischen und eventuell die isostatischen Massen be-
rUcksichtigen. Erst in der reduzierten, ruhig verlaufenden Kurve (Abb. 8 Mitte) wer-
den die Zwischenpunkte interpoliert und anschlieend die Reduktionsmassen wieder
"aufgesetzt". Die topografische Reduktion der gemessenen Lotabweichungen E, 1
setzt sich aus der Wirkung einzelner Kreisringsektoren (r, oc ) zusammen,

2
In — (sin o, = sin OL])

d¥ 0"00375 H[m] 2

=
2
In — (cos o, - cos &

dn  0"00375 H = : )

deren mittlere Geldndehshen H aus Karten zu entnehmen sind. Im allgemeinen ver-
wendet man Achtelsektoren und runde Werte (rz/r] = 1.4) bis etwa 100 km. Die

Konstante der Formel gilt fur eine Gesteinsdichte von 2.67 g/cm .

Auf einem Hang kdnnen die inneren Zonen um den MefBpunkt durch eine schiefe
Ebene dargestel It werden, wodurch viel Rechenarbeit entfillt. Zweifache Integration
zeigt, daB die topografische Wirkung dieses Bereichs nur von seinem gesamten Hohen-

unterschied abhdngt; als Koeffizient ergibt sich 0"0059/m.
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®upe - des Geléndes  Schwerereduktionen
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Abb ., 8: Astronomisches Nivellement im Meridian des St. Gotthard, Mittelstick (Zurichsee - Schwyz - Alpenhauptkamm - Tessin).

Aus Th. Niethammer, Astron.-geod. Arb. in der Schweiz, Band 20, Bern 1939.
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Haufig wird auch der Einflu3 der
isostatischen Kompensation be-
rUcksichtigt. Je hther ndmlich ein Gebirge
aufragt, desto tiefer taucht die Erdkruste
mit ihrer "Wurzel" in das schwerere, pla-
stische Material des Erdmantels ein (Abb, 9),
sodafl ein Dichtedefizit im Untergrund der
topografischen Lotabweichungsreduktion ent-
gegenwirkt. Der mathematischen Berechnung Abb. 9: lsostasie (nach Airy),
liegt jedoch meist nicht das Isostasie=Modell |ckal, Gz regional

von Airy, sondern Pratts "Aufblahungstheorie"

zugrunde. Die obigen Formeln mussen mit einem Faktor < 1

r, + +r r
F=l-|n2 | 2/|n--2
r

ri + 5 G ]

] 8
(Ausgleichstiefe D =100 km)

multipliziert werden, der monoton von 1,0 (Stationsumgebung) Uber 0.5 (r == 60 km)
auf Null (ab etwa 500 km) abnimmt, Zur ndheren Information sei auf Prof, Lederstegers

Handbuch (1969) und seine einschldgigen Arbeiten verwiesen.
s

Das isostatische Gleichgewicht ist regional zu etwa 90 % erfullt, sollte aber meines
Erachtens nicht lokal angesetzt werden, weil die von der Krustenelastizitidt herrihren-
den Kraftwirkungen nicht vernachléassigbar sind. Die Mangel des lokalen Modells
duBern sich z.B. in streifigen Strukturen der solcherart reduzierten Schwereanomalien
im Zuge von Kettengebirgen (siehe Egyed 1969). Tatsdchlich hat Putnam schon 1928
fur Schwerereduktionen ein regionales Isostasie-Modell mit einem Wirkungsbereich von
160 km vorgeschlagen. Vening-Meinesz hat diesen Gedanken in Hinblick auf die Ela-
stizitdtstheorie weiterentwickelt, aber ebenfalls wenig Echo gefunden. Der Unterschied
zwischen lokaler und regionaler Kompensation (Abb. 9) macht sich jedoch in den Lot-
abweichungen stdarker bemerkbar als bei Schwerewerten. Ich méchte mich daher in Zu-

kunft mit diesem reizvollen Problem noch niher beschiftigen.



2.3 NATIONALE GEOIDE, INTERPOLATIONSVERFAHREN

Umfangreiche Geoidstudien fur den Bereich Westdeutschlands stammen von
S. Heitz (1967-1970). Das damals noch lickenhafte Lotabweichungsmaterial des
Hauptdreiecksnetzes wurde zundchst topografisch-isostatisch reduziert und durch
"Interpolation nach kleinsten Quadraten" vervollstandigt. Die mit dieser statisti-
schen Methode interpolierten Lotabweichungen (20-30 %) sind etwa + 2" genau, die

astronomischen Originalbeobachtungen + 0"5.

Nach demselben Interpolationsverfahren erfolgte auch die eigentliche Geoidbe-
rechnung (Abb. 10), die bei durchschnittlich 49 km langen Netzseiten Genauigkei-
ten um + 19 cm ergab. Zur Losung der Lotabweichungsgleichungen wurde ein linearer
Autokorrelationsansatz der Geoidhshen mit einer empirischen, vom Quadrat der Punkt-
distanz abhdngigen Kovarianzfunktion verwendet. Heitz schreibt allerdings, daf3 "die-
se analytische Vorgangsweise kaum besser, aber computergerechter" ist. Sie ist theo-

retisch und in ihrer praktischen Wirkung anfechtbar, da die Lotabweichungen gewis-
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Abb. 10: Geoid in Suddeutschland, Datum des Reichsdreiecksnetzes
(aus S. Heitz, NaKaVerm 1/48, 1970)
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sermaflen ausgeglichen werden und oft massive Verbesserungen erhalten (haufig 3",
Extremwert 6"). Meines Erachtens dirfen beobachtete, physikalisch verursachte Krim-
mungsdnderungen der Niveaufldchen nicht als statistische Gréf3en behandelt und ge-

gldttet werden!

An dieser Stelle méchte ich die Meinung duBern, daf3 zur Geoidbestimmung ein
Ausgleich berechneter Hshenunterschiede A N physikalisch sinnvoller ist als der
manchmal benitzte Ausgleich der tatsichlichen - gegebenenfalls reduzierten - Mef3-
werte ¥, m . Prinzipiell kénnen im ersten Fall die Lotrichtungen unverindert blei-
ben und die Widerspriiche nur den durch keine Messung erfalten Zwischenrdumen zu-
geteilt werden; ein méglicher Weg wire, die ausgeglichenen Punkthshen mit den lo-
kalen Tangentialflachen des Geoids Uber elastizitdtsmechanische Modelle zu kombi-
nieren. Der zweite Weg geht jedoch von vornherein durch "Verbesserung" der Lotab-
weichungen an der Realitdt vorbei = vom Sonderfall interpolierter Punkt vielleicht

abgesehen.

Beim Geoid von Heitz sind Ubrigens 61 %
Stiitswerte

der Lotabweichungen nach dem Ausgleich .
kleiner als vorher, was auf eine Eigenart
der Interpolation nach kleinsten Quadraten

¥! Koveriansz-

zurickzufUhren ist: bei einer "Pradiktion funktiion

mit Filterung" (Abb. 11) wird den Stitzwer-
(aus A8mus/Kraus 1974)

ten, von einem eventuellen Trend und von Abb. 11: eindimensionale Interpola-
zufalligen Fehlern abgesehen, der statisti- tion nach kleinsten Qua-
draten

sche Erwartungswert Null zugeteilt, sodaf3

die gegldttete Funktion zur Abszisse bzw. Grundebene tendiert.

Im schweizerischen Triangulationsnetz wurden besonders viele Lot-
abweichungen interpoliert, da von 65 Stationen 1. Ordnung nur 27 astronomisch be-
obachtet sind; allerdings kommen 60-70 Punkte aus anderen Projekten hinzu. Alle
astronomischen Ortsbestimmungen wurden topografisch-isostatisch reduziert und durch
eine Niveauflachen-Funktion 7. Grades approximiert (A. Elmiger, 1972-75). Die dar-
aus interpolierten 67 Lotabweichungen sind im Zentrum des Netzes etwa + 1" genau,

im Randgebiet + 2" und in tektonischen Stérzonen (Tessin, Wallis) +3".

]



Wegen mehrerer steiler Visuren haben die Lotabweichungsreduktionen auf das Netz
1. Ordnung groBlen EinfluB: die Richtungen werden bis 1"1 verdndert, ihr mittlerer
Fehler sinkt um 6 % auf + 0"45, und der maximale Dreieckswiderspruch von 3"1 auf
2"6. Zu einer systematischen Netzdeformation von ]0-6 kommen Punktverschiebun-

gen bis 30 cm.

Abbildung 12 zeigt den Geoidverlauf in der Schweiz, bezogen auf das Landessystem
am Bessel-Ellipsoid, Die markantesten Strukturen (Geoidhebung in den Walliser Alpen,
starker Abfall in Richtung Poebene) treten auch bei Lagerung im Weltdatum deutlich
zutage. Die Geoidbestimmung erfolgte durch herkémmliche Ausgleichung berechneter
A N als Hohennetz, wobei 40 Festpunkte aus zwei Geoidprofilen und dem Projekt
Oberland tbernommen wurden. Weil aber die lokalen Tangentialflachen nicht beach-
tet wurden, widerspricht die Schichtenliniendarstellung den gemessenen Lotabweichun-
gen oft erheblich (bis zu 450). Bei 25 km durchschnittlicher Punktentfernung betrigt

die innere Genauigkeit ohne Berticksichtigung der Korrelationen + 10-15 cm.

Abb. 12: Geoid in der Schweiz, schweiz. Datum (Bessel-Ellipsoid, Nullpunkt
Bern, Schwerzenbach N =0 m. Aus Elminger 1975)
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Vom selben Material ausgehend, wurde das Geoid auch durch ein zweidimensiona-

les Polynom

n n
B i k . _ 2N _ ON
N = % ;) Cik Xy (|+k§ n)l EI‘ i n'l' - 0)’
|= =

appromimiert, wobei ‘gr, n, rechnerische Lotabweichungen bedeuten und mit den
Komponenten der Flachennormalen identisch sind. Wenn die Differenzen zwischen
diesen und den beobachteten Lotabweichungen § ,T minimiert werden, ergeben

sich im Ausgleichswege die Koeffizienten L Das Resultat stimmt mit dem ersten

weitgehend Uberein.

Das von J. Litschaver 1953 berechnete 6sterreichische Geoid (Abb. 13)
stellt das erste regionale Projekt in Mitteleuropa dar. Wegen der damals noch zahl-
reichen Lucken (40%) im Lotabweichungsmaterial des Netzes 1. Ordnung ist es aller-
dings relativ unsicher, Zur Berechnung der AN wurden Dreiecksmaschen von 10 -
112 km Seitenldnge gebildet. Fur die Durchschnittsentfernung 5 = 46 km ergab
der Ausgleich einen mittleren Fehler + 90 cm (im Netzverband nach Meifl

B

e

( Messungen vor 1950 )
.1t o
Lotabwichungon s U7, H——r

Abb. 13: Geoid in Osterreich, absolute Lage am Hayford-Ell. (Litschaver 1953)
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ca. +60cm), zu dem mehrere Hochgebirgspunkte erheblich beitrugen. Die Schich-
tenlinien des Geoids wurden teils rechnerisch durch kubische Parabeln, teils grafisch
durch Konstruktion der Fallinien ermittelt. Das System befindet sich in gendhert abso-

luter Lage, welche K. Ledersteger auf Grundlage des Tanni-Geoids errechnet hatte.

Litschauer stellte ferner wahrscheinlichkeitstheoretische Uberlegungen zur Wahl der
Gewichtsfunktion an und kam zur Erkenntnis, daf3 der Ansatz 1/53 am plausibelsten
ist. Bei vollig unregelmaBigem Krummungsverlauf eines Geoidprofils trifft namlich
1/52 zu, und bei linearen Krimmungsdnderungen zwischen den von der unterirdischen
Massenverteilung abhdngigen Krimmungsmaxima ]/54. Die Wirklichkeit liegt irgend-

wo zwischen diesen Grenzfillen.

In der Fachliteratur finden sich die Ansdtze 1, 1/s, 1/52 und 1/53. Angeregt
durch diese Unterschiede und die Willkir bei der Auswahl von Verbindungslinien,
nahm M. Fried (1972) vergleichende Untersuchungen vor, Er prifte verschiedene Ge-
wichte und Netzaufbauten anhand von 41 Punkten 1. Ordnung in Wirttemberg und
Bayern und stellte fest, da3 lange Netzdiagonalen fir die Geoidbestimmung sinnlos,
wenn nicht schadlich sind. Als empirisch beste Gewichtsfunktion ergab sich 1/53,
die man schon in Osterreich und der Schweiz verwendet hatte. Bei 40 - 50 km langen

Seiten waren die inneren Genavigkeiten + 20 - 30 cm.

Teilweise unterwirft Fried die beobachteten Lotabweichungen einer Dreiecksbedir-
gung [A NJ= 0, die Verbesserungen iber 3" hervorruft und das Geoid stark ver-
flacht. Sie scheint aus schon erwdhnten physikalischen Grinden unberechtigt zu sein,

aufler vielleicht bei interpolierten Punkten.

2.4 KLEINRAUMIGE GEOIDPROJEKTE

Zuletzt méchte ich zwei eher lokale Geoidprojekte besprechen, die eine hohe
Punktdichte aufweisen und vornehmlich Forschungszwecken dienen: das Testnetz im

Harz und die Geoidstudie Wien.

Die Technische Universitdt Hannover hat 1969 im westlichen Teil des Harz
und seinem Vorland ein Testnetz eingerichtet, in dem unter Leitung von Prof. W.Torge
gravimetrische, astro-geoddtische und trigonometrische Geoidstudien betrieben werden.

Die Umgebung dieses Mittelgebirges ist bereits seit den von Helmert angeregten Arbei-
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ten (A. Galle 1914) ein Testgebiet der Hoheren Geoddsie. Das neue Projekt umfaf3t
49 astronomische Stationen mit einer durchschnittlichen Entfernung von 10 km, die
im Harz selbst auf rund 5 km sinkt (Torge et al. 1975). Im Wege eines astronomischen

Flachennivellements ergab der Netzausgleich Geoidhshen auf +2 - 3 cm,

Fur eine zweite Geoidberechnung wurden nur die 17 Triangulierungspunkte 2, Ord-
nung herangezogen (Abb. 14a). Bei 18 km mittlerer Seitenldnge ergaben sich mittle-
re Fehler um +4 cm, wihrend die Geoidhshen zur ersten Lsung um + 7 cm variier-
ten. Die Genauigkeitsangaben sind also etwas zu optimistisch, was eine Folge von
Korrelationen ist, Die mittleren Differenzen von + 13 cm zum gravimetrischen Geoid
von Drewes (Abb. 14b) sind durch dessen groRere Unsicherheit bedingt. Auffdllig
sind aber die abweichenden Neigungen der zwei Fldchen, die auf unterschiedliche

systematische EinflUsse der beiden Methoden zurickgehen dirften.

