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VORWORT 

Im Herbst des Jahres 1 970 haben d ie  Ass istenten der Stud ienrichtung "Vermessungs

wesen "  der Technisc hen Hochschule i n  Wien den P lan gefaßt,  über bestimmte, von 

den I nstituten und von i hnen selbst bearbeitete Pro jekte rege lmäßig und öffentl ich  

zu  berichten . Dieses Vorhaben konnte unter dem Namen " Kol l oqu ium der Assisten

ten der Stud ienrichtung Vermessungswesen"  im Rahmen des Außeninstitutes der T ech

n ischen Hochschu l e  in Wien verwirkl icht werden. D ies wäre aber nicht mög l  ich ge

wesen ohne das Woh l wol  l en und die UnterstUtzung der Herren Professoren Dr .  Alois 

BARVIR ,  Dr. Friedrich HAUER, Dr . h . c .  Karl NEUMAIER und wei land Dr . Karl 

LEDERSTEG ER. DafUr sei h ier  der Dank der Assi stenten ausgesprochen .  

S päter wurde das Kol l oqui um i n  d ie  Vortragstätigkeit des 1 1Österre ichischen Ver

eines fUr Vermessungswesen und Photogrammetr ie 1 1  aufgenommen . Bis zum Sommer 

1973 konnten 21 Vorträge m i t  sehr wei t  gestecktem Themenkre i s  vor e i ner erfreul ich 

großen Zah l  von Fachko l  l egen und Studenten geha l ten  werden. Nun l egen die As

sistenten i hre Vorträge im Druck vor . Viel  l eicht  wird damit auch e in  Beitrag zum oft 

zi tierten " post graduate 11 - Stud ium gel e istet . Der Entsch l uß  zur Pub l ikation gab An

l aß zur Gründung der Schriftenre ihe 1 1 Geowissenschaft l  iche Mitte i l  ungen " ,  in der 

d ie  Ergebnisse der zunehmenden Aktiv iföt a l  l er sechs I nsti tute der Stud ienr ichtung 

1 1Vermessungswesen 1 1 i n  zwangloser Fol ge veröffent l  icht werden sol l e n .  N icht a l l e  

Vorträge werden h ier vol l ständ ig wiedergegeben, manche wurden berei ts i n  Fach

zeitschriften pub l iziert, andere eignen s ich nach Meinung der Autoren wen iger gut 

für e ine schri ftl iche Darste l l ung . Jedoch wurde voh ol l en Vorträgen e ine Kurzfas

sung aufgenommen . 

Der Unterzeichnete gehört n icht mehr zum Stande der Assistenten . Er wäre aber 

dennoch froh , wenn das 1 1Kol l oqu ium 11 s ich wei terhi n  erfo lgre ich entwi ckel te und 

s ich zum ersten B latt am Stamme der 1 1  Geowissenschaftl ichen Mitte i l  ungen " bald 

weitere gese l l ten. 

Dr . Kurt BRETTERBAUER 
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ZUSAMMENFASSU NG 

Anhan d eines historischen Überblicks wird die Entwicklung der Re

chen hilfsmittel in der geo dätischen Praxis aufgezeigt. Der Einführung 

der Tischcomputer, im beson deren der Olivetti Programma 1 0  1 ,  und 

allen damit verbun denen Problemen wird breiter Raum gewidmet. Seit 

der ersten Verwen dung dieser Kleincomputer im Vermessungswesen 

sin d nun fünf Jahre vergangen, und die einschlägigen Firmen bieten be

reits mehr als 40 neue Modelle an. Es ist daher notwendig, auf die 

Technologie und Arbeitsweise dieser Rechner sowie die zugehörige 

Mnemonik einzugehen. Mit Hilfe einer Reihe von Ausw:i.hlkriterien wird 

der Versuch unternommen, dem Geodäten beim Kauf eines Tischcompu

ters echte Hilfeleistung zu bieten, in welchem Zusammenhang über Wirt

schaftlichkeitsuntersuchun gen aus dem Ausland berichtet wird. Auch die 

zu erwarten den Schwerpunkte der technologischen Weiterentwicklung 

sollten jedem potentiel Jen Käufer bewußt sein. 

Diesen Betrachtungen folgt eine Beschreibung un d ein erster Erfah

rungsbericht des Instituts für Allgemeine Geodäsie über Mittelklasse

computer, Zusammenfassen d wird aufgezeigt, daß die MD V-Anlagen den 

im Einsatz stehenden Tischcomputern bei der Berechnung geodätischer 

Probelme weit überlegen sin d un d sie daher in Zukunft ablösen werden. 

Diesem Tätigkeitsbericht des Instituts folgte nach dem Vortrag eine 

Demonstration der neu entwickelten Software am Philips MD V-Computer 

P 352/ 1 000. Eingeladene Firmen zeigten den Vortragsteilnehmern ihre 

neuesten Produkte auf dem Gebiete der Tischcomputer. Über ein intel

ligentes Terminal der Firma Diehl konnten geodätische Aufgaben in 

einem Großrechenzentrum in der Bundesrepublik Deutschland gelöst 

werden. 
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ZUSAMME N FASSUNG 

Von 11 Praktikern11 a l s  uberfl üssig wegen steigender I nstrumentengenauigkeit totge

sagt ,  ist d ie k lass ische Ausg l e ichsrechnung wei terh in Bestse l l er der geodätischen 

Fach l i teratur und Gesel l enstUck ambi tioni erter Wi ssenschafts lehr l  inge , wie d ie  Litera

turUbers ichten ze igen. Verj Ungt durch moderne Erkenntn isse ( I  nnere Genau i gkeit ,  

Stochastische Prozesse , I nformationstheorie ,  Prädiktion ) ,  hat s ie durch die Vernunft

und Liebesehe mi t  der EDV vor a l  l em d ie  routinemäßige Auswertung v ie  l fä l tigster 

qua l i tativ und quantitativ anspruchsvo l  ler geodfüischer Prob l eme ermög l icht und 

ge löufig gemacht:  räumliche Netze vom O l  ympia-Ze l tdach bis  zu Sate l le intenwe l t

netzen , Photogrammetrische Monsterb l öcke von der F lurbere in igung bis zu Kontinen 

ta l netzen . I hre Struktur ist weiterhin d ie  erprobte, dogmatisch - statische wie schon 

vor 1 00 Jahren , und gerade d iese S icherhe i t  unangefochtener Denk- und Rechena l 

gorith men i s t  i hre große Stärke . 

Der Vortrag behande l t  aussch l ieß l  ich gesicherte Erkenntni sse i m  S inne a l l gemein 

verständ l icher I nformation; seine Themen werden im neuen Studienplan in  l ehrp l an

mäßigen Vor l esungen behande l t .  

Nach einem kurzen historischen Abri ß werden e in ige Begriffe er läutert: Modeme 

Notat ionen , Wahrsche in l ichke it, Korre lat ion , Kovarianzmatrix,  Re lat ive Feh l er

e l l  i pse , A l  l gemeines Feh l erfortpf lanzungsgesetz . Dann fol gt e ine Übers icht über 

gCingige statistische Testverfahren . Besonderer Wert wird auf die Wirksamkeit der 

Ausg l e ichsrechnung ge l egt: welche Genau igkeitssteigerungen können bei we lchen 

Prob l emen erwartet werden ? Es werden versch iedenartige Meßgrößen , E inze l punkt

und Netzausg l e ichungen , n icht norma l verte i  l te Werte , Vernach lässigung der Korre

l ationen , Näherungsverfahren , Feh le r  der Ausgangswerte und verschiedene A l go

rithmen behande l t .  Nach e in igen Be ispie len bestehender EDV-Programme werden 

noch ge löste prakti sche Prob l eme aufgez<:th l t .  

Die vol lständ ige Fassung ersch ien unter dem Tite l 11Moderne Tendenzen der Aus

g l eichsrechnung 11 i m  Samme l band der 5 .  Fachtagung fUr Vermessungswesen des 

BAfEuV . 



Geowiss . Mi tt . 

1973, 5 - 22 

PHYS I K  DER ATMOSPHÄRE 

von 
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fUr H<:ihere Geodösie , Technische Hochschu l  e i n  Wien 1040, Gußhausstraße 27 - 29. 



ZUSAMME NFASSUNG 

Das Stud i um der  Atmosphäre im  a l  l gemei nen und der Refraktionserschei nungen im 

besonderen gewinnt an Bedeutung . Vom Geodäten müssen daher Kenntn i sse auf dem 

Gebiete der Phys ik der Atmosphäre verl angt werden . Der Vortrag bri ngt ei  ne E i nfüh

rung i n  die Grundtatsachen der Ausb re i tung e lektro-magnetischer Wel l en,  in d i e  

Gasgesetze und den  Aufbau de r  Atmosphäre . 



E I NLE ITUNG 

D ie  Phys i k  der Atmosphäre ist e in  umfangreiches und kompl  i ziertes , aber auch 

sehr rei zvol  l es Gebiet, dessen Bedeutung ständ ig zunimmt. Es sol l en  h ier d ie  Grund

l agen jener Tei lgebiete berUhrt werden, die für d i e  Geodäsie von Bedeutung s ind . 

Wir l eben auf dem Grunde ei nes Meeres - des Luftmeeres . D ie  uns umgebende 

Luft verzerrt, beh i ndert und verh i ndert manchmal sogar unsere Messungen . Es l iegt 

im Wesen der Geodäsie begrUndet, daß d ie  Genauigkei tsforderungen immer an der 

Grenze des Meßbaren 1 iegen . Der Bere ich der geodätischen Messungen reicht von 

wenigen Zehnermetern bis tausende von K i l ometern . Die geforderte Genauigkeit 

wird nur dann erreicht werden können, wenn man e inen angemessenen Tei l  des Auf

wandes an Zeit  und Geld der Erfassung und BerUcksichtigung der atmosphärischen 

E inf l  usse widmet . Be i dem hohen Stand der I nstrumententechnologie tritt die Wirkung 

der Atmosphäre i n  den Meßergebnissen immer deutl  icher hervor . Man kann d i e  Sach

l age Uberspitzt etwa so formul  ieren: Bei Präzisionsmessungen finden n iemal s  zwei 

Messungen unter den g le ichen Bed ingungen statt . I n  a l  l er Strenge erfaßt jede Mes

sung neben der eigentl ichen Meßgröße einen ganz bestimmten phys ika l  ischen Um

wel tszustand , der i n  sei ner Art e i nmal i g  ist . Es ist unsi nni g ,  solche Messungen etwa 

ei nem Ausg l eichungsprozeß zu unterwerfen ,  ohne s ie  vorher auf atmosphärische Feh

l er untersucht und , wenn mög l  ich , von i hnen befrei t  zu haben . Zu d iesem Zweck 

muß der Geodät aber i n  der Lage se i n ,  d ie Erkenntn isse der Experimenta lphys iker 

und Meteorol ogen richtig anzuwenden . 

B is etwa nach dem Ende des zweiten Wel tkrieges war d ie  e i nzige von den Geodä

ten benützte Strah l u ng das sichtbare L icht und das I nteresse ga l t  aussch l  ieß l  ich der 

Richtungsänderung, d ie  es i n  der Atmosphäre erfährt . Seit  der Entwick l  ung der e l  ek

tromagnetischen Entfernungsmeßgeräte mUssen wir uns auch m i t  der Ausbrei tungsge

schwi nd igkeit  befassen und zwar nicht nur von Lichtwe l  l en ,  sondern auch von Ra

d i owel  l en  im  Dezimeter - und Zentimeterbereich . 



AUSBRE ITUNG ELEKTROMAG NET I SCHER WELLEN 

Al  l e  geodätischen Messungen werden notwend igerweise ent lang von Bahnen e l  ek

tromagnetischer Wel l en ausgefuhrt . Die Phänomene der Wel l enausbrei tung werden 

durch das FERMATsche Prinzip beschr ieben,  we lches besagt , daß sich e lektromagne

tische Strah l  ung im l eeren Raum und i n  homogenen , isotropen Medien auf dem kür

zesten Wege ausbre i tet . Se ine mathematische Formul  ierung l autet: 

jn • ds = Minimum , (1) 

wenn s d i e  Wegl änge und n den Brechungsi ndex bedeutet 1 der a l s  das Verhäl tnis 

der Ausbrei tungsgeschwind igkeit im  Vakuum zu j ener im Medium defin iert ist . Im 

l eeren Raum ist daher n = 1, i n  a l  l en Medien n >1 • An Diskont inu i tätsfl ächen 

von n gehen aus dem FERMATschen Prinzip d i e  Brechungsgesetze von SNELL I US 

hervor.  Diese fordern d ie  Erha l tung der E i nfa l lsebene und d ie  Konstanz des S inusver

häl tn isses , a l so 

(2) 

Abbildung l 

Auf Grund der MAXWELLschen Theorie der e l  ektromagnetischen Schwi ngungen 

läßt s ich der Brechungsindex n e ines Stoffes , dessen Permeabi l i tätszah l  g le ich der 

E i  nh_e i t  angenommen werden kann,  fUr a l  l e  Wel l en längen durch d ie  Formel  von 

KETTELER - H ELMHOLTZ ausdrucken: 

2 
(3)n == f + 

f ist d i e  D ie l  ektrizitätskonstante des S toffes , .ll. 1 s ind d ie  Wel l en längen der Eigen

schwingungen der Atome, M. s ind Stoffkonstanten . Den Umstand , daß der Brech1 
ungs index nach (3) auch von der Wel l en l änge .ll der Strah l  ung abhängt,  nennt man 

Dispe rsion . Gerade d ieses Phänomen ermögl icht die Lösung von Refraktionsprob l emen . 

Radiowe l  l en zwischen  0 ,3  und 100 cm zeigen kei ne merkbare D ispers ion . 
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;t2 

(n
ph

- 1) • 107 = 2875,69 + 161206 

Von besonderer Bedeutung ist d ie Tatsache, daß s ich d ie  Phase e i ner e l ektromag

netischen Wel l e ,  a l so die We l l enfront, mit  anderer Geschwind igke i t  fortpflanzt, a l s  

d i e  in  der Wel le Ubertragene Energ ie,  d i e  ihren Ausdruck in  der Ampl i tude fi ndet .  

Man muß a l so stets zwischen dem Phasen- und dem sogenannten Gruppenbrechungs

i ndex unterscheiden und d ie  früher gegebene Defin i t ion der Brechzahl n bezieht 

s ich in a l l er Strenge nur auf d ie  Phasengeschwind igke i t .  Bei Betrachtungen über d i e  

Richtungsänderung der Wel lenbahn, also bei Winke lmessungen, ist d i e  Phasenge

schwind igke i t  zu nehmen,  bei e l ektromagnetischen Entfernungsmessungen dagegen 

d ie  Gruppengeschwindigkei t. 

Die praktische Berücksichtigung der Abhängigkeit des Phasenbrechungsi ndexes für 

Licht von der We l l en l  önge erfol gt n icht nach (3) sondern durch eine Formel von 

CAUCHY: 

B 

experimentel l  bestimmte Konstanten s ind . Der entsprechende Aus

C
A +  (4a) +n = ,

ph .14 

wor in  A, B ,  C 

druck fUr den Gruppenbtechungsi ndex l autet: 

B C n = A+3 .  + 
4 (4b)•gr -2 5 . -;t ;t 

Zahlreiche Forscher haben sich um d ie Bestimmung der Konstanten bemüht . Heute 

si nd d ie  von EDLEN erha l tenen Werte a l  ! gemei  n anerkannt . Die Forme l  (4a) n immt 

damit  d ie  Gestal t  an: 

;t2 o, 139 (5)+ 
;t,4 

, 

wenn A i n  Mikrometer e ingefuhrt wird . Fur den  Gruppen index hat man b l oß d i e  

Koeffi zienten des zweiten und dr i tten Termes von (5) mi t  3 bzw .  5 zu  erweiter n .  

D ie  Konstanten von EDLEN gel ten fUr trockene Luft mi t 0,03 % co2 be i  0° C und 

Torr . Die Reduktion auf d ie  herrschenden Verhä l tn isse erfol gt noch der Forme l  

von BARREL und SEARS : 

760 

(6) 
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(n-1) 

320.10-6 

310 

300 

-6290. 10 
A = 0,3 0/• 0,5 0,6 0,7 O,(J IJ.m 

Abbi  l dung 2 

Dar in  ist n der nach (5) berechnete I ndex ,  p der Luftdruck i n  Torr , e der Dampf
o 

0 16 
° druck i n  Torr , T d i e  thermodynamische Temperatur der Luft i n  Kel v in und 

0
T = 273 , K .  

Eine analoge , experi mente l  l hergel e i tete Formel für Radi owe l  l en  i m  Zentimeterbe

reich stammt von ESSEN und FROOME : 

_ =(n l )  • 106 (7)(p _ e) + (l + e • 

Den obigen Forme l  n entnimmt man d i e  Wirkung von Feh l ern i n  der Bestimmung der 

meteoro log ischen Daten T ,  p und e auf den  Brechungsi ndex . Der E i  nfl uß der Tem

peratur auf L icht- und Rad iowe l l en ist etwa g l  e ich  groß und ist d i e  Hauptque l l e  von 

Feh l  ern in den geodätischen Meßergebnissen . D ie  Wirkung des Luftdruckes ist wei t  

ger inger und kann außerdem wegen des gesetzmäßigen Verha l tens des Druckfe ldes be

herrscht werden . Anders be im Dampfdruc k .  Während sei n  Einfl uß auf L icht so k l e i n  

ist, daß  er  i n  der Regel überhaupt vernach l ässigt werden kann ,  ist seine Wirkung auf 

Rad iowe l  l en mehr a l s  hundertmal größer . Der Grund dafür ist,  daß die Wasserdampf

molekü l e  e in  permanentes D ipo lmoment bes i tzen , das auf e l ektromagnetische Wel l en 

versch ieden reagiert . Dazu kommt noch ,  daß s ich d ie  Verte i  l ung des Wasserdampfes 

i n  d er L uft kei nen al  l geme i n  gü l  t igen Gesetzen unterwirft . Som i t  ste l l t  das Dampf

druckfel d  das zentra l e  Prob l em der Mikrowel l end istanzmessung dar. 
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Die Atmosphäre ist ke in  homogenes Med ium, der Brechungsi ndex ä ndert sich von 

Punkt zu Punkt, der Weg der Wel l e  ist e i ne Raumkurve . Der Zusammenhang der 

R ichtungs- bzw. Geschwind igke itsänderung mi t der Variation des Brechungsvermö

gens der Luft ist theoretisch und rechnerisch gut erfa ßbar .  Die Weg- und Winke l kor

rektionen l assen sich d urch I ntegrationen gewinnen . Als besonders ei nfach erwe ist 

sich d ie  Wegkorrektion: 
s 

.1 s = J  (s) D . ds , (8)-

0 

d i e  von der gemessenen D i stanz zu subtrah ieren ist . D ie  Richtungskorrektion wird i n  

e inen vertika l en und  e inen l atera l  en Ante i l  aufgespa l ten . I hre Darstel l  ung würde 

h ie r  zu wei t  führen; es sei nur festgestel l t, daß d i e  Vertika l  refraktion vom verti ka l en 

Gradienten des Brechungsi ndexes, d ie  Latera l refraktion von hori zonta l en Grad ienten 

norma l zur Visurebene abhängt. 

Unsere Prob l eme wären gelöst, könnte n wir in a l  l en Punkten der Wel l  enbahn den 

Brechungsi ndex, bzw. sei ne Gradi  enten messen .  Die d i rekte Messung von n ent

l ang der Bahn  ist grundsätzl ich mögl ich . Man fl iegt mit  e inem Fl  ugzeug d i e  Strecke 

ab und mi ßt den Brechungsi ndex mit ei nem am Rumpf befestigten Refraktometer.  Dies 

ist e i n  im Zentimeterbereich arbei tendes Mikrowe l  l engerät,  bei  dem d ie  Resonanz

frequenz zweier Hoh l raumresonatoren miteinander vergl ichen werden . Der e ine d ie

ser Hohl räume ist evakui ert und versiege l t ,  der andere wird von der zu messenden 

Luft durchströmt . D iese Geräte arbeiten  praktisch träghei ts l  os. Dem Einsatz im Fel 

de stehen aber verschi edene Schwierigkeiten im Wege, ganz abgesehen von den 

Kosten . Es ist nicht l eicht ,  in der We l l  enbahn  zu fl iegen,  gar unmög l ich,  wenn d ie

se in  Bodennähe verl äuft .  Wei ters mußte d ie Messung ja  i n  a l l en Punkten der Bahn 

g l  eichzei tig im Moment der geodätischen Beobachtung erfo lgen . Die zei t l  ichen 

Schwankungen des Brechungsi ndexes können beträchtl ich sein. Man kann auch Ba l 

lonsonden ei nsetzen .  Jedoch erreicht man damit j e  Sonde nur  e inen Punkt der Bahn 

und d i esen sehr unscharf. 

Wi r können sagen, daß uns im a l lgemeinen nur die beiden Endpunkte der Wel l en

bahn zugängl  ich s ind ,  oft sogar nur  e i n  Endpunkt, z . B. bei außeri rd i schen Zi e l en .  

Wi r  s ind daher gezwungen,  nach Gesetzmäßigke i ten zu suchen , d i e  uns er l auben , 

aus den Endpunkten auf d i e  Verhä l tn i sse ent lang der gesamten Bahn  zu sch l  ießen .  



D IE GASGESETZE 

Zwischen dem Brechu ngsi ndex und der Dichte trockener Luft besteht e in  Zusam

menhang . Theoretisch ist d ieser auch heute noch nicht rest los geklärt, aber e inige 

Beziehungen s i nd gut begrUndet und haben sich experimentel 1 i nnerhalb  der Meßge

nauigkei t bewährt .  FUr unsere Zwecke völ l i g  a usreichend ist das e infache Gesetz 

von GLADSTO NE - DALE : 

n = const • p , p = Dichte der Luft • {9) 

Um d ie  Dichteverhäl tnisse der Luft und den Zusammenhang m i t  dem Druck- und Tem

peraturfel d  verstehen zu können, ist d i e  Kenntnis e in iger Gasgesetze notwendig . 

D ie  wichtigsten Eigenschaften der Gase werden verständ l  ich,  wenn man annimmt, 

daß s ich die Mol ekü le  in e i ner ständ igen Bewegung befi nden . Die statistischen Mit

te lwerte d ieser Bewegung bestimmen d i e  Zustandsgrößen eines Gases , sei n Vol umen,  

sei nen  Druck und sei ne Temperatur. S i nd d iese Mi ttel werte zei tl ich konstant, so be

findet sich das Gas im stat ionären Zustand . E ine unmi ttel bare Folge der Mol ekul ar

bewegung ist d ie  D iffusion , d . h .  das Gas hat das Bestreben, s ich im ganzen verfUg

baren Raum g l  eichmäßig zu verte i  l en  . 

D ie Gasgesetze haben e i ne besonders ei nfache Form , wenn man d ie  Mol ekU l e  a l s  

Massenpunkte betrachtet und d ie  zwischen i hnen herrschenden Anziehungskräfte ver

nach l ässigt . Man spricht dann von e i nem idea l en  Gas . Der Druck den e in  Gas auf 

e ine begrenzende Wand a usUbt , beruht auf den S tößen der Mol ekUl e .  Besteht e in  

Gas aus einer Mischung mehrerer ideal er Gase, w ie  z . B .  d ie  Luft, so  ist der Gesamt

druck g leich der Summe der Part ia ldrucke . {Gesetz von DALTO N) .  Der Zustand 

einer Gasmenge ist a l  l geme in  d urch Druck , Temperatur und Vol umen ( bzw . Dichte) 

gegeben . Zwei Größen können immer wi l l  kur l ic h  geändert werden, d i e  dri tte Größe 

ist dann zwangsl äufi g  bestimmt.  Zwischen den drei Größen besteht demnach e in  

funktional er Zusammenhang der Gestal t: 

f ( p / p , T ) == const • 

Die Wärmel  ehre hat d iese Beziehung i n  Form der Gasg l  eichung für trockene Luft ge

funden: 
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R• T (10)oder p .  V p =p.-;

7 -1 -1 
R i st d i e  uni verse l l e  Gaskonstante : R =8,31434.10 erg . K • mol ; 

V ste l  l t  das Vol umen, m d ie  Masse und M das Mol eku largewicht der betrachte

ten Luftmenge dar .  

Al l erd ings ge l ten  d iese G l  eichungen n icht streng , da  z. B. be i  Erreichen des Nul  l 

punktes der Temperatur das Vol umen verschwi nden muß,  e ine Fo lgerung , d i e  unmög

l i ch ist . Deshalb kennt d i e  Physi k  auch noch d ie  van der WAALSsche Zustandsg le i

chung, d i e  d iese Diskrepanz vermeidet . Sonderfä l  l e  d i eser a l  l gemei nen Zustands

g l  eichung s i nd 

d ie  i sotherme Zustandsänderung: p .  V = const . ,  

V 
=const . ,  (11)d i e  isobare Zustandsänderung: 

d i e  isovol ume Zustandsänderung : + = const. 

Trockene , rei ne Luft ist e in  Gasgemisch bestehend aus 78,09 % Stickstoff, 

20,95 % Sauerstoff, 0,93 % Argon und 0,03 % C0 • Der l etzte Wert ist e i n  2
Durchschni ttswert, d a  der Geha l t  der Luft an Koh l  end ioxyd wegen der verschi ede 

nen Verte i l  ung der Lebensvorgänge und der ziv i l  isa torischen Prozesse auf der Erde 

zei t l  ichen und ört l  ichen Schwankungen unter l iegt. Dazu kommen noch be i natUr l  i

cher Luft feste Bestandtei l e ,  das sogenannte Aeroso l  . Es ist maßgeb l ich an  der Dämp

fung des Lichtes betei l i gt . I nteressant ist , d aß  d i e  angegebene Zusammensetzung der 

Luft entgegen der Erwartung bis in große Höhen konstant b l eibt . Die Exper imenta l 

phys ik  hat d ie  Dichte trockener Luft be i  0° C und 760 Torr,  bezogen auf Wasser von 
0 -34 C, zu p =0,0012928 g . cm best immt. Unter be l  iebigen Verhä l  tnissen ist 0 

dann: 
T 0 _r:_ (12)760Po· 1 · · 

Naturl iche Luft i st n ie  trocken.  S ie  kann bis zu 4 Vol umsprozent Wasserdampf ent

ha l ten ,  wobe i  der vorhandene Dampf e i ne g le iche Menge trockener Luft verdrängt . 

D ieser Geha l t  an Wasserdampf kann n ie  ei nen ganz bestimmten , von der Temperatur 

des Dampfes abhöngigen Wert uberschre i ten. Dieser Wert ist aber unabhängi g  von der 

Anwesenheit  anderer Gase . Ist d ieser Maxima l wert erreicht,  sagt man, der Wasser
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dampf sei gest!tt igt . Der Sättigungswert kann aus der Temperatur über d ie  empirische 

Forme l  von MAG N US - TETENS errechnet werden: 

+ t
7,5 t 

E = 4,58 • 10 (13) 

E = Sättigungsdampfdruck i n  Torr , t = Temperatur des Dampfes i n  ° C. 

Der norma le Dampfgeha l t  der Luft beträgt im Durchschnitt etwa 50 - 75 % des 

Sätt igungswertes . Bezei chnet e den Parti a ldruck des Dampfes , so giit nach dem Ge

setz von DALTON : 

p -- p + e / oder e = - p
feucht trocken Pfaucht trocken .  

Daher ist der Feuchtigke i tsgeha l t  der Luft grundsätzl i ch e iner Bestimmung durch 

Druckmessung zugäng l ic h .  Wei l  dabe i  aber 'absol ute Konstanz der Temperatur ge 

währl e istet se in m uß ,  ist das Verfahren nicht prakti kabel .  Man benützt daher das 

e i nfache Verfahren der Psychrometr ie . Aus den Abl esungen an e i nem befeuchteten 

und e inem unbefeuchteten Thermometer wird d ie  sogenannte psychrometrische Diffe

renz (t - t ) best immt und daraus m i t  H i l fe der SPRUNGsehen Formel der Dampf
f 

druck berechnet: 

(1 4) 

E ist der Sättigungswert,  genommen für d i e  Feuchttemperatur .
f 

Es sei erwähnt, daß bei tiefen Temperaturen d ie  Verwendung ei nes Haarhygrome

ters vorzuziehen ist . I n  vie len  meteorol og ischen Pub l ikationen ,  die der Geodät zu 

Rate ziehen muß, ist oft an Ste l l e  des Dampfdruckes der sogenannte Taupunkt ange

geben. D ies ist jene Temperatur , bei der der vorhandene Dampfdruck zur Sättigung 

ausrei chen würde . Der Taupunkt kann berechnet , aber auch d irekt gemessen werden.  

D ie  früher erwähnte Gasg le ichung hat  fUr trockene Luft gego l ten .  Für  feuchte 

Luft ergibt s ich  ei ne anal oge Beziehung , wenn man die bestehenden Untersch iede zur 

trockenen Luft auf d ie Temperatur uberwäl zt , oder mit anderen Worten ,  wenn man i n  

(10) a n  Ste l l e  der Temperatur der trockenen Luft d i e  sogenannte virtue l l e  Temperatur 

T'setzt . S ie bezeichnet d ie jen ige Temperatur ,  d i e  trockene Luft haben muß, um bei 
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gle ichem Druck d ieselbe Dichte zu bes i tzen wie d ie feuchte Luft der Temperatur T .  

Man kann aber auch anders argumentieren und d ie Abweichungen von der trockenen 

Luft auf den Druck überwälzen .  Die Dichte wird dann nach (10) so best immt, als 

handle es sich um trockene Luft der Temperatur T ,  aber vom Druck ( p  - e ) .  Beide 

Möglichkei ten s ind äqi valent.  

D ie  allgemeine Gasgleichung stellt d i  e Beziehung zwischen den drei Größen 

Druck, Dichte und Temperatur dar . Meistens ist aber noch ei ne Nebenbed i ngung ge

geben, z. B .  daß d i e  Zustandsänderung ohne Zufuhr oder Abfuhr von Wärme erfolgen 

soll . Man spricht dann von e i  ner ad iabatischen Zustandsänderung . E in  wichtiges Bei 

spiel dafUr ist d i e  erzwungene Hebung e i  nes Luftpaketes . D i e  Wirkung der Druckän

derung auf die Temperatur ist dabei so beherrschend , daß die Wärmezufuhr und -ab

fuhr i nfolge Lei tung und Strahlung vernachläss igt werden kann. I n  der Theor i e  wird 

dabei  vom Gesetz der Erhaltung der Energ i e  i n  Form des l. Hauptsatzes der Wärme

lehre i n  sei ner Anwendung auf e in  ideales Gas ausgegangen: 

m • c • dT + p • d V  = dQ = 0 (15)V 

6 2 -2 -1 
c = 7, 18. 10 cm sec grad = spez. Wärme bei  konst . Volumen ,  V 

dQ = d ie  i n  Form von Wärme zugefUhrte Energ ie  . 

Zusammen mit  der allgemei nen Gasgleichung gewi nnt man daraus d ie Gle ichungen 

von POISSON für adi abatische Prozesse: 

-0,286 - 0 40 1 40 
T • p - const . ;  TV ' = const . ;  p V ' = const . (16) 

Diese Gleichungen gelten sowohl für trockene als auch für u ngesättigt feuchte Luft . 

Ist der Wasserdampf allerdi ngs gesätti gt und tri tt Kondensation des Dampfes e i n ,  dann 

wird latente Kondensationswärme frei u nd die POISSONschen Gleichungen enthal

ten noch ei nen Proportionali tätsfaktor K der mi t  d er Temperatur und leicht auch mit  

dem Druck var i i er t .  Die POISSONschen Gleichungen i n  allen i hren Formen s ind von 

gr<:5ßter Bedeutung fUr d i e  Stab ili tätsverhältnisse der Atmosphäre. 



AUFBAU E I NER  STANDARDATMOSPHÄRE 

Damit  treten wi r  i n  e i n  a nderes, wichtiges Kapite l  e in ,  näm l  i ch  i n  d ie  Statik der 

Atmosphäre . Verei  nfachend wird e in  kuge l iger, konzentrisch gesch i  chteter Erdba l l  

angenommen .  Die ihn umgebende Luft möge nur unter der Attraktionswirkung der Er

de stehen . Von der gegense i tigen Anzi ehung der Mol ekü l e ,  sowie von thermodynami

schen Prozessen sei abgesehen . D ie  Luft unterl iegt dann zwei  E i  nfl üssen von entge

gengesetzter Tendenz: 1) sei ner Mol ekularbewegung , d i e  das Gas über den ganzen 

verfUgbaren Raum g le i  chmäßig zu verte i l en sucht,  und 2) der Schwerkraft , d i e  d i e  

Mol ekü l e  i n  den  tiefsten mögl  i c hen Lagen zu verd ichten sucht .  Bei Abwesenheit  son

stiger störender E i nfl üsse ste l l t  s ich  ei n stationärer Zustand e i n ,  bei dem d i e  Dichte 

des Gases m i t  der Höhe abnimmt. Man sagt,  das Gas befi nde s ich im  hydrostatischen 

G l ei chgewicht .  Dies fUhrt auf d i e  Grundg l eic hung 

dp = -pg . dh g = Schwerebeschleunigung . (17) ' 

Daraus kann man d ie  Dichte, oder auch den Druck mit  H i l fe der Gasg l eichung e l  im i

nieren und gewi nnt d ie Gl  e ichung: 

 = - 9 • M 
dh (18)

p R .  T 

Dies ist d i e  Grundg l eichung der barometrischen Höhenmessung aus der d ie  bekannten 

Gebrauchsforme l n  hervorgehen .  Dari n s ind d ie  Schwerkraft g und d i e  Temperatur T 

ebenfa l l s  Funktionen der Höhe , was bei e i  ner strengen I ntegration zu berücksi chtigen 

ist . Z ieht man aber nur geringe Höhenänderungen in Betracht,  darf man g und T 

konstant setzen . I ntegration zwischen zwei Höhen,  i nsbesondere zwischen dem Boden 

und der Höhe h g ibt  dann 

g M  
- TI . 

h 
= ; ( 1  9) P P8 • e 

e ist darin d ie  Basis des naturl i chen Logari thmus. Die Dichte der Luft nimmt a l so 

nach einem l ogari thm ischen Gesetz ab . D ie  Abnahme erfolgt sehr rasch .  Wer auf 

ei nem 3000 m hohen Berg steht,  hat bere i ts mehr a l s  1/4 der gesamten Atmosphäre 

unter s ich . I n  50 km Höhe beträgt d i e  D ichte nur mehr 2 % des Bodenwertes und 

man darf d i e  Höhe der optisch wi rksamen Atmosphäre m i t  1/100 des E rdradi us 
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(= 64 km) annehmen . Es muß hier ausdrück l  ich  darauf aufmerksam gemacht werden,  

daß bei  Messungen nach extraterrestrischen Ziel en d ie  hohen Sch ichten der Atmo

sphäre nur verschwindend geringen E i  nfl uß  auf L ichtwe l len  haben; dagegen s i nd bei  

Rad iowe l l en gerade d ie  hohen und höchsten Schi  chten der Atmosphäre , d ie soge

nannte Jonosphäre, von entscheidender Bedeutung fUr d ie  Ausbreitungsbed i ngungen . 

Es i st h ier n icht  mög l  i ch ,  näher auf d iese verwickel ten Prob l  eme ei nzugehen . 

D ie  Hochzah l  i n  der vorigen G lei chung muß d i  mensions l  os sei n ,  daher hat der 
-

Faktor von h die Dimension cm l , a l so 

R T  (20)oder H = QM 

H stel l t  demnach e i ne länge dar; i hr Betrag ist rund 8000 m und si e kann a l s  d i e  

Höhe e i  ner Atmosphäre konstanter Di chte gedeutet werden . Mit  anderen Worten : 

denkt man s ich d i e  gesamte ird ische Atmosphäre zu ei ner homogenen Schicht von der 

Dichte der Luft in  Meeresn iveau komprimiert 1 dann hat d iese Schicht eine Höhe von 

rund 8 km . Man wei ß aus der Erfahrung , daß d i e  Temperatur i m  unteren Tei l  der At

mosphäre ebenfa l  l s  m i t  der Höhe abnimmt.  Diese s i  nkende Temperatur wirkt aber der 

a l  ! gemei nen Dichteabnahme entgegen ,  denn ka l te Luft ist d i chter a l s  warme . Man 

kann nun  fragen , wie groß muß d iese Temperaturabnahme sei n ,  dam i t  sie d i e  a l  l ge

mei ne D ichteabnahme m i t  der Höhe gerade kompens iert , d . h .  a lso dami t  d i e  Atmo

sphäre homogen b le ibt? Unter Zuh ilfenahme der Gasg l e i chung findet man 

I' = - 3,41 0 C pro 100 m .  E ine größere Temperaturabnahme ist phys ika l i sch  unmög

l ic h ,  s ie wurde zu e iner Zunahme der D ichte m i t  der Höhe fuhren .  

Übrigens kann man sofort aus der Höhe der homogenen Atmosphäre zwei wichtige 

Sch lusse z iehen .  Einma l er l aubt s ie e i ne recht genaue Berechnung der Masse der irdi
21

schen Atmosphäre zu m = 5,2. 10 g .  Sodann kann man abschätzen ,  wie groß d ie 

atmosphärische Korrektion bei Distanzmessungen m i t  L icht nach  extraterrestr ischen 

Z ie len  ist . S ie  beträgt nac h  (8) bei Visur nach  dem Zen i t  rund 2,40 m .  