28

é°
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Abb. 14: Astro-geoddtisches und gravimetrisches Geoid im Testnetz Westharz, aus
jeweils 17 Punkten (H. Drewes,1976) -

Es wurde auch der EinfluB von Korrelationen auf die Geoidbestimmung untersucht,
da die Maschen oft schmale schiefwinkelige Dreiecke bilden und auBerdem die Lot-
abweichungen mancher Punkte in bis zu 9 Seiten verwendet werden. Bericksichtigt

man beim A N-Ausgleich diese Korrelationen, wachsen die mittleren Fehler um et-
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wa die Halfte, womit sie sich mit den oben genannten Vergleichswerten in Einklang

befinden.

Fast gleichgro3 wie im Harz ist das Fléchenausmall der Geoidstudie Wien,
die im Rahmen eines Forschungsprojektes von Prof.K. Bretterbauer an unserem Institut
bearbeitet wird. lhr Ziel ist zundchst ein detailliertes astro-geoddtisches Geoid in
einem Bereich von etwa 60 x 60 km um Wien (Abb. 15 und 16). Bei der Anlage des

Netzes konnten alle wesentlichen Erfahrungen aus anderen Geoidprojekten beriick-

sichtigt werden:

x (ko) Lotabweichungen

5370

0.,0m

5" 10"

5360

5350

5340

5330

2.0m
5320

0.0m

-10 0 10 30 40 y (km)

Abb. 15: Geoidstudie Wien, Lotabweichungen und yorléufiges Geoid (Stand Jan.
1977) im &sterr. Datum (Bessel-Ellipsoid, Fundamentalpunkt Hermanns-
kogel bei Wien)



23

a) kleine Punktentfernungen von durchschnittlich 10 km, damit die Modellfehler (Re-
duktion und Integration von Lotabweichungen) die Fehler der Messung (+ 0.2-0.5")
nicht wesentlich Ubersteigen.

b) geringe Schwankung der Punktentfernungen (9 - 11 km), sodafl der Gewichtsansatz
beim Ausgleich der Geoidhshen keine Rolle spielt; durch Punktauswahl kann die-
ser Problemkreis dennoch untersucht werden

c) méglichst rechte Winkel, da bei quadratischen Maschen keine Korrelationen der
4 N auftreten und jede Lotabweichungskomponente im Prinzip nur einmal verwen-
det wird.

Daher wurde ein quadratischer, nach Norden orientierter Punktraster gewshlt. Er

konnte freilich nicht immer genau eingehalten werden, da die Stationen mit staatli-

chen Festpunkten 4.- 5. Ordnung zusammenfallen sollten. Einschaltpunkte wurden nur

vereinzelt herangezogen.

Im ersten Ausbaustadium umfaBt das Projekt 35 Punkte, doch soll es spdater am Rand
und auf den Stationen eines Tellurometer-Testnetzes ergdnzt werden. Die astronomi-
schen Messungen wurden nach der '"Methode gleicher Hohen" mit einem Ni 2 - Astro-
lab durchgefihrt, das ein genaues und rationelles Arbeiten auf bis zu 4 Stationen pro
Nacht erlaubt., Zwischen Mai und Oktober 1976 habe ich die Lotabweichungen von
33 Punkten mit GuBeren Genauigkeiten um + 0"3 bestimmt. Da die topografischen
Reduktionen gering sind, durften gewisse UnregelmdBigkeiten im Bereich Wien-Ther-
menlinie (y = 0 km) auf unterirdische Massenstsrungen zurickgehen. Sie sollen Ge-
genstand spdterer Untersuchungen sein. In der ndchsten Zeit sind ferner Wiederholungs-

und Ergdnzungsmessungen vorgesehen.

Abbildung 15 zeigt ein vorldufiges Geoid, das sich auf das im Fundamental punkt
Hermannskogel gelagerte Bessel-Ellipsoid bezieht. Seine Punkthshen wurden durch
einen "militarischen Hohenausgleich" der A N berechnet; ihr mittlerer Fehler &Rt
sich aus den Maschenwiderspriichen (+ 5 cm) zu + 2 - 3 cm abschidtzen. Nach Osten
steigt das Geoid um fast 2 m pro 50 km an, was auf die Massenanziehung der Alpen

und die Lage des Fundamentalpunktes am Rand des Gebirges zurickzufihren ist.

In Abbildung 16 ist dieses Geoid auch in gentihert absoluter Lage dargestellt. Hier-

in besitzt der Hermannskogel eine absolute Lotabweichung Eo = +0"5, n,= +7"6,



die ich 1974 aus einer Ortsbestimmung mit Satelliten-Standlinien in Wien-Hietzing
abgeleitet habe. In dieser Lagerung ist die Neigung geringer und auflerdem nach
Nord-Osten gerichtet, was mit dem grordumigen Verlauf beim Geoid von Litschauer
(Abb. 13), aber auch mit den Bouguer-Schwereanomalien in Einklang steht. Ein best-
anschlieBendes Ellipsoid dieses (kleinen!) Bereiches miuflte eine um rund 30 km ver-

langerte Achse haben.

x (km) Legende:
o o
° ° o ° Fundamental-
punkt ®
Lotabweichung
gemessen e
£ geplant o
-0.5!!\
5350
5340
5330
5320
o
-20 =10 0 10 20 30 40 y (xm)

Abb. 16: Geoidstudie Wien, vorldufiges Geoid (Stand Jdan.1977) in absoluter Lage
am Bessel-Ellipsoid. Absolute Lotabweichung im Fundamentalpunkt Her-
mannskogel nach Gerstbach 1974
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3. ABSCHNITT

Abschlielend sei noch zusammengestellt, wie die erreichbare Genauigkeit einer
flachenhaften astro-geoddtischen Geoidbestimmung von der durchschnittlichen Punkt-

entfernung abhdngt:

10km + 2- 5cm Hauptfehlerquelle ist die Unkenntnis des Lotabwei-
28 ::2 ]g : ;8 z: chungsverlaufs zwischen den Mef3punkten. Die Fehler
70 km ca. 70cm . der Messungen selbst haben keine entscheidende Be-

deutung, sofern sie unter +0"3 bis 0"5 liegen. Die
Tabellenwerte beruhen auf 15 verschiedenartigen Projekten in Mitteleuropa, Nord-
europa und der Turkei und bestdtigen den meistverwendeten Gewichtsansatz 1/52 fur
Seiten unter 30 km, Fur Netze 1.Ordnung trifft eher schon l/s3 zu - hier kénnen
die Krummungsdanderungen des Geoids zwischen den Stationen offenbar nicht mehr als

quasizufdllig gelten.

Die Ausgleichung berechneter Hshendifferenzen 4 N ist jener von beobachteten
Lotabweichungen vorzuziehen, besonders wenn die lokalen Fallinien bei der Schich-
tendarstellung des Geoids beriicksichtigt werden. Die Fehlerfortpflanzung in solchen
Flachennetzen ist - im Gegensatz zu Profilen oder Ketten - sehr ginstig, sodaf3 die
Genavigkeit der Geoidbestimmung kaum von der Ausdehnung des Projektgebietes ab-

hingt und auch zum Rand fast nicht absinkt.
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ZUSAMMENFA SSUNG

Die Laserstrahlung findet in der Vermessungstechnik eine im-
mer umfassendere Anwendung. Der urspriingliche Vortrag ver-

suchte eine {Ulbersicht des aktuellen Standes der Einsatzmdg-
lichkeiten des Lasers zu geben. Daran schlof eine Demonstra-

tion von Lasergeridten an.

Die vorliegende iiberarbeitete Fassung behandelt geod&tische
Anwendungen des fiir den Nahbereich geeigneten Impulsentfer-
nungsmessers EUMIG-Laser-Radar LD 151. Daran schliefit ein
Bericht Uber die Herstellung von Referenzebenen mit Hilfe

eines Richtlasers im fassadennahen Bereich,
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EINLEITUNG

Wie bei vielen technischen Errungenschaften unserer Zeit
liegt die gedankliche Urheberschaft bei Albert Einstein. Im
Jahre 1917 erschien in Berlin seine Publikation "Uber die
Quantentheorie der Strahlung", die grundlegende Uberlegungen
zur Strahlenemission enthielt. Aber erst in den fiinfziger
Jahren war die Grundlagenforschung so weit fortgeschritten,
daB die technische Realisierung der Einstein'schen {berle-
gungen méglich war. Entstand der erste funktionstiichtige
Maser (erzwungene Strahlungsemission im Mikrowellenbereich)
im Jahre 1953, so lief der erste Maser im optischen Spektral-
bereich - Laser - am 7.Juli 1960 in der Forschungsabteilung
der Hughes-Flugzeugwerke. Daran schlof sich eine rasante Ent-
wicklung verschiedenartigster Lasersysteme, wobei je nach Art
des aktiven Mediums Gas-, Fliissigkeits-, Halbleiter- und Fest-

k8rperlaser unterschieden werden.

LASER IN DER VERMESSUNGSTECHNIK

Fiir die Meftechnik und insbesondere fiir die Vermessungstéch—
nik sind vorwiegend zwei Lasersysteme im Einsatz: Die weite-
ste Verbreitung besitzen die Gaslaser, dann folgen die Halb-
leiterlaser. Allgemein kann die Laser-Strahlung durch die
Eigenschaften

hohe Intensitét

hohe Einfarbigkeit (Kohirenz)

hohe Biindelung (Kollimation)



beschrieben werden. In der MeBtechnik werden diese drei
Eigenschaften zur Bereichserweiterung und/oder Genauigkeits-
steigerung bisheriger, aber auch zur Anwendung neuer MeB-
methoden verwendet. Damit verbunden ist eine weitgehende
Steigerung der Wirtschaftlichkeit. Das ist ein entscheiden-
der Grund fiir die weite Verbreitung der Léser—Technologie in
der Vermessungstechnik. Es wﬁrde hier zu weit fiihren, auf
alle vermessungstechnischen Anwendungsgebiete der Laserstrah-
lung einzugehen. Vielmehr wird auf die zahlreich vorhandene

Literatur verwiesen (z.B. KAHMEN 1974 [3] und 1977 [4]).

Im folgenden wird iiber zwei Arbeiten berichtet, die am In-
stitut fiir Allgemeine Geodisie [5] und gemeinsam mit dem In-
stitut fiir Photogrammetrie [6] in den Jahren 1976 - 1979

durchgefiihrt wurden.

EUMIG-LASER-RADAR LD 151

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Hochfrequenztechnik
der TU Wien entwickelte EUMIG ein Laser-Impuls-Entfernungs-
meBgerdt [2] . Das Prinzip der Impulsentfernungsmessung be-
steht bekanntlich darin, die Laufzeit des Impulses vom Sen-
der zum Zielpunkt und zuriick zu bestimmen. War der Einsatz
dieser Entfernungsmefmethode bisher vornehmlich auf die Mes-
sung langer Strecken konzentriert (Mond und Satelliten), so
ist das Laser-Radar LD 151 fiir den Nahbereich gedacht. Ob-
wohl die Ger&tekonzeption nicht speziell auf geodidtische An-
wendungen ausgerichtet ist, scheint eing solche Untersuchung

interessant.

30



31

—

2Ziel
| impuis- Halbleiter- Sendeimpuls
generator laser
|
Sendeoptik
Zeitmef- '
Anzeige einrichtung
Verstérker Fotodiode |

Abbildung 1, Impulsradar-Entfernungsmesser

Funktionsprinzip

Zunidchst einiges zur Ger&tebeschreibung und Funktionsweise:
Wie bei handelsiiblichen Phasenentfernungsmessern, zum Bei-
spiel WILD-DI 3S, besteht das Laser-Radar aus zwel Teilen,
dem MeBkopf mit Sende- und Empfangsteil sowie dem Steuerge-
rdt mit Elektronik, digitaler MeRBwertanzeige und Stromver-
sorgung. Wahlweise kénnen 220 Volt Wechselstrom oder 12 Volt

Gleichstrom zum Betrieb verwendet werden.

Das Laser-Radar, im folgenden LD 151 genannt, besitzt als
optischen Sender einen Ga-As-Halbleiter-Diodenlaser (auch die
iiblichen Infrarot-Entfernungsmesser senden iiber eine Ga-As-
Diode, allerdings nicht im Laser-Niveau) . Die Laser-Impulse,
Infrarot 904 nm, werden durch die Sendeoptik gebiindelt und
abgestrahlt. Wie bei der elektro-optischen Entfernungsmessung
iiblich, k&6nnen die Laser-Impulse, von einem Reflektor in die

Empfangsoptik geleitet, der Fotodiode zugefiihrt werden.



Die Impulslaufzeit ist zur Entfernung proportional und wird
je nach Ger&teversion analog, hybrid oder digital ausgewer-

tet.,

Bemerkenswert ist, da8 auch die Messung ohne Reflektor, d.h.
Reflexion der Laser-Impulse an beliebigen Zielen, mdglich
ist. Ein neues MeBmittel aus der Gruppe der indirekten Ent-

fernungsmesser im Nahbereich steht damit zur Verfiigung.

Abbildung 2, EUMIG-Laser-Radar LD 151

Zur Untersuchung der geoditischen Verwendbarkeit wurde ein
LD 151 der Null-Serie verwendet. LEBLOCH [5] fiihrte umfang-
reiche Testarbeiten im MeBSkeller der TU Wien durch. Die da-
ran anschlieBenden praktischen Einsitze zeigten beispielhaft
die Mdglichkeiten und Grenzen der vermessungstechnischen An-
wendungen auf. Der MeSkopf des LD 151 war dabei mittels eines

DI-10-Adapters auf das Fernrohr eines WILD-T16 aufgesetzt.
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Die Laboruntersuchungen erstreckten sich vor allem auf die
Entfernungsmessung ohne Reflektor. Behandelt wurden die Null-
punktsabgleichung und Kalibrierung, die Empfindlichkeit der
MeBwertanzeige, die MeBgenauigkeit, der Einfluf von Form,
Farbe und Oberfliche der angezielten Objekte sowie von Luft-
druck, -temperatur und -feuchtigkeit. Die werkseigenen Anga-
ben der MeBgenauigkeit von + 10 cm + 0,1% des MeBwertes konn-

ten dabei bestitigt werden.