D ie  soeben erwtihnten 8 km spie len  noch i n  anderer H i ns icht ei ne merkwürd ige 

Rol l e .  Die Dichte der Luft am Boden ist in  hohen Bre i ten der Erde größer als in nie

dere n .  Der Grund ist d i e  gr<:>ßere Schwerebesch l e unigung und die t iefen  Temperatu

ren i n  hohen Breiten .  Andererseits ist die Dicke der Atmosphäre i n  hohen Bre i ten ge



r inger a l s  i n  n iederen,  daher muß der Dichtegrad ient d p /dh i n  hohen Bre i ten grös

ser sei n  a l s  i n  n iederen . Zeichnet man den Zusammenhang zwischen Dichte und Höhe 

für hohe und n ied ere Brei ten  i n  e i n  Diagramm e i n ,  so schneiden sich d ie  beiden Kur

ven i n  etwa 8 km Höhe . Dort ist a l so der horizonta l e  Dichtegradi ent i n  Nord -Süd

Richtung g l  e ich  Nu l  l ,  d.h . die D ichte der Atmosphäre ist in d ieser Höhe über den 

ganzen Erdbal l  konstant . D iese Sch icht wurde von L I N KE entdeckt und ist von 

größter Bedeutung für das Wettergeschehen. 

Wenn man d ie vorhin erwähnte PO ISSONsche Gl  eichung m i t  der hydrostatischen 

Grundg le ichung (17) kombi niert, gewinnt man den Temperaturgrad i enten,  der s ich 

bei  e i nem ad iabatischen Prozeß, a lso z.B . be i  erzwungener Hebung e ines Luftpake
' tes ausb i  ldet .  Er errechnet s ich zu y = - 1° C/100 m .  Der tatsäch l  ich herrschen

de vertikal e  Temperaturgradient kann sehr unterschied l  iche Werte annehmen . Er 

kann ,  besonders in Bodennähe stark negat iv  sei n ,  wird aber häufig , besonders nachts, 

auch positi v. Man spricht dann von I nvers ionen . Da m i t  wachsender Temperatur d i e  

Dichte abnimmt,  bed ingen I nversionen e i ne besonders große Stab i l i tät der Luft . Der 

aus zah l reichen Messungen bestimmte durchschni tt l  iche verti ka l e  Temperaturgradi ent 

der freien Atmosphäre beträgt etwa y = - 0,65° C pro 100 m .  

E ine  besondere Rol l e ,  wie schon früher angedeutet, spi e l t  der Wasserdampf. Sei ne 

Vertei l  ung i n  der Luft unter l  i egt nur sehr a l lgemeinen Gesetzmäßigke i ten. Von der 

Kenntnis der Vertei l  ung aber hängt d ie Gute von Mikrowe l l endistanzmessungen ab. 

Im a l  l geme i nen n immt d i e  Feuchtigkeit m i t  der Höhe ab , vor a l l em desha l b ,  wei l  m i t  

si nkender Temperatur s i ch  immer weniger Wasser i n  Dampfform hal  ten kann .  Man hat 

versucht, d i ese Abnahme i n  e i ne empi rische Formel  zu k le iden. Eine sol che l nterpo

l ationsforme l  ist z . B .  jene von HAN N  und SÜRI  N G  : 

h - 6300 
e = e • 10 , h i n  Metern (21)• 

h B 

Man hat natür l  ich versucht aus den  zahl  l osen meteorologischen Messungen d i e  am 

Boden,  i n  Fl ugzeugen und Bal lonsonden ausgeführt wurden, Durchschni ttswerte der 

atmosphärischen Parameter für bestimmte Jahreszei ten und Wel tgegenden auf stati

stischem Wege abzul ei ten  . Fur bestimmte Zwecke, wie z.B. d ie Luftfahrt, d i e  i n

ternationa l en Rad ioverb i nd ungen etc . hat man s ich sogar auf sogenannte Norma l
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oder Standardatmosphfüen geeinigt. Als Beispiel sei die Internationale Normalatmo

sphäre angeführt. 

Meeres
höhe t ° C p(T orr) e(Torr) Brechungsindex 

f. Mikrowellen 
Gruppenbrech. index 
f. 

Om 15 ° ,o 760 7,7 1.000 319 1.000 288 

500 m 11 ° 
I 7 716 6,2 297 275 

1000 m 8° ,5 674 278 262 

1500 m 5 ° ,2 634 4,0 261 249 

2000 m 2 ° ,o 596 3,2 245 236 

Solche Standardatmosphären wurden und werden zum Teil auch heute noch zur Reduk

tion geodätischer Messungen verwendet, obwohl sie nur eine nöherungsweise Korrek

tion erlauben. Die Verwendung einer solchen Normalatmosphäre führt sofort zu zwei 

wichtigen Schlußfolgerungen: weil man sich diese Normalatmosphären aus konzen

trischen, sphärischen Schichten aufgebaut denkt, erfolgt die Strahlenbrechung im

mer in einer Vertikalebene, d.h. es gibt keine Lateralrefraktion, und die Vertikal

refraktion verschwindet bei Zielung nach dem Zenit. Wie sieht nun der Wellenweg 

in einer solchen Normal9tmosphäre aus? Aus dem Brechungsgesetz von SNELLIUS 

folgt sofort die sogenannte Strahlgleichung: 

Abbildung 3 

df = dz - - const 

n .  r sin  

Den Wert dieser Konstanten können 

wir durch Messungen am Boden be

stimmen. Durch Differentiation der 

Strahlgleichung und einigen Umfor

mungen gewinnt man eine Gleichung 

fUr die Änderung der Zenitdistanz: 

dn 
2 2 2 n . r - const 

n 

= const . (22) 

(23) 



Zwischen i rgend zwe i  P unkten der Bahn  i ntegriert, gibt di  ese Gl  e ichung den Betrag 

der Richtungsänderung der Wel l e ,  a l so d i e  Refraktion . Dabei  ist zu bedenken ,  daß 

i n  ei ner Norma l atmosphäre n e i ne Funktion von r a l  l ei n  ist . I ntegriert man i nsbe

sondere vom Boden ( n = n ) b is  an d ie  Grenze der Atmosphtire ( n = 1) so erhäl t 0 
man d ie  astronomische Refraktion : 

R 11 = 60 11 • ta n z 0 + • • •  (24) 

Von besonderem I nteresse ist d i e  Bah nkrummung der Strah l en .  E i ne ei nfache Betrach

tung ergibt 

dE . d n  
(25)=T sin  • dh-

Die Krümmung hängt neben dem E infa l  l swi nkel a l so i n  erster L in ie  vom vert ika l en 

Grad ienten der Brechzah l  ab . Da im a l  ! gemei nen dn/dh negati v ist ,  sind d ie  Bahn

kurven zur Erde gekrümmt . Der Bahnrad i us ist in der Regel ei n Viel faches des Erd ra

d i us .  Der Gradient dn/d h  var i iert aber sehr stark , besonders für Radi owe l  l en ,  we

gen des starken E i nfl usses der Luftfeuchtigkei t .  Manchma l ist d n/dh  = 0, dann 

ver läuft d i e  Wel l e  gerad l  i n i g ,  ja selbst positi ve Werte des Grad ienten si nd bei Ra

d iowe l  l e n  denkbar ,  dann i st d i e  Bahn  von der Erde weg gekrümmt .  Ein besonders in

teressanter Fal l  l i egt vor ,  wenn d ie  Bahnkrümmung g l ei ch der ErdkrUmmung wird ,  

oder d iese sogar Ubertri fft . Dann können besondere Reichwei ten bis zum Mehrfachen 

der optischen S icht erzie l t  werden . Sol che Verhäl tnisse treten regel mäßig über aus

gedehnten Wasserflächen auf .  

Die tatsäch l  ichen atmosphärischen Verhäl tnisse weichen von d i esen Standardvor

ste l  l ungen oft beträchtl ich ab . D ies g i l t  n icht e i  nmal so sehr für d ie  sogenannte 

"fre ie  " Atmosphäre, als für d ie  bodennahe Schicht,  in der wir meist d i e  Messung der 

meteoro log ischen Daten vornehmen müssen . Bei Tagesmessungen können z .  B .  die bo

dennahen Temperaturen i nfolge Sonnenei nstrah l  ung merk l  ich höher sei n  a ls in der 

fre ien Atmosphäre . Bei Nachtmessungen dagegen tritt infolge von I nversionen häu

fig der entgegengesetzte Effekt auf: D ie  auf Berggipfe l n  gemessenen Temperaturen 

s ind k l e i ner a l s  in  g l  e icher Höhe über dem Ta l .  Dies kann aber auch bei Tag auftre

ten , wenn d ie  an Berghängen aufsteigende Luft ad iabatisch abgeküh l t  wird . Diese 

Erscheinungen verfä l schen vor a l l em Distanzmessungen . 
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Bei Ri chtungsbeobachtungen wiederum wi rkt störend, daß d ie Flächen g l eicher 

D ichte in  der Rege l  n i  cht senkrecht auf das Lot stehen, wie es den Standardvorstel 

l ungen entspricht.  Diese Neigung der Fl ächen g le icher Dichte gegen den Hori zont 

bewi rkt zusätzl iche Vert ika l - ,  aber auch Latera l refraktionen . Die Ursache d ieser 

Schichtenneigungen si nd in horizontal en  Temperaturgrad ienten zu suchen . Dabei 

kommt es i n  erster L in ie auf die Verhäl tnisse in der nächsten Umgeb ung des l nstru

mentes an  . 

Weitergehende Über legungen führen zu ei ner wichtigen Erkenntnis: wenn gestörte 

Kennwerte der Atmosphäre zur Reduktion benutzt werden , dann wirken d iese auf Ho

ri zonta lw inkel messungen praktisch unabhäng ig  von der E ntfernung; auf Distanzmes

sungen wirken sie proport iona l  der Entfernung und auf Vertikal winkelmessungen nach 

terrestrischen Zie len  proportional dem Q uadrat der  Entfernung . Diese Tatsache muß

te bei der gemei nsamen Ausg l ei chung sol cher Messungen berUcksichtigt werden . 

AUSBL ICK 

Man s ieht , d ie VerhC:l ltn isse be i geodi:itischen Präzis ionsmessungen s ind sehr kom

p lex .  Es g ibt a l  l erd i  ngs einen Weg zur Überw ind ung a l  l er Schwier igkeiten,  der 

schon vor dem l etzten Krieg von dem deutschen Geodäten NÄBAUER grundsätzl ich  

erkannt wurde . D ieser Weg fuhrt Uber d i e  Ausnutzung der  Erscheinung der  Disper

sion  Betrachten wir  zun<:ichst d ie Richtungsänderung e ines L ichtstrah les .  Versch ie

denfarbiges L icht wird verschieden stark gebrochen . Beobachtet man a l so e inen 

Höhenw inkel e inma l be i rotem , e i nma l  bei b l auem L icht ,  dann muß ei ne seh r  k le i

ne D ifferenz .1 a der beobachteten Wi nkel auftreten . Zwischen .1a und dem ge

suchten Refraktionswi nkel a besteht d i e  Beziehung : 

n.1a = 0 - .1a" 
= B und a " (26) a n 1 - Ir0 -

Der Faktor B ist unabhängig  von den herrschenden atmosphärischen Verhä l tn issen 

u nd kann aus der Dispersionsformel berechnet werden . Al l erd i ngs, w i l  1 man den Re

fraktionsw inkel auf l 11 genau ermitte l  n ,  muß man .1 a auf besser a l s  01103 messen .  



= Lls - Lls = d .1 s 

Ähn l  ich i st der Grundgedanke des Dispersionsverfahrens bei  Distanzmessungen . Es 

sei e i ne m i t  rotem Licht gemessene Distanz: 

s = s + Lls ' r r 

wor in  s d i e  wahre , unbekannte Distanz darste l l t .  Die entsprechende Gl  eichung für 

b laues Licht l a utet: 

D i fferenzb i  l dung g ibt  

s
b 

- s 
r b r 

Die sehr k l  e i ne Größe d .1 s ist grundsätzl ich meßbar . Bi  ldet  man 

dann ist: 

(27) Lls = A . dLls 
r 

Der Faktor A ist wieder unabhäng i g  von den atmosphärischen Verhäl tnissen und 

kann aus der Dispersionsformel berechnet werden. Wi l l  man e i ne 1 5  km l ange Strecke 

auf l cm genau messen,  muß  d .1 s auf besser a l s  l mm besti mmt werden . Beide An

wendungen der Dispers ion haben unter Verwendung von Laser l  icht schon sehr ermuti

gende Resu l tate gegeben . 

Ganz neue Aufgaben und Anwendungen erwachsen der Geodäsie  aus der Mög l  i ch

ke it,  kosmisch e  Radioque l  l e n, sogenannte Q uasare, zu hochgenauen , i nterkonti nen

ta len  Distanzmessungen heranzuziehen . D ies wird auch neue Anregungen und Prob

l eme für d i e  Refraktionsforschung ergeben . Si  cher ist, daß d ie  Phys ik  der Atmosphä

re n icht nur a l lgeme in ,  sondern ganz besonders fur d ie  Geodäten an Bedeutung ge

winnt, was auch im Lehrplan der Hochschulen zum Ausdruck kommen wird . 
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ZUSAMME N FASSUNG : 

Während i n  der Deutschen Bundesrepub l i k  und i n  vie l en anderen Ländern d ie  Or

thophotokarte längst zum Se lbstverständ l i chen gehört, ist das Orthophoto i n  Öster

reich noch praktisch unbekannt . Es i st Zei t ,  daß auch wir uns dam i t  ausei nanderset

zen . I m  wese ntl ichen stehen zwe i  Systeme zur Verfügung: Profi l abtastgeräte m it on 

l i ne oder off l i ne Betrieb e i nes Orthoprojektors und Patch'  abtastautomaten,  denen 

ei n Orthoproj ektor on l i ne angesch l ossen i st .  I hre Vortei l e  und Nachtei l e  zeigen,  

daß d ie  E ntwickl  ung noch in  vol l  em Gange ist .  Dennoch sol l te man jetzt i n  Öster

reich beg innen .  Zunächst m i t  gezie l  ten Versuchen . Dazu kann e ine ganze Rei he von 

Anregungen gegeben werden: 

Orthophotos für Touristenkarten,  a l s  Kataster für Entwickl ungsl änder , für Forstkar

ten ,  für die Wi l dbach- u nd Lawinenverbauung für geowissenschaft l  i che Untersuchun

gen vie l  er Art,  für d ie  Raumplanung zunächst in den Zentra l räumen, a l s  Grundkarten 

werk ? D ie  Frage sol l  te neu durchdacht werden .  Zah l re iche Anwendungsmög l ichkei

ten gibt es auch für den österreich ischen Kataster . 
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E I  NLE I  TUNG 

Photokarten s ind in  a l  l en Maßstäben denkbar . Je nach Maßstab vermi tte l n  s ie  mehr 

oder weniger Detai l i  nformationen , geben s ie weniger oder mehr genere l  l en Über 

b l  ick . Im  Bere ich der topographischen Übersi chtsmaßstäbe wird d i es deut l  i ch ,  wenn 

wir d ie  HASS ELBLAD-Aufnahmen aus Apol l o  l l mi t  e i  nem B i  l dmaßstab von genähert 

l : 800 Mi l 1 ionen m i t  der Karte l : 500 000 des US Geolog i ca l  Survey verg l  ei chen, 

wel che 1 9  70 aus Aufnahmen 1 : 2 , 5  Mi l l  ionen hergeste l l t  worden ist . Diese Karte 

ste l  l t  e i n  B i l  dmosa i k  aus Aufnahmen verschiedener Raumfl üge aus den Jahren 1 9  65 

1 9  68 dar . Je  größer der Bi l dmaßstab wird , desto stärker wirkt s ieh das Geländere l  ief 

auf d ie Genau igke i t  von Photokarten aus .  Die gerätebauende I ndustr ie auf unserem 

Sektor hat i n  den l etzten Jahren d ie sogenannten Orthoprojektoren oder Differentia l

entzerrungsgeräte entwi ckel t. Die Orthophotokarten gehören i n  anderen Ländern be

rei ts zum Se lbstverständ l i chen . Es ist Zei t ,  daß auch wir in Österre ich uns damit 

ausei nandersetzen . 

WAS I ST E I  N ORTHOPHOTO ? 

E ine Zentral perspekti ve unterscheidet s ich von ei ner Orthogona l projektion im we

sentl i chen dadurch , daß j ede Ge ländehöhe in e i  nem anderen Maßstab entsprechend 

dem Verhä l tnis c : h , d . h .  Brennwei te zu F l  ughöhe über Grund , abgebi ldet 
g 

wird . Bei Orthogona l projektion dagegen entsteht ei n e i  nhei t l  i cher Maßstab . Bei 

Zentra l perspektive treten außerdem die bekannten Verschiebungen radia l  zum oder 

vom Nadirpunkt auf.  (Abb . 1) 
r

R tJ. h • ßh . 
= = c 

R 

g 

Die Größe dieser Feh l er ist e inersei ts von der Größe der Höhenunterschiede,  an

dererse i ts von der Ta ngente der Strah l  enne igung abhängig . Bei Norma l wi nkel aufnah

men beträgt R maxima l 0, 5 . 6h, bei Wei twi nke laufnahmen 1 ,  0 . tJ.h . 

Unter e inem Orthophoto versteht man nun e ine zu e i  ner strengen Orthogona l pro

jektion ber ichtigte Zentra l perspekti ve . 



Abb . l :  Rad ia l  versch iebungen 
im Gelände '1 R, oder im B i l d  D. r 
zufo l ge der Höhenunterschiede D. h .  

H I STOR ISCHE E NTWI CKLUNG B I S  1 960 

Schon Theodor SCHE IMPFLUG hatte vorgesch l agen ,  Entzerrungen geb irgigen Ge

ländes höhenzonenwe ise vorzunehmen . I n  der Praxis war d ieser Vorsch l ag l eider 

nicht rea l  i s ierbar . Professor Otto LACMA N N  erfand 1 929 d i e  Differentia l  entzer

rung . 1 93 1  berichtete er: 1 1 Der Grundgedanke des Entzerrungsgerätes i st der ,  daß man 

e inem Pro jektor , dessen i nnere Or ientierung m it der der Aufnahmekammer übere in

stimmt, d iese lbe Lage zu e iner e ine 1 ichtempfi nd l  iche Schi cht tragenden Pro jektions

fläche g ibt,  welche d ie  Aufnahmekammer zum Hor izont ei ngenommen hat , und daß 

man den Abstand des Projektionszentrums von der Projektionsfl äche derart steuert , 

daß er im Kartenmaßstab der Höhe der Aufnahmekammer über dem k l e i nen Gelände

abschn itt entspricht, dessen B i l d  gerade durch eine Öffnung des d ie  Projektions

fläche gegen fremdes Licht schützenden Wagens proj i ziert wird . D ie  h iezu erforder

1 iche Steuerung erfol gt mitte l s  e i nes aus Pappe oder ähnl  ich l e icht zu bearbeitendem 
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IImi ttel s  Oel pumpen Mater ia l  auszuschneidenden Profi l s  und 

Etwa g l  eichze i ti g ,  1 933 , pub l i z ierte R .  FERBER e i  nen ähn l  ichen Gedanken . Bei

de Verfahren finden keinen E ingang in die Praxis  . 

1 955 veröffentl i  cht Russe l K .  BEAN vom US Geol ogica l  Survey sei ne Konstruk

tion des ersten wirk l  ich funktionsfähigen und auch wi rk l  ich funktion ierenden Ortho

photoscopes . Von zwei wie üb l ich m i t  b l  augrünem bzw . rotem Licht l euchtenden 

Anag l  yphenprojektoren e ines umgebauten P l  otters ER 55 wird ein Model  1 proj i ziert, 

das statt mit einem Zeichentischehen m i t  e i nem Kasten abgetastet wird ,  wel cher 

oben einen in x - und y-Richtung versch i ebbaren Sch l  i tz aufwe ist . Unter dem Sch l  itz 

verborgen befindet sich ein für b laugrünes, n icht aber für rotes Licht empfi nd! iches 

Papier . Der Schi itz wird motorisch in  Mäandern über dem Photopapier bewegt . Der 

Auswerter hebt und senkt den Kasten samt dem s ich  bewegenden Schi itz jewe i l s  so , 

daß sich der Sch l  i tz i n  der Höhe der Model  l oberfl äche befi ndet . 

1 958 verbessert Rupert B .  SOUTHARD , ebenfa l l s  USGS , d ie  BEANsche Konstruk

tion . Der Kasten wird zur besseren Bequeml ic hkeit des Auswerters durch ei nen Zy

l i nder ersetzt . Der Sch l  itz fährt auf dessen höchster Erzeugenden in x-Richtung h i n  

und her, d i e  F i l  mtrommel a l s  Ganzes bewegt s ich schri ttweise i n  y-R ichtung , wobei  

s ich im Inneren der Trommel der das l i chtempfi nd l iche Papier tragende Zyl i nder j e

wei l s  um den y-Schritt wei terdreht . 

Während d ie Pro jektoren des ER 55 im  BEANschen Orthophotoscope mi t  Fixfocus 

innerha l b  ihres Schärfenti efenbereiches scharf abb i  l den,  arbe i tet d i e  1959 bekannt

gewordene russ ische Para l  l e l  entwick l  ung ,  das Spa l tentzerrungsgerät F T Schtsch von 

F .  l l j i  n T J I  HOMIROW, m i t  gesteuerter Scharfabb i ld ung . 

VERSC H I EDENE D I  FFERE NTIALENTZERRUN GSVERFAHRE N 

Heute , 15 Jahre nach der BEANschen Entwickl ung , unterscheiden wir D i fferentia l 

entzerrungsgeräte nach fo l genden Merkma l  en :  

a)  H insicht !  ich der B i l dübertragung unterscheiden wir Geräte m i t  optischer Projek

tion oder mit  e l ektroni scher B i  ldübertragung (Kathodenstrah l  röhre) . 

b) H insicht !  ich der Mode l  l abtastung unterscheiden wi r Geräte mit  profi l weiser Ab

tastung ( in x- u .  /o .  y- Richtung) oder m i t  fl eckweiser  Abtastung . 



c) H ins ichtl ich  der Betriebsa rt unterscheiden wi r Geräte , wel che d i  rekt vom Stereo

auswertegerät gesteuert werden,  und sol c he ,  we lche die Höheni nformationen von 

e i nem Zwischenspeicher erha l te n .  (on l i  ne - ,  off l i ne - Betrieb) .  

DER G I  GAS - ZE I SS'SCHE ORTHOPROJEKTOR G Z  l 

1965 ste l  l t  Car l  ZE I SS Oberkochen den auf I ni tiat ive und m it Ideen von Professor 

E. G I  GAS entwicke l ten  Orthoproj ektor GZ l vor .  Die im Stereoauswertegerät ge

wonnenen Projektionsweiten Z werden  m ittel s  Drehmeldern in die Dunkel kammer zum 

Orthoprojektor Ubertragen und steuern dort konti nuierl ich  d i e  Pro jektionsweite des 

Orthoprojektors . Die y-Bewegung und ebenso d ie x-Schritte zwischen den ei nze l  nen 

Profi l en  werden am GZ 1 erzeugt und in umgekehrter Ri chtung aus der Dunkel kammer 

m itte l s  Drehme l der auf das Stereoauswertegerät ubertragen . Der Auswerter hat n ichts 

anderes mehr zu tun , als während des automatisch erfolgenden Profi l abfohrens die 

Meßmarke m it der auf ein Handrad umge legten z-Steuerung auf dem Mode l  1 zu füh

ren .  Der Orthoprojektor se lbst besteht aus e iner Auswertekammer m it der g l  e ichen 

äußeren Orientierung wie  ei ne der Kammern des  Stereoauswertegerätes , i n  d ie  e i n  

G leichstUck de s  Diaposit ives der e i nen Kammer auf  e i  ner Kompensationsplatte e i nge

l egt wird ,  a us e i ner nachgesteuerten Be l  euchtung und ei ner mitte l s  der bekannten 

BAUERS FE LDschen Zusatzopti k  nac hgesteuerten Sc harfabbi ldung ,  dem festen Projek

tionsti sch m i t  der Abdeck ungsvorri chtung fur das l ichtempfi nd l i che Papier und dem 

a l s  Rechteck ausgeb i ldeten Schl  i tz ,  der wah lwe ise e i  ne Breite von 2,4 oder 8 mm 

hat. Die Kammer wird in  z-Richtung j ewei  l s  i n  den r ichtigen Abstand gesteuert , ni cht 

der Tisch , was natUr l  ich  dense l ben Effekt hat . Der GZ l kann pri nz ipie l  l an j edes 

spi nde lgetriebene Auswertegerät angesch lossen werden . Man m uß j edoch beachten ,  

daß d ie Achsfol ge etwa be i  den  WI  LD Auswertegeräten von der der ZE ISSsc hen ver

schi eden sind , d .  h .  daß d i e  Orienti erungse l  emente umzurechnen s i nd .  Außerdem 

müssen d i e  Spi nde l ste igungen und Übersetzungsverhä ltn i sse aufei  nander abestimmt 

sei n .  G l  e ichzeitig m it dem Abfahren der Profi l e  können außerdem sogenannte Pro

fi l sehraffen registriert werden. Die z-Bewegung des Orthoproj ektors wird m it wähl 

barer Übersetzung auf e ine  rotierende Scheibe übertragen, auf wel cher s ich geeig

nete Zeichen befinden,  um das Überschreiten e i ner j eden Höhenstufe sichtbar machen 

zu können .  Dafür wird konti nu ier l  i ch  e i n  ganz k le i ner Sektor der Scheibe wieder auf 
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l i chtempfind l  iches Papier proj i ziert , so daß ein sogenannter Profi l schraffenplan oder 

a uch Höhenschraffenplan entsteht. Durch manuel l es Verb inden g l eicher Profi l schraf

fenenden entsteht daraus der Schichtenl inienpl an. 

D ie  am S tereoauswertegerät gemessenen Profi l e  können auch in einem Speicherge

rä t m i tte l s  G l  asgravur gespeichert werden. Der Orthopro jektor erhä l t  dann erst seine 

S teuerung- off l ine- von einem Lesegerä t LG l , in das d ie Profi l p l a tten eingel egt 

werden. Nur dadurch war d ie  E inführung eines ganz neuen Pri nzi pes mög l  i ch ,  das 

Different ia l  entzerren nach dem Sekanten verfahren. Der Orthoprojektor fä hrt nicht 

mehr die g l  e ichen Profi l e  ab wi e das S tereoauswerteg erä t ,  sondern bewegt s ich je

wei l s  in der Mi t te zwi schen 2 Profi l en. Aus dem LG l wird nicht nur d ie Gelände

höhe des l inken Profi l s  sondern auch d i e  Gel ändene igung zwischen den beiden Pro

fi l en gewonnen. Dadurch kann ein Glasfiberr ing , dessen Oberfläche rad ia l Neigun

gen von - 35 ° b i s+ 35 ° aufwe i st ,  jewe i l s  so über dem Projektionsschi i tz gedreht 

werden, daß auch noch der k l e ine Ausschni tt r ichtig orthogona l proj i ziert wi rd. 

Dadurch wird erre icht ,  daß die e inzel nen Bi l dstre ifen exakt in ol l en Deta i l s  zusam

menpassen. Vernach lässigt wird nur noch der k l  e ine Feh l er ,  der s ich aus der Abwei

chung des Geländes von der Sehne erg ibt. G l ei chzei t ig kann nun auch noch statt des 

Profi l schraffenzusotzes ein automatischer Höhenl inienze ic hner HLZ an den Ortho

proj ektor angesch lossen werden. Zwischen den be iden vom LG 1 abgetasteten Profi 

l en wird in  jedem Moment und kontinui erl i ch  l inear interpo l i ert und jeder Schni tt

punkt m i t  einer Höhenschi  chte bestimmt. An den Ste l  l en d i eser Schni ttpunkte werden 

Lichtpunkte photograph i sch reg i str iert , so daß nach Entwi ck l  ung das Schi  chtenb i l d  

s ichtbar wird. 

Der Spe icherb etr ieb gestattet das Abfahren auch in  größeren Profi l abständen. Eine 

E l  ektri sche lnterpo l ati onseinrichtung im  LG l sorgt dann dafür, daß das Orthophoto 

m i t  engeren Profi l en erzeugt wird , so daß d ie be i  großer Spa l  tbre i te zu befürc hten

den K l affen zwi schen den Bi l dstreifen auf mehrere Bi l dstre i fenzusammenstöße aufge

tei l t  werden . 

Das Aufwend igste und Kri tischeste am ganzen D ifferenti a l  entzerrungsprozeß ist das 

Abfahren der Profi 1 e, e ine für den Menschen sehr ermüdend e Sache. ZE ISS  hat nun 

auch d iesen Tei l  automat i s iert und an den P lonimat ITEK-Korrel atoren angesch l  ossen, 

wodurch es wei tgehend mögl i ch i st ,  das Mode l  1 dem Automaten zu über lassen. Im 



Wal d ,  be i Seen und bei a l l en n icht k la r  korre l  ierbaren Texturen gerät d ie  Maschine 

jedoch i n  Schwi erigkeiten ,  so daß der Auswerter wieder ei ngre ifen muß. 

FUr Schu l  ungszwecke sowie für besondere Anwendungen m i t  verminderten Genau

igkei tsanforderungen d ient der  Ortho-3-Projektor , e i n  ei nfaches , nach dem Anagl y

phenprinzip arbeitendes Auswertegrät . Zusammenfassend verg l  eichen wir nochma l s  

d ie  gebotenen Mög l  ichke i ten:  

h i ns icht l  ich der Orthophotoherste l  l ung. Der 03P arbei tet nach dem Sch<:irfentie

fenpr inzip,  der GZ l mit gesteuerter Scharfabb i ldung. 

h i nsicht l  ich Höhenauswertung . Beim 03P werden d ie Schichten k lassisch von 

Hand ausgewertet . Der GZ 1 gestattet bei d i  rekter Ankoppl ung an e in Stereo

auswertegerät den Ansch l u ß  ei nes Profi l schraffenzusatzes , du rch den Profi l sehraf

fen entstehen ,  wel che von Hand zu Schichten l  i n ien umgearbei tet werden müssen .  

Im  Speicherbetrieb ist e i n  automatisches Zeichnen d urch Ansch l  uß  des Höhen l  i 

nienzeichners HLZ mög l  ich. 

h i ns ichtl ich des Verfahrens . Beim 03P bearbeitet man E inze lmode l  l e ,  während 

beim GZ 1 immer zwei aufei nanderfo lgende Mode l  l e  fugen los aneinandergerei ht 

werden können . 

h i ns icht l  ich der d i rekt auswertbaren Brennweiten . Der 03 P ist nur für 153 mm , 

a l so Weitwi nkel gee ignet, der GZ l für Wei t- b i s  Norma lwinkel  . Andere Brenn

weiten  s ind affi n auszuwerten . 

h i ns icht l  ich der auswertbaren F i lmtypen .  Am 03P kann nur mit  S chwarzwei ß ,  am 

GZ l auch m it Farbb i ldern fur Farborthophotos gearbeitet werden . 

DER JENAER ORT HOPROJEKTOR 110RTHOPHOT B 11 

Anläßl ich  der Lei pziger Frühjahrsmesse 1965 wurde das größte Uni versa lauswerte

gerät aus Jena der Öffentl i chke i t  vorgeste l l t ,  der Stereotrigomat, in dem jede Brenn

weite und praktisch jeder Mode l  l ma ßstab m it hoher Genauigkei t  sowoh l  für Kartie

rung a l s  auch für numerische Aerotriangu lation ausgewertet werden kann . Außerdem 

ist im Stereotrigomat auch e i n  Orthoprojektor m itei ngebaut , das Orthophot . Al s Or

thophot B wurde im Prinzi p d i ese l be Konstrukti on zusammen mit dem Topocart auf den 

Markt gebracht. 
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D I E  WILD ORTHOPROJE KTOREN 

Der A 8 O r t h  o p  h o t o z  u s a t z  sol l vor a l l em den Kreis der vi e len A 8 Besitzer 

ansprechen. Für d ie E ntwick l  ung wurde ver l angt , daß der A 8 unverändert für a l  l e  

seine norma l en Aufgaben erhal ten b l  eibt ,  daß d i e  Orthophotoherste l l ung unter nor

mal en  Zimmerbel euchtungsbed i ngungen erfolgt und daß jeder W ILD  Mechani ker den 

Umbau an  Ort und Ste l l e  vornehmen kann . Da beim WI LD A 8 e i ne orthogona l e  Be

trachtung der Bi l der erfo lgt ,  muß zuerst jedes L in iene lement den B i l dneigungen ent

sprechend perspekt iv umgebi l det werden, ehe es auf den Schl  i tz unter der h i  nten am 

A 8 angebrachten Trommel proj i ziert wird . Dies wird durch e i nen k l e i nen Ana l og

rechner besorgt,  der kontinu ier l  ich  Uber Sensoren x ,  y und z kennt und an  dem d ie  

übrigen fur d i e  perspektive Transformation der B i l de lemente notwend igen Variab len 

an Drehknöpfen ei ngestel 1 t werden können .  

Andere wesent l  iche Bautei l e  des A 8 Orthophotozusatzes si nd der Graukei  l im  op

tischen Sch l a uch ,  durch den d ie  He l  l igkeit stufen los gerege l t  wird und der m i t  dem 

Schal ter fUr d ie  E i nste l l  ung der Abfahrgeschwi ndigkeit gekoppe l t  ist, wodurch ei n 

Anpassen derse l ben an  d ie  Geländeform mi tten im Mode l l  mög l  i ch  w i rd ,  ferner eine 

Vergrößerungsopt ik,  die zusammen mit  a l  len  anderen optischen Tei l en ,  vor a l  l ern 

ei ner e i ngebauten Zoom-Opti k ,  e ine tota l e  Vergrößerung vom B i l d  zum Orthophoto 

von 0, 75 - 6, 18 ermögl i ch t .  

Die Profi l e  werden in x-Richtung abgefahren , d i e  Geschwi nd igkei t kann dabei 

0 - 8 mm/sec betragen . 

Die Orthophotos we isen se l bstverständ l  ich Systemfeh l er a uf, das he i ßt,  es treten 

Unstetigkeiten  an den Zusammenstoßl in ien  benachbarter B i l dstreifen a uf,  wie das bei 

a l l en Differentia l entzerrungsgeräten im on- l i ne-Betrieb der Fa l l  ist . 

Der W I LD S t e  r e o m  a t A 2000 ist e in  automatisch arbe itendes Auswertegerät 

zur Herste l l  ung von Orthophotos und Schichten l  i nien  sowie zur Umwand l  ung des Ana

l ogmodel  l es i n  e i n  d ig ita l es Geländemodel l .  Es ste l l t  e i ne Wei terentwickl  ung des 

WILD B 8 Stereomat dar mit wesentl i ch  verbessertem Korre l ationssystem . Zwei Ka

thodenstrah l  röhren tasten e inander entsprechende B i  l d te i l e  in den beiden Diaposi t i

ven ab . D ie  d i fferentie l  l en B i ldausschni  tte werden wegen B i l d- und Geländeneigung 

(Tangentenmethode ! )  automatisch korrig iert . D ie  Abtastung erfolgt profi lmäßig i n  



Das Orthophot arbeitet nach dem Prinzip der Strah lente i l  ung . Das bedeutet, daß 

kei n dri ttes Diaposi ti v  wi e bei  anderen Orthoproj ektoren im  on- l i  ne-Verfahren be

nötigt wi rd . Ein e l  ektromagnetischer Inverser ermög l  i cht e i ne Vergrößerung von 

0 , 7  - 6,  0 fach .  Und das prakti sch stufen los .  I nteressant i st d ie  Lösung m i t  den 

Sch l i tzen rhomboida ler  Form , wodurch eine photographische Verwischung der System

feh l er am Bi l dstrei fenrand erfolgt .  E i ne wei tere Besonderhei t ist der Zeichenkopf 

Orograph , der dem Profi l schraffenzusatz aus Oberkochen entspricht . Der Orograph 

zei chnet m i t  ei nem Vi brationsschreiber d i  ckere oder dünnere Profi l sehraffen a uf Zei

chen- oder Gravurfol i e ,  d i e  der Auswerter sofort sehen ka nn,  um übera l l  dort, wo 

bei m Sch ichtenl i ni enzeichnen Schwieri gkei ten wegen der Zusammengehörigke i t  der 

Profi l sehraffen zu erwarten sind , sofort H i l fshöhen lni en mit dem S tereoauswertegerä t  

ziehen zu  können. E s  i st a l so e i ne unmi tte lbare Kombi nation mög l  ich  von d i  rektem 

Höhenl ini enzeichnen und Höhenl inienab l ei ten  aus Profi l sehraffen. 
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Abbi l dung 3: Abfahrzei ten fUr e in  Model  l 220 mm x 1 20 mm 
(Abmessungen i m  B i l dmaßstab) bei e iner  m ittl eren Abfahr
geschwind igkeit  von l , 5  mm/s im B i ldmaßstab 

Abb . 3 gibt  uns e ine Übers icht Uber d i e  bei d er Di fferent ia l  entzerrung m i t  dem Or

thophot B zu erwartenden Abfahrze i ten pro Model  l .  Die h ier angegebenen  Zeiten 

erschei nen m i r  rea l  i sti sc h .  Zu d i  esen Zei ten hinzu kommen natürl i ch  noch j ene für 

das Orientieren und E i npassen des Model  l es .  D ie Abfahrgeschwi nd igkei ten l iegen 

h ier zwischen l und 8 mm/s • 
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x- Richtung . Die Auswertegeschwindigke it vari iert automatisch mit  der Qua l i tät der 

errei chten Korre l at ion zwischen den be iden B i l dern .  Der Operateur erhäl t ein Sig

na l soba l d  die Masch ine mi t  dem Korre l ieren etwa über Wasser ,  od er d i chtem , ste i-

3 3

, 

l ern Wald  in  Schwi erigke i ten gerät . Die Korre l  ation nimmt auch über großen Wi esen 

stark  ab, wo man noch nicht weiß ,  wieso hier der Mensch e ine Stereomessung vor

nehmen kann und d i e  Korre lationsmaschine A 2000 nicht. 