Die praktischen Beispiele gliedertem sich in zwei Bereiche:
Erstens galt es, das LD 151 als Entfernungsmesser bei tradi-
tionellen MeBRmethoden, wie z.B. der Tachymetrie, zu verwen-
den. Dabei ergab die Aufnahme ohne Reflektor betrdchtliche
Probleme. Die geringe Reichweite bedingte ein enges Netz von
Polygonpunkten. AuBerdem gestaltete sich eine eindeutige
Zielansprache durch den Bodenbewuchs sehr schwierig. Mittels
einer selbst angefertigten Zieltafel aus weiB glidnzendem Ma-
terial ergaben sich hingegen befriedigende Ergebnisse. Die
Reichweite war mit 300 m begrenzt, die Schnelligkeit und Ge-
nauigkeit hd8her als bei der optischen Tachymetrie. Insgesamt
zeigten diese Arbeiten, wie Geldndeaufnahme, Steinbruchver-
messung, archiologische Dokumentation, daB das LD 151 ein zu-

verlidssiges und wirtschaftliches Mefimittel darstellt.

Die zweite Testgruppe war der Automation von Sonderaufgaben
gewidmet. Das LD 151 bot sich besonders fiir die Messung von
Tunnelprofilen an, welche bisher photogrammetrisch iiber Licht-
schnittaufnahmen oder durch Vorwdrtseinschneiden mittels La-

serstrahl durchgefiihrt wurden [1], [7]. Zur Erzielung eines



automatischen MeBvorgangs wurde folgendes Instrument konzi-
piert: Der MeBkopf des LD 151 solle durch zwei Schrittmoto-
ren horizontal und vertikal bewegt werden. Zu einem diffusen
Ziel (Tunnelwand) ldgen dann die Schr&igentfernung, die Hori-
zontal- und Vertikalwinkel digital vor und kénnten verspei-
chert oder durch einen Rechner on-line verarbeitet werden.
Die Realisierung scheiterte an der finanziellen Bedeckung.
Tatsdchlich gebaut wurde ein Innenraummefgerdt aus Holz. Mit
diesem erfolgten zahlreiche Messungen von Tunnelquerprofilen,
KellergewSlben und Burgruinen. Sieht man von der damals er-
zielbaren Entfernungsgenauigkeit von + 10 cm ab, hat sich

das Innenraummefgerdt sehr bewdhrt.

In der Zwischenzeit wurde von anderer Stelle unter Verwen-
dung eines modifizierten LD 151 ( 1 cm Aﬁflésung) eine mobi-
le MeBf- und Auswertestation fiir ein 8sterreichisches Tunnel-

projekt gebaut und erfolgreich eingesetzt.

Heute bietet die Firma EUMIG unter der Bezeichnung LP 80 XXX
eine Laser-Radar-Gerdtefamilie mit vier Grundtypen und zahl-
reichen Sonderausfiihrungen an. Das ProfilmeBgerdt LP 8015-03
erreicht bei 1 cm AuflSsung eine MeBgenauigkeit von + 3 cm
bei Einsatzreichweiten von 0,5 - 35 m (Ziel diffus weif) und
1,5 - 15 m (Z2iel diffus schwarz). Die MeBzéitdauer betrigt
0, 25 Sekunden. Die 4-stellige LED-Ziffernanzeige sowie der
Datenausgang (4 Stellen BCD, TTL pos. Logik) sind serien-
mifig. Neben Erweiterungen und Optionen ist eine digitale
Datenlibertragungseinrichtung fiir die serielle Ferniibertra-

gung des digitalen MeBwertes als Zubehér lieferbar.
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FASSADENNAHER LASER-STRAHL

Richtlaser mit sichtbarem Laserstrahl sind fiir die Herstel-
lung von Referenzrichtungen und -ebenen von besonderer Be-
deutung, [4] . Im vermessungstechnischen Einsatz stehen La-
ser-Richtgerite [8] in Form selbstdndiger Instrumente, meist
Baulaser genannt. Aber auch Nivellier und Theodolit k&nnen

mittels Laserokular als Richtlaser verwendet werden.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Institutes fiir Photo-
grammetrie war das Verhalten eines baustellen-station&ren
Richtlasers im fassadennahen Bereich zu untersuchen. Die Mon-
tage der vorgehdngten Fassadenelemente kann durch den Einsatz
eines Richtlasers genauer, zuverlissiger und wirtschaftlicher
als etwa mittels Schnurlotung erfolgen. Fiir die Versuchsan-

ordnung wurde ein STOLZ-Laser-Richtgerit ausgewdhlt.

Der Richtlaser wird iiber eine justierbare Befestigungsplatte,
vergleichbar einem Theodolitunterbau, am Rohbau angeschraubt.
Durch Schwenken des Richtlasers entsteht eine Referenzebene
fiir die Fassade. Um mdglichst praxisnah vorzugehen, wdhlte
LOIDOLT [6] einen zehnstdckigen Stahlbetonrohbau in Fertig-

teilbauweise aus.

Das MeBprogramm sah vor, unter verschiedensten #uBeren Be-
dingungen den Laserstrahl zu beobachten. Der MeBtisch gestat-
tete eine variable Aufstellung des Richtlasers in Bereichen
von 20 bis 60 cm von der Hausfront entfernt. Die Entfernung

vom Lasergerit zur Zielmarke im zehnten Stock betrug 35 m.



Nach einer halbstiindigen Warmlaufzeit des Richtlasers wurden
an mehreren Tagen die Abweichungen des Laserstrahls, Luft-
druck und -temperatur registriert. Das maximale Auswandern
betrug 7 mm, der Durchschnitt jedoch nur 3 mm, jeweils etwa

zum Zeitpunkt der héchsten Tageserwdrmung.

Weitere Messungen in sechs Geschofien ergdnzten die Beobach-
tungen im zehnten Stock, wobei die erste Registrierung des
Tages als Nullmessung betrachtet wurde. Hier konnten maxima-
le Abweichungen von + 3 mm zur Bezugslinie Laser-Zielmarke
im zehnten Stock beobachtet werden. Interessant dabei war,
daB die Abweichungen in den einzelnen Stockwerken verschie-
dene Vorzeichen aufwiesen. Diese sprunghaften Anderungen
zeigten wieder Temperaturabhidngigkeit. Da Gebdudebewegungen
dieser Art eher auszuschlieBfen waren, konnten Luftturbulen-
zen, hervorgerufen durch kdltere LuftstrSme aus den gedffne-

ten Fenstern, eine Erklirung dafiir sein.

Der dargelegte Versuch ist nicht geeignet, die Einzelein-
fliisse wie MeBtischbewegungen, eventuelle Seitenrefraktion,

Gebdudebewegungen, Richtungsstabilitdt des Lasers u.a. zu

ermitteln., Er zeigt aber insgesamt, daf die flir die Fassaden-

montage erforderliche Toleranz von 10 mm leicht eingehalten

werden kann.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Osterreichische Version des bekannten Netzausgleichspro-
grammes NETZ-3D" wird in diesem Vortrag vorgestellt. Wegen
des groflen Interesses an der Verwendung des Programmes fir
wissenschaftliche Untersuchungen werden seine Eigenschaften
und Moglichkeiten umrissen und das dem Programm zugrundege-

legte Modell erlautert.
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Das Programm "NETZ-3D'" steht seit 1975 am Institut fir Landes-
vermessung im Einsatz und hat sich bisher bestens bewdhrt.
Bevor ich auf die ndhere Klassifizierung des Programms durch
Angabe der Leistungscharakteristika eingehe, erlauben Sie mir
bitte einige '"geschichtliche'" Hinweise zur Bestimmung seiner

genauen Abstammung:

Das heutige Programm NETZ-3D geht in seiner Grundstruktur und
in seiner Logik auf das Programm "3-DIM" von Dr. AESCHLIMANN
von der ETH Ziirich zurlick, welcher dariber in seiner Disserta-
tion "Zur Genauigkeit geod&dtischer Verschiebungsmessungen'" aus
dem Jahre 1971 eingehend berichtet.

Der Titel der angefiihrten Dissertation wieder weist auf die
urspringliche Zielsetzung des Programms hin: Das Programm

3-DIM wurde in erster Linie zur Ausgleichung von Verschiebungs-
messungen geschaffen, wobei besonderes Augenmerk auf die Genau-
igkeit der ermittelten Punkte und die Methodik des Nachweises
von Verschiebungen gelegt wurde.

Im Speziellen wurde dieses Programm zur Auswertung von Bewe-
gungsmessungen an Staumauern angewandt, wodurch sich einige
Besonderheiten ergeben, auf die ich noch hinweisen werde.

Von der Anlage her ist dieses Prograﬁm jedoch trotzdem ein
typisches Universalprogramm.

Die nidchste Frogrammversion, bereits 'mit dem Namen "Netz 3-D",
entstand anldBlich der Umstellung auf eine neue Rechenanlage:
Dr. A. ELMIGER, wiederum von der ETH Ziirich, hat cas Programm
umgeschrieben und erweitert, vor allem in Bezug auf Bedienungs-
komfort und Optimierung der Rechenverfahren. Aus diesem Anlaf3
entstand auch eine Programmbeschreibung, auf die ich wiederum
aufmerksam wurde, vcrerst aus rein programmtechnischen Beson-
derheiten: Das Programm ist ndmlich in der Programmiersprache
ALGOL-60 verfaBt, und mir fielen naturgemdB als erstes inter-
essante Details an den Input/Output-Routinen auf; auBerdem
erschien mir ALGOL-60 wegen der Moglichkeit zur dynamischen
Felddeklaration filir ein Problem wie das des Netzausgleichs
besonders geeignet, welcher Vorteil sich besonders beim
"Experimentieren" mit kleinen Netzen zeigt. Ohne Anderungen

am Programm kann man dieses vom Terminal aus starten, wo es



fiir kleine Netze mit einem Kernspeicherbedarf von 65000B aus-
kommt, wdhrend dasselbe Programm bei der Ausgleichung eines
groBen Netzes im Stapelbetrieb mit einer Feldlange von
150000B und mehr rechnen kann.

Ein gewisser Nachteil ist allerdings die geringere Effizienz
des von einem ALGOL-Compiler erzeugten Codes im Vergleich

z.B. mit FORTRAN.

Als nun an unserem Institut der Bedarf nach einem eigenen

Netzprogramm entstand, erinnerte ich mich aus den eben er-
wdhnten Griinden wieder an das NETZ-3D-Programm und es wurde
nach genauer Uberlegung und nach Riickfrage bei Dr. ELMIGER

der BeschluB zur Adaptierung des Programms an unsere Rechen-

anlage gefalB3t.
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Die Installation und Anderung des Programms auf Osterreichische

Verhdltnisse wurde von mir im Jahre 1975 durchgefiihrt, mit
Unterstitzung des Herrn Dr. ELMIGER, dem ich auch an dieser

Stelle herzlich danken mdchte.

Diverse technische Anderungen am Programm, wie z.B. die Um-
stellung auf Overlay-Technik zur besseren Nutzung des Haupt-
speichers durch das Programm, Vereinfachungen in der Eingabe
und kleinere Erweiterungen, welche gerade auf unserer Rechen-
anlage von Vorteil sind, werden laufend ausgefiihrt; auBerdem
sind Erweiterungen speziell im Hinblick auf graphischen

Outpout geplant.

Der Zweck des Programms wird in einer Beschreibung folgender-

malBen angebeben:

"Vermittelnde Ausgleichung allgemeiner
geoddtischer Netze in Lage und Hohe

oder dreidimensional. (Dies nur fir
Netze kleiner Ausdehnung). Gleichzeitig
mit der Netzausgleichung kann eine ebene

Helmerttransformation durchgefiihrt werden'.
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Mathematisch gesehen handelt es sich also um ein Verfahren
nach der Methode der kleinsten Quadrate. Es wird fir jede
Messung die Fehlergleichung der Form gebildet: v = A.x + b,
wobei A die Matrix der Fehlergleichungskoeffizienten und x
den Vektor der Unbekannten (i.a. die gesuchten Verbesserungen
der Koordinaten der Netzpunkte) bedeuten; A.x ist daher der
im differentiellen Bereich linearisierte Einfluf3 der zur Ver-
kleinerung der Widerspriiche angesetzten Koordinatenidnderung.
b ist der Vektor der sogenannten Absolutglieder, also der
Differenz '"Ndherungswert (aus den vorlidufigen Koordinaten
berechnet) weniger dem MeBwert" (eventuell noch vermindert

um geometrisch bedingte Korrekturen).

Die Minimumsbedingung [pvv] = Min fihrt wie bekannt zur
Aufstellung des Normalgleichungssystems N.x = w;

Eine Besonderheit ist die Mdglichkeit der Behandlung singu-
larer Netze durch Erweiterung dieses Systems durch die Hinzu-

nahme eines Systems von Bedingungsgleichungen B:

1l
=

N .x + B.k
o}

BT.x + O =0

Obwohl eine Inversion des Normalgleichungssystems allein zur
Bestimmung der Unbekannten nicht notig widre (ein Eliminations-
verfahren wilirde zur Bestimmung der Unbekannten allein geniigen),
wird diese wegen der anschlieBenden Fehlerrechnung durchge-
fihrt. Selbstverstandlich werden im Programm auch die ver-
schiedenen Gewichte der Messungen berlicksichtigt. Auch ge-
schieht die Aufstellung des kompletten Systems der Fehler-
gleichungen im Programm niemals explizit, sondern die ent-
sprechenden Fehlergleichungsanteile werden in die entsprechen-
den Speicherzellen des Normalgleichungssystems addiert.

Folgende MeBdaten konnen nun vom Programm verarbeitet werden:

Horizontalrichtungen
Hohenwinkel

Distanzen
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Es kann also nur trigonometrische Hohenmessung verwertet
werden, ebenso ist eine Berilicksichtigung von Korrelationen
bei den Beobachtungen nicht moglich, was aber zumindest im
Fall der Richtungsmessung leicht durch Eingabe der urspring-

lich unvereinigten Sdtze umgangen werden kann.

Folgende Unbekannte kdnnen berechnet werden:

Koordinatenverbesserungen

Orientierungsunbekannte (diese kodnnen jedoch vorgingig
eliminiert werden)

maximal 9 MaBstabsfaktoren

maximal 9 Additionskonstante

ein Refraktionskoeffizient

Relative Lotabweichungen in allen Stationspunkten, auf

denen geeignete Messungen vorliegen.

Als Projektionssysteme finden Verwendung:

- das GAUSS-KRUGER-System oder
- ein lokales System (Projektionskorrekturen werden unter-

driickt).

Wenn ich nun einige Detailbereiche aus dem Anwendungsgebiet
des Programms erldutere, mochte ich mich als erstes jenem
Bereich zuwenden, der den Benlitzer dieses Programms in Hin-
blick auf die Durchfiihrung von Verschiebungsmessungen i.a.
am meisten interessiert: Die Behandlung der sogenannten
Freien Netze. Wie bekannt, sind Freie Netze im weitesten
Sinne alle jene Netze, bei denen die Lage der Netzpunkte zu-
einander einzig und allein durch Messuhg im Netz bestimmt ist
und nicht von irgendwelchen Festelementen beeinfluB3t wird.
Die Zwangsbedingungen (Zwangspunkte, Zwangsazimute, Zwangs-
distanzen und wie wir spater sehen werden auch Bedingungs-
gleichungen) dienen also nur dazu, die absolute Lage des

Netzes im Koordinatensystem festzulegen.

Bis jetzt war nur von der Lagerung bzgl. Verschiebungen oder
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Verdrehung die Rede, nicht aber vom MaBstab. Je nachdem, ob
in einem Freien Netz absolute Distanzen gemessen wurden, KkKann
auch der MaBstab eines Freien Netzes aus Zwangsbedingungen
oder aus Distanzmessungen bestimmt werden.

Zusammenfassend kann also gesagt werden: Der Hauptgrund fir
die Anwendung Freier Netze ist der, daB in ihnen keine Zwidnge

wegen ungenauer Festpunktkoordinaten wirken konnen.

Lagerungsarten der Netze im Programm:
Das Programm NETZ-3D verarbeitet drei Lagerungsarten:

1.) Freie Netze aus Festpunkten konnen in Richtungsnetzen
durch Angabe von zwei Festpunkten bestimmt werden. In
bestimmten Fdllen von Distanz- bzw. gemischten Netzen
kann man Freie Netze durch Einfiihrung von zwei Festpunkten
ausgleichen, wobei einer der Punkte nur zur Orientierung

des Netzes verwendet werden darf.

2.) Eingezwidngte Netze:
Es sind mehr Festpunkte gegeben, als zur eindeutigen La-
gerung des Netzes notwendig sind. Fehler in den Festpunkts-
koordinaten gehen in die Verbesserungen der Beobachtungen

ein und damit auch in den mittleren Fehler der Gewichts-

einheit.

3.) Helmert-transformierte Netze:
(Gleichzeitig mit der Netzausgleichung wird eine ebene
Helmerttransformation durchgefiihrt).
Zur Klarung dieser Programmvariante mdchte ich nun etwas
weiter ausholen: War bisher von Freien Netzen die Rede,
deren Lage durch Festelemente genau eindeutig bestimmt war,
so mochte ich nun einen Schritt weiter gehen und zunachst
einmal Festelemente vollkommen weglassen: es gidbe also nur
Neupunkte im Netz.
Die Folge wird sein, daB die Normalgleichungsmatrix sin-
guldr wird, da es unendlich viele Werte flir die Koordina-
tenverschiebungen dxi und dyi geben muf3, welche die
Normalgleichungen befriedigen. Die Lage und Orientierung

des Netzes ist ja nicht bestimmt.
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Bezeichnet man den Rang einer Matrix als die Maximalan-
zahl linear unabhadngiger Zeilen bzw. Spalten, wird der
Rang unserer quadratischen Normalgleichungsmatrix um
vier geringer sein als ihre Dimension (Rangdefizit = 4),
wenn das Netz nur richtungsméafig bestimmt ist. Denn es
fehlen vier Bestimmungsstiicke: zwei Verschiebungskompo-
nenten, eine Orientierung, ein MaBRstab.

Wurden geniligend genaue Distanzen im Netz gemessen, betragt
das Rangdefizit 3 - der MaBstab ist ja aus den Messungen
bestimmt.

Die theoretische Begriindung der Methoden zur Behebung
dieser Singularitat, zuerst abgeleitet von Prof. MEISSIL,
sind heute schon Allgemeingut geworden - dem Praktiker
sei der LOsungsweg seiner Wirkung nach kurz erldutert:
Die fehlenden Bestimmungsstiicke (2 Verschiebungen, die
Orientierung und evt. der MaBstab)llassen sich aus einer
Helmerttransformation gewinnen - und eben diese wird
durch die Anwendung von Bedingungsgleichungen zur Behe-
bung der Singularitdt des Normalgleichungssystems ver-.
wendet.

Die wichtigste Eigenschaft des Freien Netzes - die Frei-
heit von Festpunktszwdngen - bleibt gewahrt und doch ist
die lagemaBig optimale Anpassung der ausgeglichenen
Punkte an die vorhandenen PaBpunkte gegeben.

Wie wird das nun im Programm gemacht?

Man kann leicht zeigen, daB die Bestimmungsgleichungen
fiir die Transformationsparameter der Ahnlichkeitstrans-
formation sich zu Bedingungsgleichungen filir die Koordi-
natenverschiebungen der PaBpunkte umformen lassen. Diese
Bedingungsgleichungen werden,wie schon friiher erwdhnt,
an die Normalgleichungsmatrix angefiigt und beheben damit
deren Singularitdt. Dadurch wird das Gleichungssystem
eindeutig 10sbar und gestattet die Berechnung sowohl der

Koordinatenverschiebungen der Neupunkte als auch der

PaBpunkte.
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Bei der Inversion der Normalgleichungsmatrix und der
Berechnung der Unbekannten wird somit gleichzeitig eine
Ahnlichkeitstransformation durchgefiihrt. Rechentechnisch
ist dazu zu bemerken, daB man filir die Inversion nun eine

Routine mit Pivotsuche verwenden muB.

Es ist nicht erforderlich, daB alle Punkte in die Ahn-
lichkeitstransformation einbezogen werden, es sind na-
tirlich mindestens zwei Punkte notwendig.

AuBerdem kann, wie schon angedeutet, wahlweise die Maf-
stabsbedingung entfallen, wenn der MaBstab des Netzes

aus den gemessenen Distanzen genligend gut bestimmt ist.

Besondere Vorsicht ist jedoch bei der Interpretation der
Genauigkeit der Koordinaten von in helmerttransformierten
Netzen berechneten Punkten notwendig. Man erhdlt die oben
angegebenen Bedingungsgleichungen ndmlich auch, wenn man
- unter der Voraussetzung gendherter Orientierung - die
Forderung aufstellt, daB die Quadratsumme der mittleren
Koordinatenfehler der transformierten Punkte, oder was
wieder gleichbedeutend ist, die Quadratsumme der Achsen
ihrer Fehlerellipsen minimal werden sollen.

(Siehe: MEISSL, Zusammenfassung und Ausbau der inneren

Fehlertheorie eines Punkthaufens, DGK, A 61).

Bei der Deutung der Ergebnisse der Ausgleichung hat man
zu beachten, daB die berechneten Fehlerellipsen nicht
auf ein anschauliches geometrisgches System bezogen sind,
sondern auf diese abstrakte Minimumsbedingung.
Insbesonders deutet eine besonders kleine Fehlerellipse
in diesem Fall keineswegs auf eine entsprechend gute
Punktbestimmung hin, genausowenig hat eine solche Fehler-
ellipse eine Aussagekraft Uber die bei der "versteckten"
Helmerttransformation aufgetretenen Fehler, also die
PaBgenauigkeit der ausgegleichenen Punkte auf die vor-
laufigen Punkte.

In einem solchen Fall ist es unbedingt notwendig, die

mittleren Fehler von Funktionen der ausgeglichenen Unbe-
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kannten mit Hilfe des zum Programm NETZ-3D gehdrenden
AnschluBprogramms NETZ-FFF berechnen zu lassen. Dieses
Programm ermdglicht die Berechnung der mittleren Fehler
von

a) Richtungen

b) Distanzen

c) Koordinatendifferenzen (relative Fehlerellipse)

Erst diese Werte geben, insbesondere bei Deformations-
messungen,Aufschlul liber die wahre Genauigkeit der ein-
zelnen Bestimmungsstiicke nach der Ausgleichung. Mit den
hier gewonnenen Werten ist dann die Signifikanz z.B. der

aufgetretenen Verschiebungen zu testen.

Allgemein 1dBt sich zum Problem der Deutung von Fehler-
ellipsen aus konventionellen bzw. helmerttransformierten
Netzen sagen: Die "konventionelle" Ausgleichung neigt
dazu (Zwangsnetz!), unwahrscheinlich groBe Fehlerellipsen
- eben bei groBlen Festpunktszwdngen - zu ergeben, widhrend
die Fehlerellipsen helmerttransformierter Netze 1t. Vor-

aussetzung minimiert, also mdglichst klein sind.

Die 3-dimensionale

Die Behandlung 3-dimensionaler Netze ist, wie bereits ange-

deutet, etwas eingeschrankt:

1.)

2

.)

Bei der Ausgleichung freier Netze, kennt das Programm zur
Zeit kein 3-dimensionales Analogon zum Ansatz der ebehen
Helmerttransformation, obwohl der Einbau des Formelappa-
rates zur rdumlichen Ahnlichkeitstransformation relativ
einfach wdre. Bezliglich der 3. Dimension freie Netze

lassen sich nur durch genau eindeutig bestimmte Lagerung

in der Hohe ausgleichen.

Da das Programm speziell im 3-dimensionalen Fall nur fir
Netze mit kleiner Ausdehnung entworfen wurde, kommt ein
Ndherungsverfahren zur Anwendung, auf das ich nun kurz

eingehen mochte:
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Grundlegend filir das Ndherungsverfahren ist die Uberlegung,
daB wohl die Absolutglieder (die Differenzen: Ndherungs-
wert - MeBwert) moglichst genau sein miissen, die Fehler-
gleichungskoeffizienten jedoch weniger genau berechnet

sein konnen.

Das Programm geht folgendermaflen vor:
Die Fehlergleichungskoeffizienten sind in einem 3-dimen-
sionalen kartesischen System hergeleitet, dessen Nullpunkt
sich im jeweiligen Standpunkt der Beobachtung befindet:
Ndherungswerte, Asolutglieder und ausgeglichene Werte der
Distanzen und HoOohenwinkel werden auf einer Kugel berechnet.
Der Radius dieser Schmiegungskugel wird fir eine Ausglei-
chung vorgegeben.
Die Koordinaten konnen als Projektionskoordinaten oder
als lokale kartesische Koordinaten definiert werden, die

Meereshochen werden immer als Abstidnde von der mittleren

Krimmungskugel aufgefal3t.

Das gezeigte Verfahren hat den Vorteil, daB die Fehlergleichuns-
koeffizienten einfache Form aufweisen und daB nicht transfor-
mierte Originalmessungen verwendet werden kodnnen.

Es soll besonders darauf hingewiesen werden, dafB3 nur jene
Fehlergleichungskoeffizienten, welche die Hohendifferenz ent-
halten, verfalscht werden, wobei der Fehler ca. 7 m auf 10 km,
also 7.10_4 betrdagt. Was in Anbetracht der zu berechnenden
Unbekannten, welche nur geringe Zuschl&dge zu Ndherungswerten
sind und daher nur auf wenige Ziffern genau zu sein brauchen,

berechtigt ist.

Zu bemerken ist auBlerdem noch, daB aufgrund des besprochenen
Ndherungsverfahrens nicht die GroBe des Netzes an sich limi-
tiert ist, sondern lediglich die maximale Seitenladnge; diese
sollte beim 3-dimensionalen Ausgleich nicht mehr als ca. 15 km
betragen. Die Ausdehnung der ebenen Netze ist jedoch wegen des
Fehlens ellipsoidischer Korrekturen auf ca. 50 - 100 km be-

schrankt. Diese widren in einer Vorstufe zusdtzlich einzufiihren.
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Korrektur-Unbekannte

Bisher war von dem im Programm mdglichen Bestimmungsverfahren
fir Koordinatenunbekannte (inkl. Hohen) die Rede. Wie bereits

eingangs erwdhnt, ermdglicht das Programm die Bestimmung von

weitern Unbekannten:
Maflstabsfaktor und Additionskonstante von Distanzen

Wir haben es hier mit 2 einfach zu bestimmenden Korrekturen
zu tun, der MaBRstabsfaktor bewirkt eine linear von der gemes-
sernen Distanz abhdngige Verbesserung, gemeinsam mit der Addi-

tionskonstanten haben wir es mit einem linearen Polynom zu

tun: g .
8 = Sg il fbl B Bezugslénge
a Additionskonstante
MaRstabsfaktor
Sg gemessene Seite

Das ist der entsprechende Anteil an der Verbesserungsgleichung.
Der Faktor b wird in mm pro '"Bezugslange" berechnet. Diese
Bezugsldnge wird in einer Parameterkarte vorgegeben, damit ist
eine moglichst universelle Verwendung fir die verschiedensten
Distanzmesser gegeben, da sich der MaBstabsfaktor in bequemen

Einheiten angeben 1dBt.
Relative und Refraktionskoeffizient

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Unbekannten ist die
Bestimmungsmethode fiUr die beiden folgenden in diesem Programm
nicht mehr unabhédngig von der Form deg Netzes. Die Bestimmung
der relativen Lotabweichungskomponenten sowie des Refraktions-
koeffizienten sind auf mehr oder weniger symmetrische Netzfor-
men beschrédnkt und wurden meiner Meinung nach vor allem zur
Erhchung der erreichbaren Genauigkeit bei der Ausgleichung

von Staumauern-Netzen eingebaut.
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Relative und RefraktionskOeffizient

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Unbekannten ist die
Bestimmungsmethode fir die beiden folgenden in diesem Programm
nicht mehr unabhdngig von der Form des Netzes. Die Bestimmung
der relativen Lotabweichungskomponenten sowie des Refraktions-
koeffizienten sind auf mehr oder weniger symmetrische Netz-
formen beschrédnkt und wurden meiner Meinung nach vor allem zur
Erhohung der erreichbaren Genauigkeit bei der Ausgleichung von

Staumauern-Netzen eingebaut.
Bestimmun der relativen Lotabweichun

Eine Ableitung des Ansatzes zu den Fehlergleichungskoeffizienten
wiirde den Rahmen dieses Vortrags sprengen, widre aber Vorausset-
zung fiUr die Diskussion des angewandten Verfahrens. Das Prinzip
sei jedoch kurz erwdhnt:

Die Richtungs- und Hohenwinkelmessungen beziehen sich durch den
EinfluB der Lotabweichungen auf ein um die Lotabweichungskompo-
nenten f und'z gedrehtes 3-dimensionales Koordinatensystem. Aus
dieser Verdrehung ergeben sich an den MeBwerten anzubringende
Korrekturen, welche von den Verdrehungswinkelrif und ¥} abhé&ngen.
Diese Korrekturen werden abgeleitet aus den Einheitsvektoren
der Azimutédnderung bzw. der Hohenwinkel&dnderung, die sich aus
der Verdrehung des Koordinatensystems ergeben und filhren zu

Fehlergleichungskoeffizienten der Form:

'f*
f - Y

Um nicht eine willkiirliche Wahl eines Nullpunktes notwendig
zu machen, und weil bei Verschiebungsmessungen eine Eingabe
von absoluten Lotabweichungen zur Lagerung des Systems der
Lotabweichung kaum verlangt werden kann, ging man hier den

analogen Weg wie den schon bei den helmerttransformierten
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Netzen beschriebenen: den der Bedingungsgleichungen .