Wenn man g le ichzei tig Orthophoto und Schichten! inien erzeugen wi l l ,  dann ver

wendet man farbempfi nd l  iches Photopapier und erhäl t  das Orthophoto in b l  auer und 

Schichten! inienabschni tte tangentia l an d ie  Sch ichten! inie in roter Farbe .  E ine Be

sonderhei t  des A 2000 i st auch seine Fäh igke i t ,  automatisch re l at iv orientieren zu 

können . A l  l e  Orientierungse l emente werden über Servomotore vom Automaten ge

steuert . Die abso l  ute Ori entierung wi rd j edoch noch  extern errechnet und e inge

stel l t .  Der WILD A 2000 wird gemeinsam von WI LD und RAYTHEON in den USA 

hergeste l l t .  Derzei t gibt es nur 2 Prototypen, e inen in Heerbrugg und den anderen 

bei RAYT HE ON . Wegen verschiedener Schwierigkei ten, deren Überwinden nur m i t  

zu großem Aufwand mög l  ich  gewesen wäre , wurde d ie  Wei terentwick l  ung zugunsten 

e ines neuen Systems ,  das wesent l  ich  l e  istungsfä h iger sein wird , noch 1 97 1  abgebro

c hen. 

AN DERE AUTOMATISCHE SYSTEME 

Außer dem A 2000 von WILD gibt es noch  vie l e  andere a utomatische Systeme zur 

Luftb i l da uswertung . Der A n  a l y  t i c  a l P l  o t t e r  A P C  von OMl - N  ISTR l  , Rom , 

wird weiterentwicke l t  und für d ie  Orthophotosteuerung erwe i tert ,  in  den Vereinigten 

Staaten a rbei ten I BM an e inem Dig ita l Automatie Ma p Comp i l  at ion System (DAMC) , 

d i e  B u n  k e r  - R a  m o C o r p  o r a  t i o n in Ka i  i fornien entwicke l t  das Universa l 

Automatie Map Compi l at ion Equi pment (UNAMACE) , wom i t  praktisch a l  l es gemac ht 

werden kann (Dig i ta l e  Gel ändemode l  l e ,  Orthophotos , Höhenschichten usw . )  

Wenn wir  bedenken, we l che Fortschritte d ie  Computertechnik m i t  H i l fe der E l  ek

tronik in den letzten Jahren gemacht hat, können wir mit Recht erwarten, daß auch 

d ie Vol lautomatis ierung der Photogrammetrie f ü r  G r  o ß  p r  o j e k t  e sehr  ba l d  

praktische Rea l i tät sein  wird . 



Al l e  d i ese Entwi ckl ungen zur Vol l a  utomatisi erung gehen im wesentl i chen auf eine 

Erfi ndung G. L .  HOBROU G Hs aus dem Jahre 1 958 zurück, näm l i ch der des S tereo

mat . HOBROUGH sen . war dama l s  bei Photograph ie  Survey Corp .  , später bei 

HUNTI  NGS in Toronto , Canada , und konstrui erte den ersten B i l dkorrel ator, der zu

nächst an e inem N I  STRI - Photomapper , e in  i ta l i  enisches Anag l yph enauswertegerät,  

angesch l  ossen war .  WILD ka ufte d ie HOBROUG H-Patente und entwi ckel te das B 8

Stereomat -:- System . Mit dem Ge ld  machte s ich HOB ROUGH in Vancouver sel bstän

d ig  und entwickel te wei ter . Er g ing neue Wege und überraschte vori ges Jahr m i t  der 

Mittei l ung , daß er ab 1 971  in  der Lage sei ,  Orthophotos innerha l b  von 1 6  Minuten 

herzuste l  l en .  6 Minuten braucht sein " Gesta l t  Photo Ma pper" für eine vol l ständ ige 

innere , gegense i  t ige und abso l  ute Orienti erung . Nach E inl egen der P latten in den 

Gesta l t  Photo Ma pper wird m i t  H i l  fe der Rahmenmarken d ie  innere Ori enti erung her

geste l  l t .  D ie  Kammerkonstante und a l l e  Korrekturdaten der inneren Ori enti erung 

(Verzeichnung , Sol  ! abstände etc . )  werden vom angesch l  ossenen Computer ver langt ,  

und darauf vom Operateur d ig i  ta l e ingegeben . Nach Grobeinste l l ung der 6 Schema

punkte fü hrt der Computer d ie  gegensei tige Orientierung aus . Nach Grobeinste l  l ung 

der in m indestens e inem B i l d  vormarki erten Paßpunkte erfol gt vom Computer d ie ab

sol ute Orienti erung samt Ausdruck der Restfehl er .  E in wei terer Knopfdruck startet d i e  

Orthophotoherstel l ung , d i e  vom Korrela tor F l ächenel ementweise,  S echsecke m i t  b i s  
2

48 mm , ausgeführt wi rd . D ie  Ge l  ändeoberfl äche j edes so l chen sog . " Patch" wird 

durch 50 Parameter approx imiert . A l s  Ergebnis werden je patc h 3000 Höhen gespe i

chert , d ie  dann für d ie  automatische Orthophotoherste l l  ung bekannt s ind . So wird 

F lächenabschnitt fu r F läc henabschni tt bearbei tet . Nach l O Minuten ist das Ortho
o

photo fert ig . Bi sher können Gel  ändene igungen bis  39 automatisch erfaßt werden .  

Der größte Maßstab , der b isher m i t  dem Gesta l t  Photo Mapper ohne wesent l  i che 

Schwierigkei ten korrel i ert werden kann, i st l : 25 000 . Bis Ende 1 973 wi rd e in Ge

sta l t  Photo Ma pper fertiggeste l  l t  sein ,  der auch die Schichten des Model  l es l i  efert . 

Im  Prinz ip werden von den etwa 3000 gespeicherten Höhen jene gel  öscht, d i e  nicht 

auf e iner Schichte l i  egen, d i e  verb l ei benden nach einem G l  ättungsprozeß photogra

phi_sch festgeha l ten . 
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ORTHOCARTOGRAPH U N D  STEREOCOMP I  LER 

E i ne sehr i nteressante Entwick lung stammt von T . J .  B LAC HUT aus dem National 

Research Counci  l of Canada . An die beiden Kammern ei nes Stereoauswertegrätes 

wi rd je ei n Orthoprojektor angesch l ossen,  so daß g le i chzei tig 2 Orthophotos ent

stehen . Das eine wi rd e in  ri chtiges Orthophoto, das andere wird um Hor izonta l para l  

l axen 1 1verfä l scht 1 1 , a l so so umgeb i  l det,  a l s  ob e s  e i ne T r  a n s v  e r  s a  l p r o  j e  k t i o n  

des Gel ändes wäre . Dieses 2 .  Transversa l photo he ißt 11 S tereomate 1 1 • G l  e ichzei t ig 

werden zu beiden B i l dern, und zwar getrennt auf 2 Zeichenti schen,  die Sch ichten 

geze ichnet: Zum Orthophoto die grundri ßtreuen, zum Stereomate die proportiona l 

der Höhe i n  x versetzten Schichten . Das E rgebnis  können S ie  unter e inem Spiegel  

stereoskop räum l ich  betrachten . Die Sch ich ten passen dazu u nd können entweder m i t  

den  S tereoorthophotos kombi niert oder a l s  Anag l yphen-Schi chtenmode l  l unabhängig 

gedruckt werden . 

Der große Vortei 1 der S tereoorthophotos wäre später vie l  l e i cht aber der , daß jeder 

N ichtphotogrammeter an ganz b i l l  igen S t e  r e o  c o m p i  1 e r  n auswerten könnte . 

Prob l eme wie gegense i tiges und abso l  utes Orientieren fa l l  en weg . Led ig l  i ch  der 

Maßstab des Model  l es muß noch var i iert werden können,  der Rest der abso l  uten Ori

entierung ist ein ei nfaches Hinpassen am Zeichentisc h .  

P HOTO KARTE ODER STRICHKARTE ? 

Das Orthophoto kann entweder a l s  H i l fsmi tte l zur Kartenherstel l ung oder a l s  ei  n 

Tei l des Karten i nha l tes se l bst d ienen . Das heißt,  entweder wird der B i l d i nhal t  um

geze ichnet in e ine k la re ,  genera l isie rte und ei nhei t l  iche S ignaturkarte , oder, im 

anderen Fal l ,  wird das Orthophoto a l s  Haupte l ement der Karte oder als Kartenhin

tergrund gedruckt . (I n ei ner Ausste l l  ung,  die das I nst itut fUr Photogrammetrie an l äß

t i ch  des Vortrages vorbereitet hatte , waren Orthophotos und Photokarten sowie ande

res l l l ustrationsmaterial  a usgestel l t) .  

Wel che Vorte i l e  haben Photokarten gegenüber Stric hkarten?  

D ie  Photokarte b ietet mehr Deta i  l i  nformationen i n  wi rk l  ichkeitsnäherer Form und 

Vie l fa l t ,  i st l esbar , auch fUr Ungeschu l te u nd ökonomischer i n  der Herste l  l ung 



und Nachfu hrung. Man g laubt m i t  mehr Vertrauen an  i hre Richtigke i t  und Vol l stän

d igkei t .  Das Al ter der Karte steht m i t  dem B i l d fl ugdatum ei ndeutig fest . 

Die Strichkarte b ietet dagegen mehr k lass i fizierende  und q ua l  if izierende I nforma

tionen und sol che  nicht-b i ld hafter Art . Sie macht Aussagen uber die dargeste l l ten De

ta i l s  und unterscheidet die versch iedenen Straßenarten und d i e  versch iedenen Verwen 

dungsarten von Häusern , wie Haus , Schu l e ,  Gasthaus, Schutzhütte , Al  mhütte . An 

das für d i e  S tr ichka rte gefl ogene B i l dmateria l  werden geringere Anforderungen ge

stel l t .  D ie  p last ische Gesta l  tung ist g l e ichmäßiger und unabhängiger von der Jahres

bzw .  Tageszei t  des B i l d fl uges .  Die Strichkarte ist dort , wo vie l e  wichtige I nforma

tionen vorl iegen ,  unbelastet von a l l zu vie l en  Deta i l  i nformationen .  

PRAKT ISCHE ANWENDUNGEN 

1 . Großmaßstäb l iche Anwendungen . 

a) Touristenkarten ( etwa 1 : 1 0  000) 

I n  Fremdenverkehrsgeb ieten wie am Arlberg , um Badgastei n  oder etwa um den Rad

städter Tauernpa ß  könnte es s ich l ohnen,  ähn l  i che Photokarten herauszugeben, wie 

es BLACHUT i n  Canada gemacht hat .  Außerdem könnten wir dami t  die Konkurrenz 

aus länd i scher Kartenherstel l er a usscha l ten ,  da d ie  Luftb i l der  der staatl i chen Kon

trol l e  durch das Bundesamt für E ich- u nd Vermessungswesen unterl iegen . 

b) Karten für den Kataster i n  Entwick l  ungs l ändern , wo s ich - wie auf Cypern prak

ti ziert - B i l dkataster sehr bewährt haben . Wie sol I man sonst , außer photogramme

trisch ,  kompl  i zierte , a l te ,  orienta l  i sche Ortschaften aufnehmen?  

c )  Forstkarten ( 1 : 5 000 und 1 : 1 0  000) 

Österrei ch ist zu 43 % mi t  Wa l d  bedeckt . D ie  Forstbetriebe sol l ten  begeistert sei n  

von den aktue l  l en orthophotograph ischen Unterlagen für d ie  Herste l  l ung ih rer Be

triebsübersi chten und Umtr iebsp läne sowie für das P lanen der Hol zb ri ngung , d . h .  

für den Sei l bahn- und Guterwegebau .  

d )  Karten für d ie  Wi l dbach- und Lawi nenverbauung . ( 1 : 2000 bis  1 : 1 0  000) 

Da das Orthophoto jedes Deta i l  l agerichtig wiedergibt, b ieten großmaßstäb l iche 

Orthophotoplöne dem Ku l turtechn iker wesent l  iche Vorte i l e .  
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e) Karten für Geo logi e ,  Glaziol og ie  und Bodenkunde . 

Stri chkarten bieten zu wenig Deta i l s  für e ine genaue Standortbestimmung bei geo

l og ischen und g l azio logischen oder bodenkund l i chen Feldarbei ten. Di  esen Man

gel haben Bi l dp läne nicht. 

f) Karten für Raumplanung . ( 1  : 1 0  000, l : 5 000, l : 2 000) 

I n  L ibyen haben wir fUr a l l e  Ortschaften des Land es und für deren nähere Umge

bung Photokarten 1 : 1 000 - 1 : 2 000 gesehen, d ie  - neben anderem - eine ide

a l e  und vol l ständ ige Unterl age fur den Ortsp laner darste l l en .  Im  hochentwicke l 

ten Österre ich  arbe i tet d ie  Raumplanung v ie l fach m i t  vera l teten Verk le inerungen 

des zum Tei l  unvol  l ständ igen Katasters , aus dem vie l e  für den Raumplaner wesent

1 iche Informationen n icht ersicht l  i c h  sind . Diese Vorgangsweise ha l te i ch  für un

richtig . 

g) Ortho - B i  l dp läne für den österreichischen Kataster . 

Von Orthob i ldp länen können l eicht vol l kommen exakte F e  1 d s k i z z e n gezeich

net werden. Die im Luftb i l d  s ichtbaren Grenzl inien sowie d ie  d urch S igna l  i s ie

rung im Orthophoto erkennbar gemachten Grenzpunkte können l agerichtig ein

gezeichnet und nach Abschwächung des phot . Bi l des reproduzi ert werden. Das 

Orthophoto kann zur R e  a m  b u 1 i e r  u n g des Katasters , zum N a  c h t r  a g e  n 

der Güterwege und Häuser eingesetzt werden. Das Orthophoto kann zur Über

prUfung des a l ten Katasters a uf Naturtreue vor der U m  b i 1 d u n  g verwendet 

werden. Das Orthophoto kann auch zur Dokumentation des Al ten Standes bei der 

K o m m a s s  i e  r u  n g  d i enen . Das Orthophoto hätte a l s  wertvo l  l e  H i l fe beim 

F e  1 d v  e r g  1 e i c h  fU r die Bodenschätzung d ienen können. Das Orthophoto kann 

l etzt l  i ch auch d i e  topograph i schen L a n d  e s - und S t  a a  t s g  r e n z k a r t e n  er

setzen . E ine Fü l l e  von echten Mög l  ichkeiten, d i e  wi r erst jetzt in unsere Über

l egungen mit  e inbeziehen können. 

2 .  E in Grundkartenwerk für Österreic h ?  

Wir sol l  ten, g laube ich , d ie S i tuation neu überdenken und vom heute oder morgen 

früh  Mög l  ichen und Notwendigen her neu überlegen, ob wi r nicht doch ein Auf

bau- Grundkartenwerk beg innen so l l  ten. Al l e  bedeutenden Tä l er T i ro l s  wurden in 

j üngster Ze it l : 5 000 kartiert . Das hätte bere i ts der  Anfang se in können .  T i rol 



hat auch jetzt wieder e ine Neubefl iegung des ganzen Bundes landes beste l  l t .  Es 

gibt a l so auch schon i nnerha l b  Österrei chs Tendenzen zu ei ner umfassenderen,  

großzUgigen Lösung unseres Prob l ems . 

I ch  ste l  l e  m i r  vor, daß  man zumi ndest i n  den Zentrc:i l räumen der österre ichischen 

Raumplanung an  e ine m i t  a l l en P l anherste l  l ern gemei nsam organis ierte Herausgabe 

ei nes Aufbau-Grundkartenwerkes denken sol l te .  E in  P lanungsausschuß m i t  Mit

g l i edern a us dem Kreis der  Kartenherste l  l er und Kartenbenutzer könnte v ie l  l e i cht 

ei n ige Varianten d iskutieren und d urchka l ku l  ieren: 

l • Photo- oder / und Strichkarte ? 

2 .  Maßstab l : 1 0  000 oder / und l : 5 000? 

3 .  Genau igkeitsstufe A oder / und Genau igkei tsstufe B ?  

l : 5 000, 5 m Schichten l : 1 0  000 bis  l : 5 000 

Grund l age: E P  und Neuvermessung 20 m Schichten 

Grundlage: Manuskri ptkarte l : 1 0  000 

Das Vorhandensei n des nahezu vol l ständ igen Österre ichi schen Manuskri ptkarten

werkes l : 10 000 i n  2 x 2 Farben i st v ie l  zu wenig bekannt . Zu d iesem Manu

skri ptkartenwerk könnte noch e ine Samml ung von Orthophotographien aufgebaut 

oder beides zu e i  nem l i chtpausfä higen Archivkartenwerk l : 1 0  000 oder vergrös

sert auf l : 5 000 ausgewei tet werden .  Das zu dem l angsam vera l tenden Manu

skriptkartenwerk zusätzl i c h  notwend ige,  aktue l l e  Orthophoto böte e ine sehr wi rt

schaft l  iche Mög l  iChkeit ,  rasch und re l ati v b i  l l ig ,  großräumig zu Pl anungsgrund

l agen zu kommen,  die h i  nreic hend auf S tand si nd .  

3 .  K l  e inmaßstäb l  iche Anwendungen . 

a )  Orthophotos fUr d ie  Kartenrevis ion . 

Es i st e i ne rei ne Kal ku l a tionsfrage , wel cher Weg j ewei l s  der wi rtschaftl i c here ist  . 

Fa l l  weise wi rd man stereoauswerten,  fa l l  wei se von Orthophotos hoch zeichnen 

dies besonders i n  Geb i rgsortschaften - , fal ! we ise d ie Meßtischaufnahme oder d ie  

Tachymetrie heranziehen . 

b) Orthophotots fUr d ie  Kartenherste l  l ung . 

Orthophotos eignen s ich bei Gebirgsortschaften besser a l s  General i s ierungsgrund

l age a l s  d ie doch feh l  erhaften Entzerrungen . 
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c) Mitarbeit auf dem Geb iet der topographischen Erstkartierung von Entwickl ungs

l ändern .  

Die Entwick l  ungsländer brauchen jetzt zum Aufbau i hrer Wi rtschaft gute Kar

tenunterlagen ,  nicht erst nach ei ner Entwick l  u ng .  Das feh l en von Karten i st 

g l e ichbedeutend mi t  Entwick lungshemmung . I ch  b i n  davon überzeugt, daß auch 

Österre ich se i nen Beitrag zu e i ner kartographischen E ntwick l  ungsh i l fe l ei sten 

könnte und sol l te .  Der dr ingende Nachholbedarf i n  den E ntwick l ungs ländern 

zwi ngt dazu,  d ie  raschesten und wi rtschaftl ichsten Methoden  zur Landesaufnahme 

e i nzusetzen .  Andererseits sol l en nur qua l  i tat iv  hochwertige und den Aufgaben 

wirkl i ch  h i nreichend entsprechende Karten geschaffen werden .  Die Photokarte 

und d ie  Orthophototechnik s ind h ier von emi nenter Bedeutung . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

D i e  Fes t l egung projek t i e  r ter  Ve rkehrswege i m  G rundr i  ß e rfo l g t i m  

Zuge de r Entwurfsbea rbe i  tung.  Un te r synthe t i schem Aufbau vers teht 

man dabe i das Ane i nander re i hen  von Tras s i e  rungse l ementen m i  t ver

sch ie denen geom e t r i sche n  S t ruk tu ren .  Werden nach Me thoden der ana

l yt i  schen Geome t r i e  d i e  Berechnungen unm i t te l ba r  i n  e i nem e inhe i  t l  i chen 

Koo rdi na tens ys tem durchgeführ t ,  spr ich t  man vom ana l y t i schen Aufbau .  