Daraus ergeben sich aber Voraussetzungen iiber die Form und
Anlage des Netzes, denn die Bedingung '"Summe der Lotabwei-
chungskomponenten = 0" setzt z.B. ein symmetrisches, parallel
zu einem Gebirgszug oder einer Talachse sich erstreckendes
Netz voraus.

Die Moglichkeit zur Bestimmung von Lotabweichungskomponenten
im Programm NETZ-3D sollte aus diesem Grunde nicht iiberbewer-
tet werden. Sie wurde vor allem geschaffen, um stdrende Ein-
fliisse bei besonders genauen Verschiebungsmessungen eliminieren
zu konnen.

Un die Moglichkeiten des Programms bei der Lotabweichungs-
bestimmung abschatzen zu konnen, befindet sich zur Zeit ein
praktisches Beispiel in Bearbeitung, wobei sich bereits am
Anfang der Untersuchungen eine Erhdhung der Genauigkeit des
Netzes bei Berilicksichtigung der Lotabweichungen gezeigt hat.
Im Hinblick auf Verschiebungsmessungen bietet das Programm
die Moglichkeit, denselben Punkten ir verschiedenen Epochen

dieselben Lotabweichungen zuzuordnen.

Refraktionskoeffizient

Was fir die Lotabweichungsbestimmung bereits gesagt wurde,

ist zum GroBteil auch hier anzuwenden. Es geht nicht um die
Refraktionsbestimmung an sich, sondern darum, durch Berilick-
sichtigung der Refraktion bessere Ausgleichsergebnisse zu
erhalten. Bei der Ableitung des entsprechenden Algorithmus
standen wieder die schon erwdhnten besonderen Netzformen Pate,
was fur spezielle Anwendungen des Programms beriicksichtigt
werden muf3. Die Bestimmung des Refraktionskoeffizienten allein
aus den Messungen ist prinzipiell mdglich, das Programm verar-
beitet auch Netze, in denen keine Koordinatenunbekannten vor-
kommen. Besonders bei Verschiebungsmessungen kann es gUnstig-
sein, erst in der zweiten Epoche mit unbekannten Refraktions-
koeffizienten zu arbeiten. Praktisch geschieht dies dadurch,
daB so lange mit dem vorl&dufigen Wert des Refraktionskoeffi-

zienten gerechnet wird, als nicht ein Merker in den Messungs-
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daten eine Umschaltung auf "Bestimmung der Anderung der Re-
fraktionskoeffizienten aus den weiteren Messungen'" bewirkt.
Besonders bei gleichzeitiger Bestimmung von Lotabweichungs-
komponenten und Refraktionskoeffizienten in Netzen mit
genligend groBen Hohenunterschieden erreicht man erst durch
die Tatsache des in der 1. Epoche festen Refraktionskoeffi-

zienten ein stabiles System.

Gewichte

Das Programm sieht eine Festlegung des Gewichts fiir jede
Messung einzeln vor, wobei es dem Benutzer freigestellt ist,
sich am Beginn des Programms zu entschieden, ob er zu den
Messungen Gewichte oder mittlere Fehler eingeben will.

Im 2. Fall ist der & priori geschdtzte mittlere Fehler der
Gewichtseinheit (me) vorzugeben, bei den Messungen die mitt-
leren Fehler der Richtungen, Hohenwinkel bzw. Distanzen. Aus
der Gewichtsdefinitionsgleichung ergibt sich dann das Gewicht

einer Richtung zu

sowie das einer Distanz zu

Bei den Gewichten der Hohenwinkel ist noch zu bemerken, daf3
diese im Programm automatisch wegen der Unsicherheit der
Instrumenten- und Zielhdhen sowie wegen der Unsicherheit der

Refraktion reduziert werden.

Im Zusammenhang mit den Gewichten ist noch eine Moglichkeit
des Programms zu erwdhnen, die vielleicht manchmal nicht
genligend beachtet wird: Die sogenannte A PRIORI-BERECHNUNG
von Netzen.

Das Programm erlaubt es, ohne einen einzigen tatsdchlich anzu-
gebenden MeBwert - lediglich unter Angabe '"was mit welcher
Genauigkeit'" gemessen sei, ein Netz durchzurechnen.

Es ergeben sich dabei natiirlich keine Verschiebungen, sondern

nur Fehlerellipsen. Man kann also durch Weglassen oder Hinzu-
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mittleren Fehler die zu erwartende Auswirkung auf die Genau-
igkeit der NetzgroBen (auch Funktionen der Unbekannten)
bestimmen und erh&dlt damit eine wesentliche Unterstiitzung
bei der Planung eines Netzes, v.a. im Hinblick auf die Wirt-

schaftlichkeit und die zu verwendenden MeBmittel.

Auch auf didaktischem und pddagogischem Gebiet sehe ich hier
eine MOglichkeit zum Einsatz des Programms im Zusammenhang

mit einem sogenannten Interaktiven graphischen System.

Sollte ein solches System tatsdchlich zur Verwendung an unserer

Universitat kommen, und zwar als intelligentes Terminal zur
GroRBrechenanlage, bestiinde die folgende Moglichkeit:

Man konstruiert das Netz z.B. durch Identifikation der ent-
sprechenden Punkte in der Datenbank des graphischen Systems
am Bildschirm, gibt die mittleren Fehler an und benotigt nur
mehr ein Interface-Programm zur Ubergabe der Daten an den
GrofBrechner, wo die Netzausgleichung durchgefiihrt wird. Die
Ergebnisse werden dann am graphischen Terminal in anschau-
licher Form dargestellt. Ich konnte mir sogar vorstellen,
daB man eine vereinfachte Version des Programms sogar im

Rechner des graphischen Systems zum Laufen bringen konnte.

\
Eine solche Anwendung erscheint zwar vom Aufwand her heute

noch utopisch und unwirtschaftlich, konnte aber bei Fort-

setzung der bestehenden Entwicklungstendenzen der graphischen

Datenverarbeitung nichts auBergewdhnliches mehr sein.

Lassen Sie mich zum AbschluB vielleicht noch einige Angaben
zum Betriebsmittelverbrauch des Programms geben:
Das Programm lduft bei uns auf einer CDC CYBER 74 mit einem

fiur Benutzerprogramme zugidnglichen Kernspeicher von 200000B
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(= 65k) - 60Bit Worten. Der vom Programm bendtigte Kernspeicher

bewegt sich je nach der GroBe des Netzes und je nachdem, welche

Programmteile geladen werden miissen, von 65000B (entspricht

27k Worten) aufwédrts, wobei die magische Grenze von 100000B

(32k Worte), von wo ab die Turnaroundzeit empfindlich ansteigt,
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bei Netzen mit ca. 60 Normalgleichungen erreicht wird.

Die Rechenzeit (Belegungszeit der CPU oder kurz CP-Zeit liegt
bei Netzen gidngiger GoBenordnung, wie sie mit diesem Programm
gerechnet werden, zwischen 2 und 120 Sekunden. Bei Netzen mit
besonders vielen Neupunkten ist zu beachten, daB die Inver-
sionszeit der Normalgleichungsmatrix ca. mit der 3. Potenz

der Anzahl der Unbekannten ansteigt.

Die Anzahl der verbrauchten Systemsekunden (= Verrechnungszeit)
liegt bei diesem Programm erfahrungsgemdf zwischen dem 4 bis
4,5 fachen der CP-Zeit.

Das groRte mit der letzten Version des Programms bei uns
gerechnete Beispiel verbrauchte bei 146 Normalgleichungen

und bei einer Kernspeicherbelegung von 140000B, 90 CP-Sekunden
bzw. 406 Systemsekunden. Daraus ergeben sich reine Rechenzeit-
kosten von ca. S 1 400,- fir eine einmalige Durchrechnung
einer ebenen Ausgleichung von 73 Punkten nach den vom Rechen-
zentrum der TU Wien angewandten Berechnungsformeln zur

Bestimmung der Betriebskosten der Anlage.



Geowiss.Mitt.16
1979, 57

PRAGMATISCHE GEDANKEN UBER DEN LEITUNGSKATASTER
IN OSTERREICH

von

K. PETERS

Erweiterte Fassung eines Vortrages,
gehalten am 7.Dezember 1977
im Rahmen des Kolloquiums der Assistenten

der Studienrichtung Vermessungswesen

Univ.Doz.Dr.Kornelius Peters, Universitdtsassistent am
Institut fliir Landesvermessung der Technischen Universitdt Wien
1040, GuBhausstraBe 27-29



ZUSAMMENFASSUNG

Im Gegensatz zu hdufig ver&ffentlichten Meinungen scheinen
nicht nur die rechtlichen, sondern auch die technischen Vor-
aussetzungen flir die Einfiihrung eines allgemeinen Leitungs-
katasters noch nicht gegeben, da weder die topographischen
Unterlagen noch die interaktive Datenverarbeitung voll ausge-
reift sind. Die Notwendigkeit einer solchen Einrichtung ist
allerdings unbestritten. Der Bedarf wurde aber von Anwender-
seite noch nicht 6ffentlich angemeldet, da sowohl bei Betrei-
ber- wie auch Koordinationsstellen (z.B. MA 41) planungsrele-
vante Unterlagen aufliegen oder in angemessener Zeit zu er-
langen sind. Einfache Rechnungen zeigen, daB eine totale Neu-
aufnahme wirtschaftlich unmdglich ist und ein zentraler Lei-
tungskataster nur als Aufbaukataster aus Inselpldnen, multi-

funktional und in Zusammenarbeit mit den Betreibern erstellt

werden kann.
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PRAGMATISCHE GEDANKEN UBER DEN LEITUNGSKATASTER IN OSTERREICH

K.Peters

1)

Seit mehr als 1oo Jahren gibt es in Tiibingen (BRD) einen
fortgefiihrten Leitungskataster. Seit ca. 20 Jahren wird in
der BRD auf politischer Ebene zumindest l&nderweise ein all-
gemeiner Leitungskataster gefordert. Seit 10 Jahren besteht
bei der FIG die spezielle Studiengruppe 6 D der Kommission 6
(Ingenieurvermessung) iliber Leitungskataster. Die Wirtschafts-
krise 1975 sowie die MOglichkeiten der ADV (wobei deren Fach-

leute als unsere Konkurrenten auftreten kdnnten) sowie die

juristisch-technische Anarchie auf dem Gebiet der Leitungs-

dokumentation, trotz rasant anwachsender Leitungsbauten und
Leitungsschdden, haben zu einer Generalmobilmachung der bun-
desdeutschen Vermessungsorganisationen ab 1976/77 gefiihrt.
Wegen der standespolitischen, technischen und wirtschaftlichen
Bedeutung des Themas wurde es vom UOsterreichischen Verein fir
Vermessungswesen und Photogrammetrie als Schwerpunkt der Vor-
tragssaison 1977/78 angesetzt; in diesem Rahmen entstand die
vorliegende Schrift und ist weder als wissenschaftlicher Uber-
sichtsartikel, noch als Bericht iiber eigene Leistungen, noch
als offizieller Standpunkt unserer Universit&dt, sondern als

persdnlicher Diskussionsbeitrag zu sehen.

Da auf die gesamtvolkswirtschaftliche Bedeutung eines zentra-
len Leitungskatasters fast ausschlieBlich von Vertretern des
Vermessungswesens hingewiesen wird und nicht von jenen der
Versorgungswirtschaft, Versicherungen 'usw., gilt das Anliegen
nach auBen als standespolitisches Beschaffungsprogramm sowohl
des staatlichen, wie auch freiberuflichen Vermessungswesens;
die kommunalen Vermessungsdienststellen, welche hiebei eigent-

lich besonders betroffen sind, lassen in der Diskussion ihre
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Stimme nicht so krdftig h&éren. Dabei sollte aber klar sein,
daB die gesetzliche Zuordnung des Leitungskatasters zu unse-
rem Stand objektive Griinde besitzt: Der Grundsteuerkataster
wurde und wird flir wirtschaftlich weniger bedeutsame, jedexr-
zeit hinterfragbare und obertdgig sichtbare Gegebenheiten
angelegt. Die Versorgungsleitungen sind vor allem in ihrer
Zusammenschau nur iiber eine topographisch eindeutige Dokumen-
tation ersichtlich zu machen. Der Zug zulDatenbanken aller
Art wird zwar immer stdrker, doch filir die Fihrung topogra-
pPhisch orientierter Dateien hat nur unser Stand Referenzen

vorzuweisen - unabhdngig vom Gesellschaftssystem.

Die Argumente verschiedener Standeskollegen scheinen aber
nicht immer stichhaltig, wobei auf wirtschaftliche Gesichts-

punkte noch gar nicht eingegangen werden soll.