Al s H i  l fsm i  t t e l  zur  Bewä l t i gung der umfangre i chen Berechnungen s tehen  

Tafe lwerke,  e l ek t ro n i s che Ti schrechne r ,  Rechne r der  m i t t l eren Da ten

tech n i k  sow i e  G ro ßrechenan l agen zur Verfügung. Für d i e  EDV i s t  der 

ana l y t i sche  P rogramma b l auf besonde rs güns t i g . Entsprechend den 
>·  

Krei sfunk t i onen wurden dafür e i gene K lo to i denfunk t i onen def i n i e r t .  

E i ne k r i  t i  sche Be t rachtung der vorhandenen Softwa re f ür  d i e  Tras

s ene i nrechnung ze i g t ,  da ß für e i nen Te i 1 der angebo tenen L ösungen ent

sprechende Nähe rungswe rte Vo rausse tzungen s i  nd. Da s bedeu tet  e i ne 

Unte rbrechung der Da tenve ra rbe i tung. Es  we rden für  das Be i sp i e l  de r 

Schn i  t tpunktsberechnung m i t  K l o to i de n  W ege aufgeze i g t ,  d i e  ohne gra

ph i sche Man i pu l a t ion e i ne d i  rek te  Schni t tpunktsbe rechnung ermög l i chen.  

Oi e durchschn i  t t l  i che Aufgabens te l l  ung i n  Ös te rre i ch e rforde r t  d i e  

L ösung re l a t i v  wen i ge r  Te i l  p ro b l eme.  G roßrechenan lagen s ind h i e r  

wen i ger  w i  r tschaf t l i  ch a l s  e i gene M DV- Rechenan l  agen. 

Bemühungen ,  e i ne a l  l geme i ne Übe rgangskurve a l s  Po l ynom fünf ter  

Ordnung ans ta t t  Kre i s  und K lo to i den  e i  nzuführen ,  s i nd ak tue l  l e  Versu

c he ,  d i e  Trassene i n rechnung für d i e  EDV güns t i ge r  formu l i eren zu kön

nen. 

D i e  Entw i ck l  ung von Op t i m i e  rungsprogrammen ,  w ie z. B. d i  e G rad i 

enteno p t  i m i e rung , sow i e  von P rogrammen für  das d i g i ta l e  Ge l ände mode l l  

kennze i chne t d i  e neue Phase der  P l  anungs rechnungen.  
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ZUSAMMENFASSUNG 

Das Insti tut für Hochenerg iephysik der  Österr . Akademie der Wissenschaften das 

sehr eng mit  CERN , der europä ischen Organisation für Kernforschung, zusammenar

be itet, befaßt s ich unter anderem mi t  der Entw ick l ung und dem Testen von Funken

kammern . D iese Kammern so l l  en , nach erfo lgre i  cher Erprobung ,  i m  CERN- Besch l eu

n iger e ingebaut werden und d ienen dann dort den versch iedenartigsten Hochenerg ie

experi menten . 

Be i der P l anung und Entw ick l ung der Testapparatur wurde das I nst i tut für Landes

und Katastervermessung der T. H .  Wien um Mitarbe i t  gebeten . Die Testapparatur 

besteht  i m  wesen t l i  chen aus zwei  Präzis ionskammern , der zu testenden Kammer und 

einem Prozeßrechner . Die drei Funkenkammern l iegen in  drei zueinander para l l e len 

horizonta len Ebenen . Die Testkammer befindet s ich in der mitt l eren Ebene .  Der Ver

su chsab lauf s ieht d ie automatische Registrierung der Durchstoßpunkte der Höhen

stra h l  ungspart ike l  durch die dre i Kammern vor, somit die Berechnung der Spur des 

durchgehenden Tei l chen s .  Aus der Di fferenz zwischen registri ertem und aus der Spur 

berechnetem Durchstoßpunkt in der Testkammer, erg ibt sich die Mög l i chkeit e iner 

Ei  chung . Das von uns zu l ösende Prob l em be l ief  s ich auf die dreid imensiona l e  

Justierung der zwei Präzis ionskammern und der Testkammer . Die geforderte Genau

igkei t  betrug ":!:: 0, l mm . 

Nach e ingehendem Stud ium der versch iedenen Mög l i  chke i ten entschieden wi r  

uns, die Justierung mit H i l fe e ines Nad i r l  otes vorzunehmen . Im  we i teren werden 

dann der J ustiervorgang , Genau igke i tsUber legungen und notwendige Adaptionen 

beschrieben . 



Me in heutiger Vortrag so l I S ie  mit e inem Prob l em  bekannt machen , das vom 

I nstitut für Hochenerg iephysik der Österr . Akademie der Wissenschaften an uns, 

d .  h .  an das I nsti tu t  fUr Landes- und Katastervermessung herangetragen wurde . 

D ieses Institut arbei tet sehr eng mit CERN (Consei l  Europeen pour la  Recherche 

N uc leaire) , der Europäischen Organisation für Kernforschung, zusammen und be

fa ßt s ich augenb l i ck l  ich unter anderem mit der Entw i ck l ung  und dem Testen von 

Funkenkammern . Diese Kammern so l l en , nach erfo lgre icher Erprobung, i m  CERN

besch leun iger e ingebaut werden und d ienen dann dort den verschiedenartigsten 

Hochenerg ieexper imenten , (z .  B .  der Bahnbest immung von E l ementarte i  l chen ) .  

W i e  s ieht nun s o  eine Funkenkammer aus? S ie  i st m i t  e inem He l i umneongasge

m isch gefü l l t und von Drähten mit einer Stärke von 50 t" in  Längs- und Querr ich

tung durchzogen . Der Abstand der e inze lnen Drähte voneinander beträgt dabe i 

0, 3 mm .  Das Ganze ist a l so , praktisch gesehen, n ichts anderes wie e in  Koordi

natengi tter im Ausmaß von 16 x 16 cm. Diese Präzis ionskammern werden am 

I nst i tut se l bst gefert igt . Das Aufbringen und die Maßha l t igkeit des G i tters w i rd 

durch e ine Präzis ionsfräsmaschine bewerkste l l igt,  deren Genauigkei t  be i 0, 02 mm 

l i egt . 

Mit H i l fe d ieser Präzis ionskammern und der Höhenstrah l ung so l l  en nun d ie  ver

schiedenen Testkammern , die im Pr inz ip  dense l ben Aufbau haben ( nur etwa andere 

Drahtabstände) und zum Einbau in den CERN-Besch leun iger best immt s ind,  ausge

messen und untersucht werden . 

Bevor ich aber zur Versuchsanordnung komme, noch e in paar Worte über d ie 

Höhenstrah l ung . Die Höhenstrah lung ist e ine Tei l chenstrah  l ung, d ie aus sehr 

energiere ichen Protonen und le ichteren Atomkernen besteht .  S ie tri fft aus dem 

We l traum auf die Erdatmosphäre, durchsetzt d iese nach mann igfa l t iger Verwand

l ung und dringt sogar noch in d ie feste Erdrinde e in  . I hre I n tensität  n i  mmt vom 

Ä quator nach den beiden Polen hin zu . Der Grund ist d ie Ab l enkung der e lek

trisch ge ladenen Tei l  chen im erdmagnetischen Fe l d .  Man n immt an , daß d ie  

Höhenstrah l  ung von ört l i chen Störungsherden i m  Bere ich der Sonne ( Sonnen

flecken) und der sonnenähn l i chen Fixsterne ausgesch leudert, i n  den weitausge

brei teten Magnetfe ldern des i nterste l l  aren Raumes gespe ichert und in i hrer 

I n tensi tät  gesteigert w i rd .  

I n  der Kernphysik benutzt man energ iereiche Protonenstrah len, u m  Kernreak

tionen zur Herste l l  ung künst l  i cher I sotope oder zur G ewinnung anderer E lemen

tarte i l chen anzuregen . Sehr energ iere i che Protonenstrah  len werden in Tei l  chen



 

besch leunigern , wie dem Zyk lotron oder dem Protonen-Synchrotron , erzeugt . 

I m  Zyk lotron erfo lgt d ie  Besch leun igung durch ein e l ektromagnetisches Fe l d  - e in  

hochfrequentes e l ektrisches Wechse l fe l d .  Die Um l auffrequenz des Tei l chens i s t  un

abhtingig vom Bahnradius, a lso konstant . Die Energie des Tei l chens wächst mit  sei 

ner Bahngeschwindigke i t .  Durch Geschw indigkeitssteigerung vergrößert s ich  der 

Bahnradius .  Es entsteht e ine Spira l e .  Re lativ k leine Geschwindigke i t .  

Das Synchrotron d ient der Besc h l eun igung von Te i l chen , deren Geschwindigke i t  

nahe der L ichtgeschwindigkeit l i egt . Der Tei l chenbahnradius wie auch  d ie Umlauf

frequenz b le iben zeit l i c h  konstant .  Das Magnetfe ld  wächst aber mit  der Zeit an . 

Wird die Te i l c hengeschwindigke i t  nahezu g le i ch der L ichtgeschwindigkei t ,  so 

wächst die Masse und dam i t  die Energ ie be i sehr k le iner Geschwindigke itszunahme 

( durch Wachsen des Magnetfe l des) sehr rasch an ( Re lativitätstheorie)  . Der Ener

g iegewinn be im  Synchrotron beruht  a l so i m  wesent l i chen n i cht  auf e iner Geschwin

digke i ts- sondern auf  e iner  Massenzunah me .  

Nach d ieser kurzen Abschweifung nun aber w ieder zurück zur Testapparatur 

se l bst .  

Im Pr inzip s ieht s ie fo lgendermaßen aus :  

Szinti l l ator 

....Cl) Doppe 1präzis ionskammer c
J:0Cl)
d:? 

Testkammer ( k ippbar) 
0 ....0... 
c0 Doppe l präzis ionskammer 

c::? 
:::> 1

J:0VI c:=±i Szinti l l ator c<{ \
\ Höhenstrah l ung 

Abb. 1 
Wenn nun e in Te i l chen be ide Szinti  l l atoren und d ie dre i  Kammern passiert, wer

den d ie Durchstoßpunkte durch d ie e inze lnen Kammern von e inem Prozeßrechner 
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automatisch registriert und gespeichert, d ie  Spur durchgerechnet und d ie  Abwei 

chung i n  der Testkammer ausgewiesen . Dabei haben d ie beiden Szinti l l  atoren d ie  

Aufgabe e ines F i  l ters . Nur jene Tei l chen werden reg istriert, d ie durch beide 

Szinti  l l atoren gehen . Dies ist ca 1 x i n  der Sekunde der Fa l l .  Te i l chen , d ie  schräg 

here inkommen und nur eine oder zwe i  Kammern pass ieren, werden dadurch ausge

scha l tet .  Dies w i rd dadurch errei cht, da ß nur dann automatisch e in Hochspannungs

impu ls (5  KV) an die Kammern ange l egt w ird, wenn beide Szinti l latoren den 

Durchgang e ines Te i l  chens me l den . Durch den Hochspannungsi mpu ls  kommt es zu 

e iner Stoßion isation ( e iner Verstärkung der I onenspur) in den Kammern und es 

entsteht am Auftreffpunkt des Tei l  chens auf dem Koordinatengitter der Kammer e in 

Kurzsch l u ß  ( Li chtb l  i tz) . Der Prozeßrechner, an  den d ie e inze lnen Drähte des 

Koordinatengitters angesch lossen s ind,  registr iert d ie Lage des Durchstoßpunktes . 

Nun frägt man s ich natür l i ch ,  wieso kann i n  der Kammer noch e in Kurzsch l uß  

entstehen , wenn das Tei l chen bere its den unteren Szinti l l ator pass iert hat, we i l  

j a  erst dann der Hochspannungs impu ls  ange legt w i rd .  Be im  Durchgang des Tei l  

chens durch d ie Kammer bi l det s ich eine ca 0, 3 mm breite I onenspur, ( deswegen 

auch der Drahtabstand von 0, 3 mm) , d i e  e in ige Zeit erha l ten b l eibt und d ie  

erzeugt verstärkt durch d ie Stoßion isat ion den Kurzsch l uß .  Die Ionenspur aber 

entsteht dadurch,  daß bei m  Durchgang des Te i l  chens durch die mit Gas gefü l  l te 

Kammer E lektronen von den neutra len Gasatomen durch Stoß  abgespa l ten werden . 

So brauchbar d ie Ionenspur fUr d ie Fi  l terung ist, so sehr macht s ie e inem bei 

der Regi strierung des nächsten Tei l chens Schw ierigkeiten - da sie j a  noch i mmer 

vorhanden ist . Man mu ß s ie  a l so zum Verschw i nden bringen . Dies ge l  ingt durch 

An l egen e iner Saugspannung (50 - 1 00 V), d ie  permanent w i rkt . Durch d iese 

permanente Saugspannung wiederum wi rd aber der Weg des Te i l chens durch d ie  

Kammer verfä lscht . Die Ionenspur erfä hrt e ine sei t l i che Versetzung„ Ausgescha l tet 

w i rd d ies durch das Pr inz ip der Doppe lkammer . Zwei Kammern werden spiege lb i  l d

l i ch aufeinander ge legt und bi l den e ine E inhe i t .  

/ Tei lehen5p•r 
/

HV / ,.. verJ•t:tc Te il<h ensp•r 
{ Kammer 

E __ _ _ l<oordinat nebentn EHV l. Kammer 
versetzt• Teil<h<n•p•r /

I 
I 

Abb . 2 
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Die Justierung di eser be iden Kammern zueinander / d .  h .  da ß d ie be iden Koordina

tengi tter genau übereinander l iegen , gesch ieht  wieder mit  H i l fe der Präzisionsfräs

masch ine . 

Der Durchstoßpunkt sowoh l in  der e inen wie auch in der anderen Kammer w i rd 

vom Prozeßrechner registriert ,  automatisch gemi tte l t  und nur das Mitte l verspe i 

chert . Au f  d iese Art wird a lso der E inf l  u ß  der Saugspannung ausgescha l tet u nd  der 

Durchstoßpunkt des Tei l  chens durch e ine fiktive Koordinatenebene j etzt a l l erdings, 

ermitte l t .  Das schadet aber we i ter n i ch t ,  es mu ß nur dann bei der Bahnberechnung 

des Te i l  chens berücks icht igt werden . 

Nun gi l t  es nur noch den Zweck der Kippbarkei t  der Testkammer zu er läutern . 

Durch d ie K ippung der Testkammer um  i h re Achse kann der Drahtabstcmd in e iner 

Koordinatenrichtung be l iebig verk l e inert werden . Dadurch w i rd das Ortsauf lösungs

vermögen der Kammer getestet . Man schätzt, da ß es ca be im  ha l ben Drahtabstand 
+

l iegt - dies wäre a l so - 0, 1 5  mm . 

So s ieht a l so d ie Versuchsanordnung aus . Momentan ist das Ganze i m  Bau . Mit 

den ersten Messungen sol I demnächst begonnen werden . 

Be i CERN so l l en dann d ie  getesteten Kammern am Target, dem Aus laß  des Zyk lo

trons ,  aufgeste l l t werden , dort wo das Te i l  chen mit sehr hoher Energ ie auf einen 

Atomkern auftri fft . Es entsteht e ine Zersp l i tterung; die Bahnen d ieser wegstrebenden 

Tei  l c hen sol l en nun erfaßt, bzw .  m i t  H i l fe der Kammern ausgemessen werden . 

S ie  werden s ich nun fragen ,  was e in  Geodät dabei ver loren hat .  

Das Prob lem,  das an uns herangetragen wurde, h ieß kurz und bündig 

11 Justierung der drei Kammern i m  Raum "  be i e inem maximal en Sachaufwand von 

s 30 000, - . 

Betrachten wi r  nochma l s  d i e  Abb . 1 .  Die Zuordnung der dre i ( Doppe l kammer = 

Kammer) i n  e inem Abstand von ca 50  cm übere inander l i egenden Kammern hatte so 

zu erfo lgen , da ß s ie 

1 . )  im  Raum para l l e l  zue inander 1 iegen , besser gesagt die dre i Koordinatenebenen 

para l  l e l  zuei nander l iegen , und 

2 . )  i hre Koordinatenachsen ( jewe i l s  der erste Draht) s ich in  einer dazu senkrech

ten Ebene befinden . Es mü ßte a lso durchwegs keine Horizonta l - und Verti ka l 

ebene sei n  . Die geforderte Genauigkei t  ± 0 ,  1 mm.  

Erschwerend kam h inzu ,  da ß d ie e inze lnen Kammern se i t l i ch  von e inem Wust von 

Drähten und Kabe ln  umgeben s ind,  (w ie  e l ektrische Zu le i tungen , Ansch l üsse für 

den Prozeßrechner, Sch läuche fUr d ie Gasgemischzu l e i tung usw . ) ,  soda ß e in seit
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l i cher Einb l i ck unmög l i ch war . So b l ieb a lso nur  der Zugang von oben oder von 

49--

unten . 

We l che Mög l i  chkeiten kamen nun in  Betracht ? 

K l ar war, daß d ie Forderung Nr .  l , d ie  Para l l e l  i tät der Kammern i m  Raum, am 

e i nfachsten mit  H i l fe von Röhren l ibe l l en  zu rea l is ieren ist . Geht man von der gefor

derten Genau igke i t  aus, und berechnet die dazu notwendige Hori zontierung der 

Kammern , so kommt man zu dem Ergebn is, da ß Setz l ibe l l en,  deren Angabe nur bei 

etwa l '  zu l iegen braucht, am besten geeignet s ind . 

Da d ie Koord inatenebenen der Kammern nun in  Hor izonta lebenen l iegen, müssen 

l t .  Forderung Nr .  2, d ie Koordinatenachsen zwangs lä  ufig in e ine Vert ika lebene 

e ingerichtet werden . 

Es wurden d ie versch iedensten Mög l ichke iten erwogen . Vora l lem  wol  l ten wi r  

anfangs g l e i ch d ie dort vorhandene Apparatur für d ie  Justierung ausnützen . So  kam 

uns d ie  I dee mit  H i l fe des Prozeßrechners und e iner vorbesti mmten F lugbahn e ines 

Te i l  chens d ie  Kammern zueinander e inzuri chten . 

Das hätte dann so funktionieren so l l e n :  e in  l anges, dünnes , s ich nach untenzu 

verj üngendes Te l eskoprohr, oben und unten mi t  Szint i  l latoren a ls Fi l ter bestückt , 

fix ober der ersten Kammer montiert, sol  l te nur  j ene Te i l chen einfangen , deren 

F l  ugbahn mit der Lage des Rohres i m  Raum i dent ist . Die Auftreffpunkte des durch 

das Rohr kommenden Tei l  chens auf den e inze l nen Kammern werden durch den Pro

ze ßrechner registriert und die Koordinaten ausgeworfen . Dasse l be nochma l s  gemacht 

m it e inem über  e iner d iametra l en Ste l l e  der Ka mer angebrachten zweiten Rohr ,  

lä  ßt uns  aus  den reg i strierten Daten d ie  Transformati onse l emente berechnen . 

-t° I 
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Dami t aber haben wir  d ie zur Just ierung notwendigen Verschiebungs- und Verdreh

ungsgrößen für e ine Kammer gewonnen . E ine zwei te Transformation l iefert dann d ie  

Werte für d ie l etzte Kammer . Vorausgesetzt a l l erdings d ie genaue vert ika l e  Mon

tage der Rohre . I st d ies n i cht der Fa l  1 , so  haben wir  die Lage der  Rohre i m  Raum  zu 

den e inze lnen Koordinatenebenen zu  besti mmen . Die So l l -Durchstoßpunkte des 

Te i l  chens durch die e inze l nen just ierten Kammern müssen nun vorausberechnet und 

mi t  den reg istrierten I st-Werten der n i cht justierten verg l i  chen werden . Dann geht 

es wieder weiter, wie berei ts vorher erwähnt, a l so die Best immung der Transforma

t ionse l emente , bzw . der Justiergrößen . Die Sache wird a l so wesent l i ch komp l  i zier

ter . 

Nachte i 1 d ieser Methode : 

1 .  ) Das Warten auf das Te i l  chen , we l ches gerade d ie von uns gewünschte F l ugbahn 

bes i tzt . 

2 .  ) Die Untersuchung der Versetzung der I onenspur durch Saugspannung und d ie  
Überprüfung des G i tternetzes der Testkammer entfä l l t .  Letzteres müßte dann 

mit  der Präzisionsfräsmasch ine gemacht werden , was äußerst zeitraubend wäre . 

3 . )  Zwe i fe l ,  ob die gewünschte Genau igke i t  dami t  erre i cht werden kann . 

Ein anderer Vorsch lag von uns, der nun auch verwirk l  icht wi rd, sieht d ie Just ie

rung mi t  H i  l fe eines Nadi r lotes vor . Im Pr inz ip geht das so vor s ich :  

Oberha l b  der  ersten Kammer werden auf e inem Rahmen drei hor izontierbare Kreuz

sch l i tten mit  Feintr ieben im ungefähren Abstand der Paßmarken der Kammer fix 

mont iert . Auf diesem Kreuzsch l i tten w i rd je e in  Drei fuß-Untersatz mitte l s  einer 

hoh l en Herzschraube befestigt, we l cher dann das optische Lot bei m  Justiervorgang 

zwangszentriert aufn i mmt . Mi t H i l fe des Nadir  lotes werden nun d ie korrespon

d ierenden Paßmarken der e ine lnen Kammern e ingepaßt . 

Um d ie  gewünschte Genau igkeit  e inha l ten zu können , waren nun gewisse For

derungen an das Nad i r lot zu ste l  len . Nach e ingehendem Stud ium der auf dem Markt 

befind l i  chen Geräte , haben w i r  uns für das Zen it-Nadi r lot der Fa . Wi l d  entsch ie

den . Aussch laggebend dafür  waren : 

l . ) Die Genauigke i t  von l : 30 000, d .  h .  auf unser Mode l 1 angewandt, bei dem d ie  
+ 

maxima l e  Zie lweite 1 , 5  m beträgt, e ine Lotungsgenau igkei t  von - 0, 05 mm 

2 . )  Die garantierte Zwangszentrierungsgenauigkeit von mindestens :.'.: 0, 05 mm 

3 . )  Die Austauschmög l ichkeit der Str ichp latten mit dem norma l en Fadenkreuz gegen 

Doppe 1 faden aus der forme 1 

_IIe ine Str ichp latte mit  e inem Doppe l faden von fo l gender Form :  

Dadurch Erhöhung der E inste l lgenau igke i t .  

Laut N ÖTZLI erg ibt s i ch  der mitt l  ere Zie l feh le r  be im  Einste l  l en mit  dem 



 cc 
I n  unserem Fa l le somit 8 . 

Umgerechnet auf d ie  Entfernung von 1 , 5 m erg ibt d ies e ine Einste l lgenau igkeit 

des Zie l es von :!: 0, 02 mm. 

Die Zie l genau igke i t  mit  norma lem Stri chkreuz würde laut der Forme l 

d. ::r $fr; „hd;d<c. • Bc-
f " l>tt.1>nlolC.:tc. " 2.00mm 

einen Wert von 24 11 ergeben , angewandt auf unsere Entfernung a l so :!: 0, 06 mm.•  

Der Doppe l faden bringt a lso eine wesent l i che Steigerung der Zie l genau igke i t .  

4 . )  Die kürzeste Zie lwe ite . S ie  beträgt bei m  ZN L l t .  Werksangaben 60 cm.  

Unsere Untersuchungen haben sogar nu r  45 cm ergeben . Das i s t  e in wesent l i

ches Kriter ium - hängt doch davon d ie Höhe des tragenden Geste l l es ab und 

damit auch d ie Aufste l l  ung in  einem Raum mit norma ler Deckenhöhe . 

5 . )  Das l ange Fernrohr des ZN L .  Es bi rgt bei der Beobachtung in l u ft iger Höhe 

e inen n i  cht zu unterschätzenden Komfortfaktor in s i ch . 

Summiert man nun nach dem Feh lerfortpfl anzungsgesetz d ie  Quadrate der e inze l 

nen Feh l er-antei l e  und zieht d ie  Wurze l daraus,  so erhä l t  man a l s  mitt leren Gesamt
+

feh ler - 0, 07 mm. 

Ein großer Nachte i l  des ZN L so l l  aber n i cht unerwähnt b l e iben . Mir ist es uner

k lär l i ch ,  warum n i cht der Untersatz des Gerätes so ausgebi l det  ist, daß man den 

Obertei 1 samt Zwangszentriereinr ichtung auf einer hori zontierbaren P l  attform ver

schieben kann . Konstruktiv wäre dies sehr e infach zu l ösen . Wir  hätten uns damit 

die Kreu zsch 1 i tten ersparen können . 

I ch möchte noch ei11e recht informative Tabe l l e zeigen , d ie aus DEUMLI CH'  S 

Buch " Instrumentenkunde " stammt und d ie  a l l e Daten der auf dem Markt befind

l i  chen optischen Präzis ions lote enthä l t .  
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Abb . 4 

Nachdem der " Oberstock" nun k la r  ist, s ind bei den Kammern se l bst noch e in ige 

konstruktive Dinge anzubr ingen . FUr d ie E inpassung mit dem ZN L benötigen w i r  noch 

Zie lmarken . Diese werden von der Prtlzis ionsfrtlsmaschine aufgebracht . Und zwar 

werden in e inem best i mmten Abstand vom Koordinatengi tter vier Löcher durch den 

Kammerrahmen gefrtlst . Am oberen Rand der Löcher werden para l  l e l  zu den Koordina

tenachsen v ier Nuten e ingefrtlst , in  die dann unter dem Mikroskop ein fe iner Draht 

e inge l egt w i rd .  Die Z ie l marke ist somi t  fert ig . Die Lagegenau igke i t  wird wieder 

durch d ie  Präzis ionsfräsmasch ine  garantiert. 

Um die Zie l marken nun i n  die Lotri chtung zu bringen , müssen d ie mitt lere und 

d ie  obere Kammer noch in  zwei zueinander senkrechten Richtungen verschiebbar 

und verdrehbar ge l agert sein .  Die unterste Kammer b le ibt fix, da ja das ZNL  auf 

d i  ese Kammer e ingerichtet  wurde . Die Vorri chtung dazu s ieht im Pr inzip wie der 

Bi l dträger bei photogr .  Auswertegeräten aus . Auf einem Kreuzsch l i tten si tzt noch 

e ine Sche ibe mit Fe intr ieb und auf d ieser ist dann die Kammer befestigt. 



Abb . 5 

Di e Hori zontierung der Kammern wird, wie schon erwähnt, mit H i l fe von Setz

1 i be l  len Uber Spinde l n  am Rahmen des Gerätes durchgeführt . 

A l s  Letztes b l ei bt noch die Vorri chtung für d ie  Kippung der mitt leren Kammer zu 

beschreiben . Wobei noch zu sagen ist,  daß d ie e ine Koordinatenachse be i der Dre

hung in der Vert ika lebene b l e iben sol l ,  bzw .  d ie  Drehachse daher para l  l e l  zur 

anderen Koordinatenachse sein mu ß. Unsere Konzeption s ieht nun die Lagerung der 

Drehachse am Rahmen mit Korrekturmög l i chkeit  vor und auf ihr eine verste l l bare 

Befestigung des Kreuzsch l i ttens . Weiters s ind  d ie  Enden der Auflager quer zur Dreh

achse mit  verschiebbaren Zungen versehen , um so e i ne Drehbarkei t  zu ermög l i chen . 

An e inem Ende der Drehachse ist dann noch e i n  a l ter  Te i l kreis befestigt, der wie 

der Vert ika lkreis e ines Theodo l its mi tte l s  e iner Röhren l ibe l l e j ustiert wird und d ie 

Neigung der Kammer anze igt . 

Damit habe i ch nun a l l e von uns zu erbringenden konstruktiven Vorsch l äge ge

schi l dert . Zu erwähnen b l e ibt noch, daß d ie  u rsprUng l iche Ausführung des Geste ! l es, 

im H inb l  ick auf d ie  Festigke it,  unseren Erwartungen n icht entsprach und wir  r ieten , 

e inen Stati ker der Hochschu l e  zuzuziehen . Was dann auch gescha h .  Nun wird das 

Geste ! 1 in  der Sei tenwand des Raumes verankert und die Di  mension ierung ob l iegt 

j etzt dem Statiker . 

Wir  haben noch vors ichtsha l ber den Fu ßboden des Raumes , in  dem das Gerät 

stehen sol I, auf Schwingungen untersucht .  Und zwar benützten wir dazu e in Prözi

s ionsnive l l iergerät,  das NI  3 .  Das Resu l tat war negativ, d . h .  keiner l e i  Schwingun

gen traten bei Bewegung im Raum auf. 

Die feinmechan ischen Arbei ten werden a l l e am I nsti tut für Hochenerg iephysik 

se l bst durchgeführt, das über e ine ausgezei chnet e ingerichtete Werkstätte und d ie 



dazu nötigen Fach leute verfügt . 

Der Justiervorgang, der n ur das erste Ma l von uns und dann von den Herren des 

I nstitutes für Hochenergiephysik ausgeführt wi rd, geht nun recht e infach vor s ich . 

Die unterste Kammer b l e i bt fix, s ie  w i rd nur hor izont iert. Die dre i Zwangszen 

trierungsuntersätze werden mit  H i  l fe des ZN L und der Kreuzsch l i tten über den Paß

marken der untersten Kammer e ingerichte t .  H ierauf wird d_ie oberste Kammer e inge

l egt, hori zont iert und mi tte l s  zweier Fe intr iebe so l ange verschoben , bis die e ine 

Paßmarke genau in  der lot l in i e  des ZN L l iegt . Dann w ird das ZNL i n  den nächsten 

Untersatz gesteckt und d ie  Kammer so l ange verdreht bis d ie  zwei te Pa ßmarke in der 

Lot l in i e  l iegt . D ie  Beobachtung i m  dr i tten Untersatz ist bere i ts eine Überbesti m

mung und d ien t  zu Kontro l l  zwecken  Restfeh l er werden durch Wiederho l ung der 

Prozedur e l i mi n iert . Auf d iese Weise w i rd dann auch die mitt lere Kammer, die Test

kammer, j ustiert. Die Vertika labstände zw ischen den e inze l nen Kammern , d ie man 

zur Bahnberechnung der Te i l  chen braucht,  werden mitte l s  Meßuhren besti mmt . 

Zur Genauigkeitssteigerung und zur E l  i min ierung etwaiger Zie l  l in ienfeh ler oder 
° Exzentr izi täten ist es angezeigt,  in j ewe i l s um 90 versetzten Fernrohrste l l  ungen zu 

beobachten und das ZN L in a l l en drei mög l i  chen Lagen in den Dre i fuß  zu setzen . 

Weiters ist es vorte i l  haft, s i ch g le ich  bei m  ersten Ma l die e inze l nen Fokusierste l 

l ungen a m  Fokusierbetrieb zu mark ieren . Be i der Beobachtung sieht man j a  nur je

wei ls e ine Paßmarke , d ie  anderen s ind ja  wegfokusiert, die Zuordnung i s t  daher 

schwieri g .  Auf diese Wei se braucht man dann e ine Kennzei  chnung der Paßmarken 

se l bst n i cht vorzunehmen . 

Es gäbe natür l i ch noch andere Mög l i chkeiten der Justierung, wie d ie  etwa von 

Senatsrat KL I  NG vorgesch l agene - mit  H i l fe e ines Quecks i l berspiege l s  • Dabei 

w ird unter der Kammer e ine mit Quecks i  l ber gefü l  l te Wanne aufgeste l l t und anstatt 

des ZNL  wi r  nur e in  e infaches Fernrohr benötigt . Das Quecksi lber l iefert eine 

horizonta l e  Spiege l flä che , m i t  deren H i  l fe das Fernrohr durch Autoko l  l i mation 

streng in e ine vertika le  Lage gebracht w i rd .  Der weitere Vorgang wäre dann wie 

schon vorher beschrieben . Nachte i  l ig i st nur,  daß das Quecks i l ber  be i Z immer

temperatur im laufe der Ze i t  g i ft ige Dämpfe entwi cke l t  und das Arbei ten in  d iesem 

gesch lossene m  Raum, daher n i cht gerade gesundheitsförder l i ch wäre . 

Oder d ie von Prof. BARV I R  vorgesch l agene e legante Methode, d ie  s ich der 

räum l i chen Transformation bedien t .  Dazu wäre ein Koordinatograph mit streng 

vertika lem Fernrohr notwendig,  mit  dessen H i  l fe man d ie Daten der Paßmarken 

ausmessen würde . Nach Berechnung der Transformation könnten dann die Ver

schiebungs- , Verdrehungs- und Hebungskomponenten an Hand von Ska len an den 



Kammern e ingeste l l t werden . 

I m  Hinb l i ck auf d ie vorhandenen Mitte l und Umstände , b in i ch aber der Meinung,  

da ß d ie J ustierung der Kammern mit dem ZN L d ie  rat ione l  l ste Lösung des Prob lems 

bringt . 

Absch l i eßend möchte ich noch bemerken , da ß es m i r  sehr erfreu l i  ch scheint ,  da ß 

der Vermessungsi ngen ieur in  steigendem Maße mi t  Prob l emste l l  ungen d ieser oder 

ähn l i cher Art konfrontiert w i rd . He i ßt das doch , da ß Branchenfremde in uns ni cht 

nu r  den Geometer, den Landvermesser, sehen , sondern auch den Fachmann für spe

zi fische Fe in messungen jeg l i  cher Art . 
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ZUSAMMEN FASSU NG 

Nach e i ner kurzen E i nführung i n  d i e  Dynamik  und d ie E l emente von Sate l l i tenbah

nen werden d ie gebräuch l  ichsten  Beobachtungsarten behandel t .  Im  weiteren wi rd auf 

d ie Methoden der geometrischen Ortsbestimmung und i hre Genauigke i ten  e ingegan

gen; das Wel tnetz der Sate l l i te ntriangu lation sowie e i ne S tand l  i nienmethode werden 

genauer beschrieben.  Absch l ießend werden a uch dynamische Verfahren kurz gestre i ft. 
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E I  NLE ITUNG 

Die  Sate l l  i tengeodäsie ist e in  verhä l tn ismäß ig  j unges, aber berei ts sehr umfangrei 

ches Spezial geb iet, obwoh l  s ie nur ei nen k l e i nen Tei 1 der Wissenschaft von den 

Satel l i ten darstel l t .  Es se i zum Beispie l  auf d ie  Wetter- und Nachri chtensate l l  i ten 

verwiesen , auf d ie  Verwendung künstl i ch er Sate l  l i te n  für Astronomi e ,  Navigation, 

Erforschung der Atmosphäre , Erkundung und Kartograph i e  der Erdoberfläche,  ganz 

abgesehen von den Mög l  i chkei ten ihrer m i l i tci rischen Verwendung . 

D i e  Sate l  l i tengeodäsie g l i edert s ich i n  d rei Tei l e: be i  den g e  o m  e t r i  s c h e n  

V e r fa h r e n  wi rd durch Ri chtungs- und Entfernungsmessung zu Sate l l  i ten  d i e  Lage 

von Punkten auf der Erdoberfläche bestimmt; d ie  F l  ugkörper d ienen dabei nur a l s  

H i l fszi e l e ,  und ihre Bahnen i nteressieren n icht wei ter . Mit  den d y n  a m  i s c h e  n 

M e t h o  d e n  l e i tet man physikal ische Größen der Erde,  z .  B .  i hre Abplattung und 

das Schwerefe ld  aus der Bahnbewegung und deren Störungen ab . I n  der S a  t e 1 1  i 
t e n  p h o t  o g  r a m m  e t r i  e sind d ie  Erdtrabanten Standpunkte von photogrammetri 

sch en Aufnahmen . H i er befi ndet si ch d ie  Entwick l  ung erst am Anfang , und größere 

Genau igkeiten a l s  1 : 1 04 
s ind noch kaum erreichba r .  

I m  fol genden werden vor a l l em d ie  geometr ischen Methoden behandel  t ,  doch sol l en  

zuvor d ie  E l emente von Satel l i tenbahnen und d ie  versch iedenen Beobachtungsverfah

ren besprochen werden . 

SATELL ITE NBAH N  UND  BAHNELEMENTE 

Wie geht e i n  Sate l  l i tenstart vor si ch ? Zu

nächst steig t  d i e  Rakete etwa 30 b i s  50 km 

stei l  empor, begi nnt dann in  d ie  gewUnschte 

Bahn e inzuschwenken u nd erreicht d i e  vol l e 

Geschwind igkeit  i n  horizonta l er Richtung . 