Entgegen einer hdufig geduBerten Meinung sind die technischen
Probleme noch keineswegs geldst, wenn man sich nicht mit mehr
oder minder qualitativer Darstellung begniigt. Sinnvollerweise
muB eine Leitungsdokumentation auch Funktionsberechnungen zu-
lassen. Die entsprechenden Dimensions- und Logikdaten miissen
bei Bezugssystem, Bezeichnung, Softwdre und Aufnahmemethode
unter Benilitzung der Graphentheorie berlicksichtigt werden. Be-
reits die Grundvoraussetzung, eine groBmaBstdbliche topogra-
phische Bezugsaufnahme, fehlt in Usterreich weitrdumig (dieses
Fehlen ist das gr&B8te Manko nicht nur bei uns, sondern in al-
len Staaten mit Diskussion um den Leitungskataster). Zahlen-
plan, Festpunktfeld und EDV im Bundesvermessungsdienst sind
dabei jedenfalls zu diirftige Voraussetzungen. Weder die feh-
lende Fiirsprache politischer Lobbies noch das Manko an gesetz-
lichen Vorschriften sind Ursache filir die neutrale &ffentliche
Haltung gegeniiber dem allgemeinen Leitungskataster. Nicht
euphorische Diskussionen, sondern konkrete Musteroperate kdnn-
ten unserem Stand die Anlegung und Fiihrung eines allgemeinen
Leitungskatasters bringen. Andernfalls werden EDV-Multis als

Generalunternehmer mit Hilfe ihrer pressure-groups dieses
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Betdtigungsfeld an sich reiBen; von dieser Seite her sind In-
vestitionen in Modellbeispiele nicht so kostenintensiv in Re-

lation zum Gesamtbudget wie bei uns.

Der allgemeine Leitungskataster ist filir unseren Stand sicher
keine Uberlebensfrage. Die uns gesetzlich allein reservierten
Grenzkataster und Landesvermessung haben besonders in letzter
Zeit auch bei 6ffentlichen Dienststellen, geschweige denn bei
Ziviltechnikern, im gesamten Tdtigkeitsfeld nur einen gerin-
gen Anteil erreicht, ohne daB deshalb eine Standeskrise zu
sehen wdre. Selbstfindungsversuche unserer Standesmitglieder
bedienen sich ungern mit Landesvermessung und Kataster; neuer-
dings wird der Begriff "Landinformationssystem" hiefiir ver-
wendet. Die in Usterreich durch die Raumordnungsgesetze vor-
geschriebenen Fl&chenwidmungs- und Bebauungspldne wurden von
manchen allzu selbstbewuBten Kollegen gleich einschlieBlich
Planung fiir uns reklamiert; wegen mangelnden PlanungsbewuBt-
seins der UOffentlichkeit sind exakte Planungsunterlagen nicht
gefragt und somit muB und kann unser Stand groBteils ohne das
objektiv und subjektiv wichtige Betdtigungsfeld der groBmaB-
stdblichen Planungskartographie auskommen. Und dies hé&tte
schon einige gesetzliche Voraussetzungen fiir sich gehabt! Da-
bei muB daran erinnert werden, daB hier gebietsweise von in-
dividuell interessierten Betrieben sehr wichtige Arbeit ge-
liefert wurde und wird; auch im Bundesamt ist durch die neuer-
dings forcierte Einmessung von Neubauten eine Tendenzwende zu
erkennen. Exakte Planungsunterlagen filir Bebauungspldne sollen
aber auch Infrastruktur enthalten, bzw. kdnnen als Topographie

fiir Leitungskataster zumindest in ld&ndlichen Gebieten gelten.

2) bereits

Ahnlich wie beim Grenzkataster ist keine signifikante Korrela-
tion zwischen Bruttonationalprodukt und Stand des Leitungska-
tasters zu erkennen. Auch zwischen dem Stand des Grenzkatasters

und dem Stand des Leitungskatasters ist keine Abhdngigkeit
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ersichtlich, wobei hier auff&dllt, daB UOsterreich, dessen
Grenzkataster technisch und juridisch als beispielgebend gilt,
hinsichtlich Leitungskataster nicht einmal punktfdrmige Ak-
zente gesetzt hat (dieses Statement ist aber keineswegs als
Vorwurf zu werten!). Hinsichtlich der Gesellschaftssysteme
ist zu bemerken, daB die sozialistischen Staaten fast durch-
wegs gesetzlich fundierte Leitungskataster betreiben, wdhrend
z.B. in der Schweiz Stddte (bzw. Kantone) mit hdchstentwik-
kelten Leitungskatastern Inseln bilden in einem Staat ohne
jede solche Regelung, der aber z.B. die h&chste Computer-

dichte aufweist.

In der Schweiz liegt seit 1968 ein Gesetz vor, demzufolge die
Gemeinden einen Leitungskataster binnen 3 Jahren zu beginnen,
binnen 20 Jahren abzuschlieBen bzw. fortzufihren haben. Die
Aufsicht dariliber obliegt den kantonalen Vermessungsdmtern.
MaBstab 1:200 im Baugebiet, sonst 1:500 bis 1:1000. Dies er-

innert an unsere Raumordnungsgesetze.

In den Niederlanden werden vom Gesetggeber 3 Stufen zur Ein-

flihrung des allgemeinen Leitungskatasters vorgesehen:

1. Registratur aller Leitungstrdger beim Katasteramt (ent-
spricht unseren Vermessungsdmtern)

2. Zentrale Registratur der gefdhrlichsten und wichtigsten
Leitungen beim Katasteramt (kleinmaB8stdblich)

3. Registratur aller Leitungen beim Katasteramt (groB8maBstdb-
lich

Hiezu wird seit 1975 versuchsweise ein Teil von Friesland
1:1000 aufgenommen und kartiert. Andere MaBstdbe werden photo-
graphisch erzeugt. Die Stadt Rotterdam hat dieses System wegen
zu geringer Anpassungsfdhigkeit abgelehnt und wird ein von
Haus aus digitalisiertes Operat erstellen. Dieses wird aller-
dings nicht von Vermessungsdienststellen, sondern vom Tiefbau-
amt betrieben; das Interesse von Seyten des Liegenschaftskata-
sters ist hier nicht maBgeblich, da 65% des Stadtgebietes der

Gemeinde Rotterdam gehdren.
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Tabelle 1 zeigt (ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit) den Stand
des Leitungskatasters in einigen europdischen Stddten. Der
iiberwiegende Teil davon wird rein konventionell (graphisch)
gefiihrt. Die Leitungen sind hdufig nicht in der Natur aufge-

nommen, sondern stammen aus Werkpldnen.

Topographie Leitungen fertiggestellt
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Tlibingen D 74 z?g X X teilw. 1876 | 100 100
Warschau PL 1300 ggg x x x }gg; 100?| 100?
Basel-Stadt CH 215 X X gg 1736 100 | 1007?
’
Bern CH 150 200§ X X ? 1954 84 32
Krefeld D 234 500 X X X teilw. 1960 75 61 19807
Hildesheim D 95 200 | x X X 1961 | 100 |1007?
Offenburg D 52 500 | x X
Prag cs 900 1238 x teilw. | teilw. 1965 19802
Leipzig DDR 700 | 329 | x x teilw. | x 19722
Salzburg A 100 200 X X X 1976 19887

hat den dltesten Leitungskataster. Er wurde bis 1960

in einer (nicht transparenten!) Rahmenkarte 1:500 gefiihrt;
jetzt gibt es Deckfolien, seit 1975 werden die Leitungen nach-

trdglich digitalisiert bzw. mit Reg Elta aufgenommen.
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Warschau besitzt seit 1881 eine Stadtkarte 1:250 mit schweren
Einbauten! Die Stadt wurde zu 85% kriegszerst&rt, dadurch
konnte nach 1945 ein modernes Operat aufgebaut werden. Der
Geoddtische Betrieb der Stadt fiihrt die Stadtkarte, trdgt bei
Neubau einer Leitung das Projekt gemdB den technischen Vor-
schriften (Altbestand, Tiefenlage) ein, rechnet die Absteck-
daten, steckt die Leitungen ab und nimmt bei offener Kilinette
stichprobenartige Kontrollen iiber Richtigkeit der Verlegung

vor.

Basel-Stadt besitzt derzeit sicherlich den modernsten Lei-
tungskataster. Seit 1976 wird er interaktiv mittels eines
Ferranti-Clumis-Systems gefiihrt. Das stddtische Vermessungs-
amt (Mittelding zwischen MA 41 und VA Wien) macht alles. Die
MeBtrupps werden per Funk zu den offenen Klinetten dirigiert
(wie nun auch in anderen Stddten). Die Kosten werden nach
einem alle 5 Jahre neu zu erstellenden Verteilungsschliissel
auf die Beteiligten (Polizei, Feuerwehr, StraBenbau, Leitungs-

trdger, Vermessungsamt ...) lberwdlzt.

Bern: bis 1968 wurden StraBenpldne (nur 32% der Topographie!)
seither Rahmenkarten aufgenommen. Die Einbauten werden hin-
sichtlich obert&dgiger Merkmale vermessen, aus Werkpldnen unter-
tdgig eingetragen. Im Jahr 1975 gab es bei 368 km StraBen

2800 Ausriickungen bei einem Personalstand von 20 Mann, 4 Bus-
sen. (In Zirich wurden hingegen die Digitalisierungsarbeiten

wegen des Verdachtes unlauterer Auftragsabwicklung eingestellt).

Hildesheim: 1961-1963 wurden in der ganzen Stadt Suchklinetten

gegraben, darin die Leitungen exakt aufgenommen nach Lage und
Tiefe und in die auf 1:200 vergrdB8erte Stadtkarte 1:500 ein-

getragen.
Es bestehen groBmaBstdbliche Stadtkarten 1:500 bzw.
1: 1000, erstellt aus der Katastermappe. Es besteht keine Melde-

pflicht, Klinetten werden aufgenommen, wo sie gefunden werden.
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In Widerspruch dazu steht die Mitteilung am FIG KongreB 1977,
daB in der CSSR jedes Bauunternehmen, welches Leitungen ver-
legt, den flir die Einmessung verantwortlichen Vermessungs-

fachmann nennen muB.

Hat Basel den besten Automations- und Finanzierungs-
standard, so hat Leipzig den wissenschaftlich bestvorbereite-
ten Leitungskataster. Die Genauigkeit der Erfassung wurde mit
der Entnahmegenauigkeit aus der groBimaBstdblichen Topographie
festgelegt (0,5 mm aus 1:500 = * 25 cm in Lage; % 15 cm in
HOhe) . Der VEB Geophysik Leipzig ermittelte bei einem Ortungs-
groBversuch * 38 cm in der Lage mittels selbst entwickelter
Suchgerdte. Der VEB Geoddsie und Kartographie sorgt fiir Rah-
menkarte, Deckelnivellement usw., das stddtische Tiefbauamt
flir die Organisation. Die Leitungstrdger miissen ihre Unter-
lagen dem VEB Geoddsie und Kartographie zum Eintragen in die
Rahmenkarten libergeben, die dabei auftretenden Widerspriiche
Plan/Natur selbst kldren und durch stichprobenweise Suchkiinet-
ten liberpriifen. Die Karten werden gemdB8 Einmessungsordnung der
DDR laufend gehalten (Vergleich Aufgrabegenehmigung - Bestands-
risse). Das Tiefbauamt trdgt die Kosten der Aktualisierung der
Rahmenkarte und des "komplexen Leitungskatasters", die Lei-
tungstrdger die des "speziellen L.K.". Der kritische Weg bei
Erstellung und Unterhaltung fiihrt iUber die Leitungstrdger
(Aufbereiten der alten Unterlagen, Ergdnzungen, spezieller

Leitungskataster).

wird (auch im Sinne eines Ost-West-Gefdlles?) als
erste und einzige Stadt Osterreichs mit Leitungskataster ge-
feiert. Bei ndherer Betrachtung lduft derzeit eine konventio-
nelle Kartierung der Stadt 1:200 ohne Einschaltung irgend-
einer Automatisierung nach der &rtlichen Gegebenheit und Win-
kelprisma oder mit konventionellen Tachymetern (laut einer
Firmenzeitschrift aus 1976!); in dieses Gerippe kOnnen dann
aus den Unterlagen der Leitungstrdger die Leitungen eingetra-

gen werden....
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In den franz&sischen Trabantenstddten (Villes Nouveaux) werden
im Raum Lyon-Grenoble Leitungskataster eingerichtet, welche
ohne groBen weiteren Aufwand auch Funktionsberechnungen ge-
statten. Koordinatenaufnahmen der Situation und der Leitungs-
knoten werden verspeichert und 1:200 in Wohngebieten, 1:500

in Betriebsbaugebieten geplottet; der Zeichenschliissel ist
ident mit jenem von Basel und Bern (ca. 130 Zeichen). Jeder
Leitungsknoten wird auf einem Karteiblatt nach Abmessung,

3 Koordinaten, Funktion, Leitungslogik usw. festgehalten und

dann verspeichert.

3) u der in der BRD.

Wdhrend es bei uns noch zu keiner Konfrontation mit den Ver-
tretern der Leitungstrdger gekommen ist, da diese ihre Posi-
tion durch ein Leitungskataster nicht bedroht sehen (teils aus
eigener Vernunft und positiver Einstellung hiezu, teils, weil
ihnen die Einfilihrung eines zentralen LK in Usterreich nicht
realisierbar scheint), gibt es in der BRD heftige Widerstdnde
eines GroBteils der Leitungstrdger, welche den Dialog mit den
Vermessungstechnikern beendet und zu einem unfreiwilligen (?)
Solo unserer Standeskollegen gefiihrt hat. Soferne argumentiert

wurde, kristallisierten sich folgende Widerstdnde heraus:

1. "Das Interesse an Planunterlagen wird iiberschidtzt" - eine

Erfahrung, die auch bei uns leider verbreitet gemacht wird.

2. "Bei Projekten sind auf jeden Fall integrale Einbautenerhe-
bungen nétig". Damit ist auch der Vorwurf erhoben, daB8 ein
GroBteil der Erhebungen iiberfliissig ist, ndmlich jene, wel-
che im Zuge des allgemeinen LK nicht fiir ein konkretes Pro-

jekt gemacht werden.

3. "Die Funktion der Netze wird in kleinmaB8stdblichen Netzpld-

nen, nicht in groBmaB8stdblichen Leitungskatastern geplant".

4. "Suchschlitze sind immer nodtig, da keine Gewdhr flir kata-
stermdBige Verlegung bzw. korrekte Eintragung der Leitungen
gegeben werden kann. Weiters sind Suchschlitze im Zuge der

sowieso in Angriff genommenen Bauarbeiten fast gratis".
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"Nur 1% aller Schdden an Leitungen durch Fehlen des Lei-
tungskatasters, sonst durch menschliches Versagen" - z.B.
Baggerfahrer kiimmern sich weder um Grenzzeichen noch um
dienststelleninterne Pldne - wie sollen sie dann die kom-
plizierten allgemeinen Leitungskataster verstehen bzw. be-

achten?

"Mehrfachaufgrabungen, fiir jeden Strang extra, kdnnen auch

weiterhin nicht vermieden werden".

"Die geoddtischen Unterlagen sind mangelhaft hinsichtlich
MaB8stab, Genauigkeit, Aktualitdt, Homogenitdt" (natiirlich
in der BRD).

"Auch weiterhin keine Real-Time-Auskunft méglich". Die Lei-
tungskataster konnen, wie der Grenzkataster, nie aktuell

sein.
"Im Katastrophenfall sind die zentralen Leitungskataster

nicht greifbar" (vgl. Baupldne brennender Hduser).

"Gefahr des MiBbrauches (z.B. fiir Sabotageakte) ist beson-

ders groB".

1. und 5. - das ist nur eine Erziehungsfrage.
2. = durch Aufbaukataster zu entkrdften.
3. - bei Digitalisierung beliebige MaBstdbe und strenge

Berechnungen méglich; Koordination von Bauarbeiten bei

zentralem LK einfacher.

4, - bei Aufnahme der Leitungen aus Suchschlitzen heraus

sind spdterhin keine mehr nétig.

7. - leider! Der Nachholbedarf ist aber kein Grund zur Re-
signation, sondern wird in letzter Zeit immer ziigiger be-
reinigt.

8. - nach Einfiihrung eines automat%schen Datenflusses viel-
leicht einmal m&glich.

0. - ist in vielen Staaten noch ein Argument gegen Freiga-

be topographischer Karten - wer Terroranschlag plant, kann

auch offensichtliche Leitungseinbauten sprengen.
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4) in Osterreich.

In Osterreich sind die Voraussetzungen zur Einfiihrung eines
allgemeinen Leitungskatasters zwar glinstiger als in der BRD,
da unser Grenzkataster auf hohem Standard steht, nichtsdesto-
weniger treffen die Vorwlirfe der dortigen Leistungsbetreiber
voll zu: kein vollstdndiges Festpunktfeld, kein vollstdndiger
Zahlenplan, keine vollstdndigen Koordinatendateien; digitali-
sierte Operate nur in Modellfdllen. Aus VA Unterlagen ist so-
gar Bebauungsplan korrekt nur mit Aufwand abzuleiten. Erst in
jingster Zeit werden Baulichkeiten in der Katastermappe stdr-
ker bewertet. Wo Grenzkatasteroperat vorliegt, ist es nicht
in real rime abzuberufen. In Stddten liegen keine wirklich
groBmaBstdblichen Rahmenstadtkarten vor; Linz scheint durch
seine besondere finanzielle Situation am weitesten. Als Prif-
stein und Voraussetzung fiir Leitungskataster mag gelten, daB
es in Wien (welches die beste und auch "vermessungsfreundlich-
ste" Bauordnung besitzt) unméglich ist, allgemeine zweidimen-
sionale (!) Fluchtliniengerippe aufzubauen und verbindlich zu
archivieren, obwohl hiebei nur fachverwandte Behdrden befalt
sind - und zwar nicht einmal graphisch. Dabei wissen die kom-
munalen Fachdienststellen um die Notwendigkeit der Leitungs-
dokumentation, die Initiativen scheitern oft an der Gleich-

gliltigkeit der direkt Betroffenen.

Beispiele hiefiir: Die Wiener Stadtvermessung hat seit Beginn
des U-Bahnbaues (1972-1977) sdmtliche dabei zutagegetretenen
Leitungen dreidimensional nach Koordinaten aufgenommen; diese
Dokumentation war bei den Betreibern bekannt, wurde aber kein

einziges Mal abberufen.

Die "Heizbetriebe Wien" verpflichteten die ausfiihrenden Fir-
men, Bestandspldne 1:200 im Landessystem als Teil der Anbots-
leistung zu liefern. Die Firmen nehmen aber hdufig riesige

Pbnalesummen auf sich, ehe sie diese Pldne liefern.
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Bei einem sehr groBen und architektonisch anspruchsvollen
Wohnbauprojekt in Wien wurden der koordinierenden stddti-
schen Bauleitung Lageplanmatrizen 1:200 zur Verfiigung ge-
stellt, worin die Hochbauten aus Projekt und Naturstand kar-
tiert waren, um die Einbautenverleger jeweils in Arbeitspau-
sen die Leitungen auf idente Punkte einmessen zu lassen. Nach
AbschluB aller Arbeiten stellte sich heraus, daB keine einzi-
ge Leitung so aufgenommen wurde. Die SchluBpldne muBten aus
oberirdischen Einbauten, Erinnerungen von Werkmeistern und

betriebsinternen Skizzen erahnt werden.

Andererseits ist die Leitungsdokumentation bei uns wieder
teilweise viel weiter fortgeschritten, als man aufgrund der
verbreiteten Diskussion annehmen kdnnte. Woran es wirklich
fehlt, ist eben ein Leitungskataster. Bei den
einzelnen Betreibern gibt es oft gute Unterlagen. Rohrfern-
leitungen aller Art werden sowohl in Katastermappenaus-
schnitten als auch im Landessystem (dreidimensionale Koordi-

naten) vom Betreiber dokumentiert.

In der Stadt Wien werden bei jedem StraBen-, Tiefbau- und
Hochbauprojekt die unterirdische Lage der Einbauten in Plé&ne
1:200 aufgrund obertdgiger Merkmale und der Unterlagen der
Leitungsdienststellen eingetragen; schwere Einbauten (Haupt-
kanalstrdnge, Fernheizleitungen usw.) miissen dabei manchmal
koordinativ erfaBt werden. Durch die geeignete Archvierung der
Pldne existiert damit bereits ein allgemeiner Leitungskataster,
der allerdings als Aufbaukataster aus nicht nachgefliihrten In-
selkarten bei sehr wirtschaftlicher Erstellungsart (problem-

orientiert) angesehen werden muB.

Die geometrischen Unterlagen der Dienststellen sind von sehr
unterschiedlicher Qualitdt, MaBstab, Aktualitdt. Verschiedene
Betreiber sind nun auf Unterlagen 1:200 iibergegangen. Deren
Erstellung aus Vorpldnen bzw. vereinfachter Naturaufnahme im
Landessystem mit Punktverwaltung wird von der Stadtvermessung

koordiniert und archiviert.
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5)

In der BRD wird immer wieder versucht, die Einrichtung des
allgemeinen Leitungskatasters anhand mehr oder weniger sub-
jektiver Kosten—-Nutzen-Analysen seitens unseres Standes her-

beizufiihren. Dazu m&chte ich zwei Fachkollegen zitieren:

Dieter KRAMER, Krefeld, Verfasser zahlreicher Ver&ffentli-
chungen iiber selbst eingerichtete Leitungskataster in kleine-
ren Stddten: "Zur Einfllhrung eines Leitungskatasters werden
mit Sicherheit nicht betriebswirtschaftliche Argumente die

Entscheidung herbeifiihren".

Hans LARSEN, Professor an der Universitdt New Brunswick,

Kanada: "Der Wert und die Leistung eines Mehrzweckkataster-
systems als Reaktion auf die Gemeinschaftsbediirfnisse kann
normalerweise nicht mit dem klassischen Wirtschaftsprinzip

des freien Marktes ermittelt werden".

Ohne eine notwendige Meinungsvielfalt in Frage stellen zu
wollen, beflirchte ich fir Artikel wie "Kosten und Nutzen ei-
nes Leitungskatasters" von W.ROSE, Inhaber eines Vermessungs-
GroBbetriebes, eine andere als die beabsichtigte Wirkung. Da
die meisten Kosten- und Nutzen-Kompoqenten unkalkulierbar, oft
nicht einmal abschdtzbar sind, behilft sich der Autor mit sehr
geschickten Extrapolationen, beklagt das Fehlen von Unterlagen
der Leistungsbetreiber und argumentiert dann in etwa so, daB
als Kosten eines Leitungskatasters nur jene fiir Ubermittlung
zur Zentrale, zentrale Dokumentation und zentrale Auskiinfte
gewertet werden, als Nutzen aber jeder erdenkliche Nutzen
quantisiert wird. Abgesehen von einem sinnstdrenden Druckfeh-
ler in der Gegeniiberstellung, welche "natlirlich" einen Nutzen-
iberschuBB von fast 50% des "Gesamtnutzens" bringt, kdnnen die
angegriffenen Leitungstrdger leicht nachweisen, daB8 bei den
Kosten die Erstellung der topographischen Unterlagen noch de-

ren Vereinheitlichung a priori ausgeklammert sind, weder die
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Leitungsaufnahme und Darstellung in speziellen Leitungskata-
stern noch die technologische und organisatorische Vorberei-
tung des zentralen Leitungskatasters mitkalkuliert werden.
Die groBten Anteile am Nutzen sind Einsparungen an Such-
schlitzen, ein geschdtzter Betrag, welcher seit der letzten
Kalkulation des Verfassers von diesem auf ein Drittel des
Vorwertes zurilickgenommen wurde, sowie der Nutzen der Lei-
tungstrdger durch Entfall der Auskiinfte - in HOhe der Kosten
flir zentrale Auskiinfte..... Obwohl standespolitisch also
nicht unbedingt niitzlich, halte ich den Artikel wegen der

Vielzahl seiner Uberlegungen fiir duBerst lesenswert.

Die verdffentlichten Kosten flir Anlegung von Leitungskatastern
sind schwer vergleichbar, da die einzelnen Operate zu sehr
differieren, die Kosten nach Ld&ngen, Fldchen, Wohnbl&cken,
Einwohnern aufgeschlilisselt sind und auch die Kostenanteile

der einzelnen Leitungen sehr unterschiedlich gezeigt werden.
Die Originalangaben wurden im folgenden mittels des Index der
GOV bzw. der Anfang 1979 gliltigen Wechselkurse in 6.S., 1978/
79, hochgerechnet. Interessanterweise entsprechen die Tarif-
ansdtze der Schweiz und BRD besser als X10% den Osterreichi-
schen Ziviltechnikersdtzen, auch was die Relation innerhalb

der Qualifikationsgruppen entspricht.

Umgelegt auf die Aufnahmeldnge kostet 1 hm (100 m) beliebiger
Leitungen in Bern (Aufnahme ohne Topographie bis zur Deck-
folie) S 2.300,--, in L'Isle-d'Abbeau S 2.200,--, in der BRD
Einzelleitung ohne H&hen S 1.600,--, mit H6hen S 2.100,--,
mit Ortung S 2.700,--. 100 m Einbautenaufnahme iliber alle Ein-
bauten hinweg kosten in Bern S 16.000,--, ein vergleichbarer

Hektar S 28.000,--.

Je Einwohner waren die Kosten in Moers (Westfalen) S 170,--;
fiir die BRD insgesamt hochgerechnet S 150,-- bis 500,--, fiir

Leipzig nur S 9o,--.
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In Bern betrug das Hochzeichnen der Topographie aus Unterla-
gen 11% des Gesamtaufwandes; die Darstellung des Kanals war
durch Deckeldffnen usw. mit 26% die aufwendigste Leitung. In
Moers (und im wesentlich grdB8eren und modernst gefiihrten
Basel ebenso) liegt der Strom mit 30% des Aufwandes voran,
gegen 5% Kanal, 4-6% Topographie, aber 20% Darstellung des
StraBenoberbaus (Randsteine, Bedeckungen ...), welcher sonst

entfdllt.

In L'Isle-d'Abbeau ist der Kostenanteil von Kanal und "o6ffent-
licher Beleuchtung" jeweils 31%. Das glinstigste Verhdltnis von
Dokumentations- zu Baukosten liegt beim Kabelfernsehen mit 3%,

das unglinstigste bei Wasser und Telephon mit jeweils 9%.

In Bern gab es 1975 2800 Ausrilickungen (20 Mann, 4 Busse).
AuBen-: Innenaufwand wie 1 : 0,72 (in L'Isle-d'Abbeau 1 : o,33).
Als Fortfiihrungskosten werden in der BRD 10-15% der Einrich-

tungskosten angegeben.

Legen wir nun das bisherige und auch eigene Erfahrungen auf
Wien um. Unter der Annahme, die Topographie sei vorhanden

(nach Musterarbeiten und Grobkalkulationen zu S 1.000,-- bis

3.000,-- je km) setzen wir 100 m Leitungsdarstellung "iber
alles" als "StraBenaufnahme 1:200 mittlerer Schwierigkeit,
untere Grenze" zu S 10.000,--. In Wien gibt es 2500 km StraBen,

die Aufstellung wiirde zuziliglich zur Topographie 250 Millionen

Schillinge kosten, S 160,-- je Einwohner.

Andererseits ergibt eine Grobkalkulation auf dem Aufwand je

100 m Leitung (ohne den Rationalisierungseffekt durch gebilin-

delte Bearbeitung) S 3.000,-- bis 4.000,--. In Wien kostet
1 1f.m Leitung zwischen 1.000,-- und 80.000,--, mit dem Mit-
telwert 10.000,—--; der Anteil Dokumentations- zu Baukosten

liegt also im Prozentbereich; in den Villes Nouveaux diirften
die Baukosten durch die vdllige Neuanlage niedriger sein als

bei uns.



73

Fortflihrung: In Wien gibt es derzeit 10.000 bis 40.000 Auf-
grabungen je Jahr; bei 20.000 je Jahr sind ca. 1oo Einsédtze
je Tag nodtig. Wenn eine Partie 5 Einsdtze im Tag bestreiten
kann, ist der mittlere Bedarf 20 Partien. Nimmt man dies als
Mittelwert einer Poissonverteilung, betrdgt die Wahrschein-
lichkeit, an einem Tag nur 10 Partien zu bendtigen, o,6%; fir
20 ... 8%; fir 30 Partien je Tag ... 0,7%; dies wdre in etwa
der maximal ndtige Partieaufwand, der aber durch Abziehen vom

Innendienst gedeckt werden kann.

Flir die Partiekonfiguration wie in Bern (1 T + 2 F), welche

bestimmt das kalkulierbare Minimum mit S 6.000,-- je Tag dar-
stellt, unter Annahme von AuBen- zu Innenaufwand wie in Bern
von 1 : 0,72, wlirde die Fortfiihrung ca. 40 Millionen im Jahr

(16% der Einrichtungskosten) erfordern.

Umstritten in ihrem Umfang sind die Neubauraten; hier ist von
1% bis 5% jdhrlich die Rede. Bei 2,5% haben die Leitungen in
1o Jahren 28%, in 20 Jahren 64% Zuwachs bzw. bestehen von den
urspriinglichen nur mehr 78% bzw. 60%. Bei 5% liegen die ent-
sprechenden Zahlen bei 63% bzw. 165% Zunahme, bzw. Bestand
von 60% bzw. 36% nach 1o bzw. 20 Jahren. Da offensichtlich
wdhrend der Aufstellung eines neuen Leitungskatasters nicht
nur die Technologie der Erfassung und Dokumentation, sondern
auch der Bestand selbst unkontrollierbar veralten wirden, ist
die Notwendigkeit, einen Aufbaukataster zu erstellen, unab-
dinglich. GleichermaBen leuchtet ein, daB man wegen 100 Ar-
beitspldtzen in einer Gebietskdrperschaft wie Wien keine Po-

litiker als standespolitische Zugpferde gewinnen kann.

6) Zum Aufbau eines

Vor Beginn miissen unter anderem folgende Gesichtspunkte der
Einrichtung eines Leitungskatasters gekldrt sein, welche von-

einander teilweise abhdngig sind:
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6.1. Zweck:

6.1.1. Nur zur Dokumentation (zur Schadensverhilitung usw.).
1.2. Auch als Bestandsplan filir StraBen- und Fluchtlinien-
projektierung.
6.1.3. Multifunktional (auch fiir Leitungsberechnung im Netz,

Kapazitdt usw.).

6.2.1. Universell fir gesamtes Gebiet.
6.2.2. Aufbauverfahren:

6.2.2.1. Vor Bau aus Projektsplédnen
6.2.2.2. Nach Leitungsbau

6.2.2.a) Bei speziellem Bedarf auf Abruf

6.2.2.b) Bei jedem Bauvorhaben

6.3.1. Zentraldienststelle.

6.3.2. Einheitliche Richtlinien.

6.3.3. Einheitliche Unterlagen fir: a) Bundesgebiet, b) L&n-
der, c) Verwaltungsbezirk, d) Vermessungsbezirk, e)
Gemeinde.

6.3.4. Dezentraler Leitungskataster bei: a) Stadtplanung, b)
Tiefbaudienststelle, c) Vermessungsamt, d) neu zu
schaffende zentrale Stelle der Leitungsbetreiber, e)
Stadtvermessung, f) EDV Abteilung der Gebietsk&rper-

schaft - oder gar bei Versicherung? EDV-Firma?

6.4.1. Topographie vorhanden (Kataster, Stadtkarte).

6.4.1.1. nur analog

6.4.1.2. auch digital (z.B. Zahlenplan mit Koordinatenver-
zeichnis

6.4.2. Topographie nach MaB8stab und/oder Inhalt zu bearbeiten
(Leitungseinbauten ober Tage, Charakteristika filir Ein-
messung) .

6.4.3. Topographie ist neu zu erfassen
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6.5.1. ohne H6hen- bzw. Tiefenlage
6.5.2. mit Hohen
6.5.2.1. absolute H6henangaben

6.5.2.2. relative HOhenangaben

analog

einheitlicher MaBstab

1. Rahmenkarten

.2. Inselkarten

bebauungsrelevanter MaBstab, leitungsrelevanter MaB-
stab

6.6.2. digital

6.6.3. Mischformen (analoge Darstellung mit Punktnummern und

Aufbau einer Koordinatendatenbank usw.)

6.7.1. aus bestehenden Werkpl&nen

6.7.1.1. ohne weiteren Indizien

6.7.1.2. mit Hilfe oberirdisch aufgenommener Einbauten

6.7.2. Leitung unter Tag durch Suchgerdte geortet

6.7.3. Aufnahme bei offener Kilinette

6.7.a) aus EinmeBskizzen durch Anbinden an idente Punkte
(Hausecken, Einfahrten usw.)

6.7.b) Koordinatenaufnahme vom Festpunktfeld aus oder durch

Transformation in idente Punkte

6.8.1. Real time, LK ist stets am aktuellen Stand durch lau-

fende Nachfilihrung

6.8.2. Periodische Nachfiihrung, wie bei Grenzkataster, Landes-
vermessung

6.8.2.1. einheitlicher Maximalrilickstand (z.B. ein Jahr),

6.8.2.2. verschieden fiir Operate

6.9.1.a) Einmessen der Leitungen

6.9.1.b) Eintragen der Leitungen
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6.9.1.1. durch Dienststellen der Leitungsbetreiber
6.9.1.2. durch Vermessungsstelle

6.9.1.2.1. Bundesamt

6.9.1.2.2. Gebietskdrperschaft

6.9.1.2.3. Ziviltechniker

6.9.2. Aufteilung der a) Verantwortung, b) Kosten fiir
6.9.2.1. Anlage

6.9.2.2. Fortflihrung

6.9.2.3. Bauverzdgerung durch Einmessen

6.9.2.4. Leitungsschédden

Da weder die technologischen, noch juristischen, noch finan-
ziellen Aspekte derzeit einen zentralen und damit notwendiger-
weise digitalisierten und interaktiv zu betreibenden Real time-
Leitungskataster zulassen, ist eine optimale Strategie zur
Vorbereitung eines solchen notwendig. Diese besteht m.E. in
juristischer Hinsicht in den drei Dokumentationsstufen der
Niederlande (siehe Kapitel 2), in technischer Hinsicht im Weg
der Wiener Stadtvermessung: die Leitungsbetreiber sollen so
weit gebracht werden, daB sie flir ihre internen Unterlagen
stufenweise verwenden 1. einheitlichen MaBstab, 2. einheitli-
che Signaturen und 3. einheitliche Planunterlagen. Somit ist
bei allen Betroffenen erforderlich a) Wille zur Vereinheitli-

chung und b) Wille zur Fortfihrung.

Die einheitlichen Planunterlagen miissen von der Vermessungs-
dienststelle beigestellt, die Signaturen sollen von ihr ent-
worfen werden. Diese Arbeiten sind bereits im Gange, wie schon
unter 4) erwdhnt. Wenn die Leitungsbetreiber derzeit nach.
ihren internen Vorschriften vorgehen wiirden, wdre schon viel
getan. Jeder von uns sollte darauf achten, daB8 bei dem ihn ev.
betreffenden lokalen GroBbauvorhaben eine Einbautendokumenta-
tion entsteht - so einfach geht es nie wieder. Sollte dies aus
Nachldssigkeit unterlassen werden, geht ein gutes Beispiel fiir
die Anwender verloren - und flr uns ein echtes "Projekt-
objekt".
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Damit ist unser Stand bereits koordinierend tdtig. Die Unter-
lagen sollen in Hinblick auf einfache Digitalisierung aufbe-
reitet sein. Bundesweit soll der Zahlenplan vorangetrieben
werden, damit das BAfEuV damit den Anspruch auf Fiihrung der
Unterlagen dokumentiert. Die Leitungsbetreiber sollen wissen,
daB ihnen weder Arbeitspldtze noch Budget genommen wird, son-
dern ihre beizubehaltende interne Dokumentation auch zentral
notwendig ist. Sie k&nnen durch inselartige Musteroperate
oder auch durch eigene Erfahrung liberzeugt werden. Finanzie-
rung und Gesetzgebung werden sich mit dem steigenden Dokumen-
tationsbedilirfnis von selbst (von der GebietskOrperschaft her)

ergeben, wie jene des Grenzkatasters, Massenverkehrs, Umwelt-

schutzdokumentationen.

Die sich ergebenden Forschungsprobleme hinsichtlich der Orga-
nisation, Zeit- und Kostenoptimierung durch beste Strategien
bei gegebenen Randbedingungen mittels multipler Korrelations-
analyse, Monte Carlo-Methoden, Graphentheorie sind sicherlich
wichtig (hiebei sind uns die Elektrotechniker voraus); aber

praktische Arbeiten sind liberzeugender.



78

Verwendete bzw.Auswahl aus Literatur:

Bericht der Kommission Mehrzweckkataster des SVVK zur Frage
des Leitungskatasters. SZ (Vermessung, Photogrammetrie,
Kulturtechnik) 12-77, S 403-408

CALEK, Dokumentation unterirdischer Leitungen in einigen FIG-
Ldndern. FIG KongrefB Wiesbaden 1971, Vortrag 606.1

CHUZEVILLE, Récolement et archivage des réseaux souterrains
dans la Ville Nouvelle de L'Isle-d'Abeau. Le Geométre 2/
1979, S 24-33

EICHHORN, Gesetzlich verankerte Einmessungspflicht von Lei-
tungen - eine volkswirtschaftliche Notwendigkeit. ZfV 12/

1977, S 553-563

FISCHER, Situation und Perspektiven des Leitungskatasters in
der Bundesrepublik Deutschland. FIG KongreB Stockholm 1977,
Vortrag 608.3

FISCHER, Leitungskataster - Technisches Rahmensollkonzept.
zfv 11/1978, S 516-521

Hamburger E-Werke, Testanforderungen flir ein interaktives
Grafisches System (Mitt.durch J.FURST 1977)

HEYNE, Organisation und Planung des Aufbaus des Leitungskata-
sters der Stadt Leipzig. VT 9/1976, S 328-331

HEYNE, Verantwortlichkeiten bei Aufbau und Laufendhaltung ei-
nes Leitungskatasters. VT 11/1976, S 407-411

HOFLINGER, Der Leitungskataster als ein Teil des Mehrzweck-
katasters aus der Sicht des Ziviltechnikers. 0ZfVv 3/1978,

S 118-135
KLING, Mindliche Mitteilungen 1977, 1979 (MA 41)

KLOPICINSKI, Leitungskataster und Prbjektierung unterirdi-
scher Leitungen in Warschau. FIG KongreB Wiesbaden 1971,
Vortrag 606.2

KONIG, Zeit- und Kostenanalyse flir Leitungskatasterpldne der
Stadt Bern. ZfV 3/1977, S 126-131

KREMER, Die Problematik in der Aufstellung von StraBen- und
Leitungskatastern bei den Stddten und Versorgungsunter-
nehmen. FIG KongreB Wiesbaden 1971, Vortrag 606.3

KRAMER, Entwurf eines Organisationsmodelles zur Realisierung
des Leitungskatasters (Kurzfassung). Zzfv 11/78, S 521-525

KRUG, Das Leitungskataster aus rechtlicher Sicht. ZfVv 11/1978,
S 538-554 '



79

KUGEL, Vermessungswesen bei Versorgungsunternehmen. AVN 8-9/
1977, S 315-320

KUMMER, Die Einfihrung des Leitungskatasters aus der Sicht der
Versorgungswirtschaft. FIG KongreB8 Stockholm 1977, Vortrag
610.1

LARSEN, Mc LAUGHLIN, Economic Criteria for multi-purpose Ca-
dastral Systems Development. FIG KongreB Stockholm 1977,

Vortrag 702.4

MESSMER, Das Leitungskataster aus der Sicht des Mehrzweckkata-
sters. Zfv 11/1978, S 525-534

MULLER-ZERRENTHIN, GroBmaB8stdbliche Basiskarte als Grundlage
flir den Mehrzweckkataster in den Niederlangen. AVN 6/1978,
S 219-222

NEUBERT, Methoden und Gerdte zur Ortung vorhandener metalli-
scher Leitungen. ZfV 11/1978, S 508-516

ROSE, Kosten und Nutzen eines Leitungskatasters. ZfVv 11/1978,
S 554-569

SCHMIDLIN, MESSMER, Die Automatisierung des Basler Mehrzweck-
katasters. FIG KongreB Stockholm 1977, Vortrag 608.2

WAGNER, Vermessung im Zusammenhang mit dem Bau von Rohrlei-
tungen. 0ZfV 4/1978, S 174-190



Geowiss. Mitt. 16
1979, 81

KARTOGRAPHIE

FUR INGENIEURKONSULENTEN

von

E. Jiresch

(Vortrag gehalten am 17. Juni 1978 im
Rahmen des Kolloquiums der Assistenten

der Studienrichtung Vermessungswesen)

Dipl.Ing. Erich Jiresch, Universitdts-Assistent am Institut fir
Kkartographie und Reproduktionstechnik der Technischen Universitit Wien
1040, Karlsgasse 11



82

ZUSAMMENFASSUNG

Die Befugnis der Ingenieurkonsulenten fliir Vermessungswesen umfaBt auch
die Ausfihrung kartographischer Arbeiten. Das 1970 neu geschaffene In-
stitut fir Kartographie und Reproduktionstechnik bildet die Studenten
des Vermessungswesens einschldgig aus. Es lag daher nahe, zu erheben,

in welchem Umfang Kartographie von Ingenieurkonsulenten betrieben wird.
Eine diesbeziigliche Umfrage zeigt durch die hohe Riicklaufquote von 36 %
das groBe Interesse an, ergab aber auch, daB die tatsdchliche Besch&fti-

gung mit kartographischen Arbeiten auBerordentlich gering ist.

Aus den Arbeiten des Instituts fiir Kartographie und Reproduktionstech-
nik wurden Beispiele von Karten vorgefiihrt, von denmen der Autor meint,
daB sie auch von Ingenieurkonsulenten hergestellt werden kdnnten. Von
der geoddtischen Grundlage her handelt es sich um 1. Planverwandte
Darstellungen mit geringer oder keiner Generalisierung, 2. Eng mit topo-
graphischen Karten verbundene Darstellumngen und 3. Luftbildkarten. Von
der Anwendung her wurde die Auswahl nach 1. Planungskarten, 2. Freizeit-

karten und 3. Stadtpl&ne beschrieben.

AbschlieBend wurde ein Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Ausbil-
dung der Studenten gegeben, die auf den m. E. praktisch in Frage kommen-
den Bereich der Kartographie, wie er im Vortrag skizziert wurde, zusge-

richtet ist.

Der Vortrag erschien in ilberarbeiteter Fassung in Heft 2 des 67. Jahr-
ganges (1979) der Osterr. Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Photo-

grammetrie.