Verei nfacht ausgedruckt , wird der Satel l i t i n  

e ine bestimmte Höhe gebracht und dort hori

zonta l  besch l  eunigt . Würden w i r  i hm e ine  zu 
Abb i l dung 1 :  Start e ines Sate l  l i ten . 
mit versch iedener Geschwi nd igke i t  k l  e ine Geschwindigkeit geben ,  käme e r  in  



ei ner el l i ptischen Bahn wieder zur Erde zurUck . Je größer sei ne Geschwind igke i t ,  

desto weniger ist seine Bahn gekrUmmt und desto wei ter fl i egt e r  (Abb . 1 ) .  Wenn d ie 

Bahn schl ieß l  ich  g l  eich stark wie d ie E rdoberfltiche gekrümmt i st, fti l l t  der Körper 

"um d ie  Erde herum " ,  und man spr icht von der Kreisbahngeschwind igkei t .  In e iner 

Höhe von 500 km betrCigt sie 7, 6 km/sec .  Wird die Anfangsgeschwi ndigke i t  noch 

mehr geste igert, so erreicht der Sate l  l i t auf e i  ner wei t  geschwungenen E l  l i  psenbahn 

Uber der anderen Seite der E rde e i ne wesent l  i ch größere Höhe . 

Wir wo l l  en nun folgende Verei nfachungen treffen: d ie  Erde sei kugel symmetrisch 

aufgebaut , habe keine Lufthu l l e  und d i e  Anzi ehungskräfte von Sonne und Mond sei 

en  verschwindend k l ei n .  Sehen wi r ferner vom Strah l ungsdruck der Sonne, von ge

wissen e l  ektrodynamischen Wechse l wi rkungen und den Geze i ten der festen E rde ab , 

so l iegt d ie  Bahn e ines Sate l  l i ten  i m  Raum fest,  und es gel ten d ie  dre i  KEPLERschen 

Gesetze: l. Die Satel l i  tenbahn i st ei ne E l  l i  pse und e iner ih rer Brennpunkte fä l l t  m it 

dem Erdzentrum zusammen .  2. Die Verb i  ndungsl i n ie Erde - Satel l i t Uberstrei cht i n  

g l e i chen Zei ten g l  eiche F ltichen . 3 .  Die Quadrate der Uml aufze i ten verschiedener 

Bahnen verha l ten s ich wie d ie  

Kuben i hrer m i tt leren Entfer

nungen . 

E i ne sol che 1 1  Kep lerbahn 11 

l ößt s ich durch sechs Bahne l e
Tmente vol l stönd ig beschreiben 

(Abb . 2): 

i • • •  Bahnneigung gegen die 

Äquatorebene der Erde, 

..0. . . Lönge des aufsteigenden Abb i  ldung 2: E l  emente e i  ner Satel l i tenbahn 
Knotens , gemessen vom astro

nom ischen Fruh l  i ngspunkt O oder vom Nu l  l meridian . 

a • • •  Große Ha l bachse der Bahnei l i pse, 

e • • •  ihre numerische Exzentr iz i tö t .  

W • • •  Argument des Perigöums (erdnächster Punkt) , gemessen vom aufsteigenden Kno

ten i n  Bewegungsr ichtung . 

T • • • Zei tpunkt , zu dem der Satel l i t i m  Per igäum steht . 0 

Apogäum 
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J1.. und i bestimmen die Lage der Bahnebene , a und e defi nieren d ie  E l  l i pse und 

W i hre Orientierung i nnerhalb der Bahnebene . An Stel l e  von T könnte auch e in 0 
anderer Zeitpunkt, etwa der ei ner ÄquatorUberquerung , treten . Diese 6 E l  emente 

l assen s ich berechnen, wenn wir zum Bei spie l  3 Ri chtungen (Azimut + Höhenwinkel )  

und d ie  dazugehörigen Zeiten gemessen haben . 

VORAUSBERECHNUNG VO N SATELLITENPOS IT IONEN 

Versch iedene Institutionen (SAO, I TCP) geben i n  rege lmäßigen Abständen Bahn

e lemente bekannt, d ie zur Vorbere itung von Beobachtungen d ienen.  Mittel s  Tabel 

len  oder Gradnetzen 

(Abb . 3) stel 1 t man zu

nöchst ungeftlhr fest, 

wann der Beobachtungs

ort info lge der Erdrota

tion unter d ie  Sate l l  iten

bahn zu 1 iegen komm.t 

und add iert dann zu T 0 
d ie  Umlaufze it so oft ,  

b is man in  der  N!:ihe der 

gewUnschten Stunde ist . 

Zu dem so errechneten 

Zei tpunkt de.s Perigäum

durchgangs wird der Sa

tel l it se l bst im a l l gemei

nen noch nicht zu sehen 

se in ,  und man rechnet 

daher Uber das 

. 2 .  KEPLERsche Gesetz 

d ie Ze it aus, d ie  er benötigt, um vom PerigClum Uber den Beobachtungsort zu gel an

gen . Die wahre Anoma l ie v (Abb . 2) 1 iefert dann , zusammen mit Bahnachse a und 

Exzentri zität e, d ie HC:She des Sate l  l i ten Uber der Erde und m i t  H i l fe von i und 

W + v kC:Snnen se ine geograph ischen Koordinaten errechnet werden . 

Abbi ldung 3: Stereographische Pro jektion zur Vorhersage 
der S ichtbarke i t .  Das untere B latt trägt das geograph i 
sche Netz und L in ien g l eicher Entfernung von Wien , das 
drehbare Deckblatt verschiedene Satel l i tenbahnen und 
e ine Ze itska la • 



BEOBACHTUNGS VERFAHRE N 

Um die Richtung zu einem Sate l  l i ten festzuste l l en ,  gibt es folgende Mög l ichkeiten: 

VIS UELLE BEOBACHTUNGEN 

Hier werden l i chtstarke Fernrohre m i t  getei l tem Fadenkreuz (Abb . 4 )  benutzt, d ie  

Messungen auf etwa 1 '  Genauigkeit  auch dann zulassen,  

wenn der  Satel l i t nicht genau durch den Fadenkreuzmit

te l punkt l ä uft . Seit  Ende der FUnfzigerjahre s ind ferner 

automatisch regi strierende " Ki netheodol i te "  i n  Ge

brauch , bei  denen das Fernrohr von zwei  Beobachtern 

in Azimut und Höhe nachgefUhrt wird . Man kann 

Satel l i ten aber auch rel ati v zu den Sternen messen und 

d ie  Posi tionen an Hand von Sternkarte und Kata l og 

erm itte l  n .  

PHOTOGRAPHISC HE MESS UNGE N 

Der Satel l i t  wird dabei immer zusammen m i t  dem Sternhimmel aufgenommen . Man 

unterscheidet folgende Arten der Montierung : 

Azimuta l :  Die meist aus F l  iegerkameras entwickel ten "Ba l l  istischen Meßkammern " 

si nd theodol i tC:lhn l i ch montiert und b l  eiben während der Beobachtung fest. Bekannt ist 

die WI LD BC-4 1 : 2 , 6/305 oder 1 : 3 , 4/450 mm , deren rotierender Versch l  uß d ie  

Satel l i tenspur in  kurze Stucke zerhackt . D ie  e inzel nen Positionen s i nd auf 2 11 ,  d ie  

Zei ten auf  0 , 00 1  sec genau  . 

Para l l  aktisch:  E i ne Achse wei st auf den H immel  snordpol und d ie  Kameras werden 

den Sternen nachgefuhrt. H i erher zäh l en Astrographen a l  l er Größen , wie s ie auf 

Sternwarten in  Verwendung stehen, aber auch spezie l  l e  Entwick l  ungen.  

Dre i- und vierachsige Montierungen können den Satel l i ten nachgeführt werden . 

Bekanntestes Beispie l  ist d ie  1 956 gebaute 11 Baker- Nunn 11 m i t  S piegel optik 1 :  1/500mm . 

Etwa 20 auf der Erde vertei l te Stationen erre ichen auch bei l ichtschwachen Sate l 

1 iten Genauigke iten um 1 "8 .  

I n  Abb . 5 ist d ie  Wirkung der drei Monti erungsarten veranschau l  icht .  

Abb i ldung 4: Fadenkreuz 
eines Satel 1 itenfernrohrs 
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dernden Sterne fü hrt d ie  Luftunruhe 

nur zu größerem B i lddurchmesser und 

fäl l t  im Mi ttel heraus, wogegen i hr 

Abb i l  dung 5: Sate l 1 itenaufnahmen mi t  
fester , den Sternen und dem Sate l 1 i ten 
nachgeführter Kamera 

E i nflu ß  im rasch bewegten Satel l i ten

b i ld vol l  entha l ten ist .  E i ne wesentl iche Verbesserung l äßt s ich  durch Messung zah l 

reicher Spurunterbrechungen bzw.  B l  i tzl ichtserien und ansch l  ießende rech nerische 

Glättung erre ichen . Bei bal 1 istischen Kammern ergeben s ich so durchschnitt! iche Ge

nauigkei ten von 0 113 . Die atmosphärische Refraktion fä l l t  zum Großte i l  heraus , we i l  

der Satel l i  t ja  unter den Sternen gemessen wird;  nur e i n  k l e i ner para l l aktischer An

tei l  b l e ibt ubrig . 

1 NTERFERE N ZMESS UN G 

H ier werden Antennengruppen von 50 bis  1 50 m Ausdehnung benutzt und der Pha

senuntersch ied e inze l ner vom Sate l  l iten ei ntreffender Wel l enzüge l äßt auf die E i n

fa l l  sr ichtung sch l  ießen . I n  Amerika arbe iten d ie 1 1Min i track 1 1- Stationen nach d ie

sem Prinzip und erbringen Genauigkeiten von 30 11 , auch bei Tag und bei Bewöl kung . 

E NTFERN UNGSMESSUN G 

Fur d ie  Entfernungsmessung zu Sate l l  iten g ibt  es ebenfa l l s  mehrere Mög l  ichkeiten . 

R A D A R  wird wen ig  verwendet, da es nur fUr große F lächen , zum Beispiel Ba l 

l onsate l  l i ten,  geeignet ist . Al l erd ings l iefert es neben der Entfernung g l e ic hzeitig 

auch die Richtung . 

S E C  0 R arbeitet ä hnl ich dem Tei l urometer; d ie  Station sendet e ine phasenmodu

l ierte Wel l e  aus , d ie vom Sate l  l iten d urch e inen Transponder zurückgesandt wird . Di e  

auftretende Phasenversch iebung ist ei n Maß fUr d ie  E ntfernung , u nd d ie Vi eldeutig

kei t  der Anzeige l äßt sich durch Verwendung von vier Frequenzen beseit igen. Durch 

rasch aufe inander folgende Messungen ( b i s  zu 20 pro Sekunde) l assen sich Genauig

ke iten von etwa 5 m erre ichen, und das Verfahren ist automatisierbar, aber sehr auf



wendig, was d ie  Ausrüstung betrifft . 

L A S  E R  werden a l s  optisches Radar ei ngesetzt und gestatten die Messung der Lauf

zei t  des Lichtes . Die Sate l  l i ten tragen refl ektierende Tri pel spiege l  , und da d ie  Laser

strah len sehr scharf gebündel t  s ind ,  ist e i ne prClzise Vorausberechnung der Satel l i ten

positionen erforder l  ich . Erste Versuche wurden 1 965 durchgeführt , heute stehen be

reits zah l re iche Systeme mi t  Öffnungen von 2 - 1 0' i n  Verwendung . 

D ie Ergebnisse si nd rasch verfügbar (dig i ta l e  Anzeige) , atmosphärische Korrek

tionen machen nur ca . 2 1/2 m aus und Beobachtungen s ind auch bei Tag und wenn 

sich der Sate l  l i t im Erdschatten befi ndet mög l  ic h  . Gegenwärtig l assen  s ich Genauig

kei ten von 0, 5 bis 1 m erre ichen, in Zukunft werden es wahrschein l  ich ein ige Zenti 

meter sein .  

D o p p l  e r m e t h o d e :  Der Sate l  l i t sendet eine sehr konstant gehal tene Rad iofre

quenz aus, und ihre durch den Doppl ereffekt verursachte Versch iebung wi rd auf der 

Erde gemessen .  D iese ist ei n Ma ß für d ie  Rad ia l  geschwind igke i t ,  und i ntegriert man 

sie über l 0 Sekunden bis 2 Mi nuten,  können Entfernungsd ifferenzen zweier Satel 1 i ten

positionen und auch der Zei tpunkt der größten Annöherung errechnet werden . Wesent

1 icher Vortei l  ist d ichtes Beobachtungsmater ia l  , das vor a l l em fUr d ie  Bestimmung 

kurzperiod ischer Bahnstörungen und von Deta i l s  des Schwerefe ldes wichtig ist . D ie 

innere Genauigke it  betrögt ca . 5 m,  doch fUhrt unsichere Kenntnis der  Refraktion 

in  der Troposphfüe und besonders der lonosphöre oft zu betröcht l  ichen systematischen 

Feh l ern . Neuerd i ngs versucht man ,  sie d urch g l  e ichzeitige Messung in 2 Frequenz

bere ichen zu e l  imi  nieren . 

GEOMETRI SCHE SATELL ITENGEODÄS I E  

Bei den geometri schen Methoden d ient der Sate l  l i t a l s  Hochzi e l  von Richtungs-und 

Entfernungsmessungen; sei ne Bahn i st dabei nur fUr d ie  Vorausberechnung von Bedeu

tung . Befindet sich der F l  ugkfüper hoch genug Uber der Erdoberflöche, l assen s ich  

sehr große Dreiecke direkt messen und auch die Wel tmeere überbrücken .  D ie größte 

Bedeutung dieser Triangulation mi t  Sate l  l i ten l iegt dari n ,  d ie  geodätischen Netze 

versch iedener Kontinente i n  e in  e i  nheit l  i ches Wel tsystem zusammenzusch l  ießen .  

Werden d ie  Richtungen rel at iv zu  den  Sternen gemessen ,  ist e i ne räuml iche Orien
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tierung im abso l  uten System der Sternkata loge mög l  i ch ,  ohne daß die Koord inaten 

wie i n  der erdgebundenen Triangul ierung - von der Lotrichtung oder der Projektion 

auf e ine Bezugsfläc he bee infl ußt werden . Außerdem können Refraktionsanoma l ien d ie  

Ergebnisse kaum mehr systemati sch  verfä l schen . 

Durch Di stanzmessung zu Satel l i ten l assen s ich d ie  bekannten Schwierigkeiten bei 

der Reduktion i rd ischer Basis l  i nien vermeiden .  Wi rd ein Netz nur durch Entfernungs

messungen aufgebaut, i st e ine abso l  ute Orientierung natUrl i ch  nicht mög l  i ch ,  doch 

l äßt s ich seine geometrische Form auch dann ei ndeutig bestimmen .  

Bei a l  l en  geometrischen Methoden geht e s  um si mu l tane Beobachtung des Satel l i 

ten von zwei  oder mehreren Stationen . Um d ie  Meßgenauigkei t  auszunützen,  muß 

durch hochpräzise Uhrenan lagen d ie  G l  eichzeitigkeit auf m i ndestens 1/1 000 sec ge

währl e i stet sein; auch mi t  "quasi-simu l tanen"  Beobachtungen wird häufig gearbei 

tet / wo man d ie Ze itd ifferenz im nachh ine in  rechner isch berücksic ht igt . 

S I  MULTANBEOBACHTU N G  AUF ZWEI STAT I O N E N  ( STELLARTRIANG ULATI ON 

NACH VÄI SÄLÄ ) 

Der Sate l  l i t s wi rd von den beiden 
1 

Beobachtungsorten A und B vor dem 

Sternhimmel fotografiert (Abb . 6) .  Die 

Vektoren a und b spannen dann ei ne 
1 1 

Ebene auf, d ie den Verb i ndungsvektor 

g der be iden Stationen enthä l t .  Wird 

noch e in zweiter Sate l  l i t s oder der
2 

selbe nach einiger Zeit  aufgenommen,  

kann durch Schni tt der be iden strich

l ierten Ebenen d ie Richtung des Vektors g berechnet werden.  Se i ne Länge j edoch 

b l  eibt offen . 

E rstma l s  wurde d i e  Methode 1 959 bei  Bal l  onaufstiegen m i t  B l i tzserien i n  30 bis  

40 km Hi;he erprobt .  Das Azimut zwischen Hels inki  und Turku ( 1  50 km) konnte aus 

26 Beobachtungen m i t  e i ner Genauigkeit von ::!: 1 1122 ermi tte l t  werden . 

Triangu lationen mit  Sate l  l i ten  wurden in  Nordamerika und Europa Anfang der 

Abb i ldung 6: Bestimmung des Ver
b i ndungsvektors zweier Stationen 
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Sechzigerjahre 

begonnen . Das 

l • wel tumspan

nende Bezugs

system b i ldeten 

1 965 sechzehn 

Boker- Nunn-

Stationen, d i e  

immerh in  1 800 

bis  6600 km 

voneinander 

entfernt l agen und fUnf Konti nente m i t  ei ner Genauigkeit von 0 114 b i s  1 "5 verbanden 

(Abb . 7) . Die durchschn i tt l  iche Verschiebung gegenUber den ört l i chen geodätischen 

Netzen betrug 1 20 m .  

Am besten werden d ie Ergebnisse , wenn s ich d ie  Satel l i 

ten nahe der Mitte Uber den j ewe i l  igen beiden S tationen 

befinden (Abb . 8, Fa l l  b; zu vermeiden wäre a l so der Fal l  

c)  . Je n iederer d ie  Bahnen s ind ,  desto genauer wird man 

d ie  vert ika l e  Komponente des Vektors g und desto unb 
s icherer se i ne horizonta le  erha l ten .  H ingegen l i:ißt s ich 

die Azimutgenauigke it  auf Kosten des Höhenfehl  ers ste i

gern, wenn man Sate l  l iten aussucht / die sich etwa para l 

l e l  zur Verb i ndungs l  i nie  der Stationen bewegen und beide 

mög l  ichst d i  rekt Uberfl iegen (Abb . 8, Bahn a ) .  Mi t 1 0  b is 

20 simu l tanen Aufnahmen kann man beim Azimut etwa 0 112 erre ichen .  

S IMULTANBEOBAC HTUNGEN AUF  DRE I  ODER MEHR STAT IONEN 

Das Pri nzi p des d o p p  e l  t e n  V o  r w  ä r t s  s c h n i  t t e s  l äßt s ich anwenden, wenn 

zwe i Punkte A und B auf der Erdoberfltiche (Abb. 9) berei ts m i t  ihren Koordi naten 

gegeben s ind .  D ie Satel 1 i tenorte S
1 und s

2 
kßnnen dann von i hnen vorwärtsge

schnitten werden, und fo l ls im Neupunkt P g l  e ichzei tig d ie  Richtungen beobachtet 

wurden, l äßt sich seine Lage ebenfa l l s  durch  Schnitt bestimmen. 

Abb i  l dung 7: Beobachtete Verb indungen zwischen den Baker
Nunn-Stotionen des Smithsonion Astrophysical  Observatory 

Abbi  ld ung 8: Aus
wah l  der Bahnen 

liegen g le ichzeitige Beobachtungen von drei oder mehr Stationen vor, ohne daß 

-· 
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d ie  Koord i  naten zweier Ausgangspunkte genü

gend genau bekannt s ind ,  könnte man natür

1 ich d i e  Messungen je zweier Stationen zu

. sammenfassen,  das vorhi n  besprochene Ver

fahren der Stel l artriangulation anwenden und 

zul etzt d ie Ergebn isse ausg l e ic hen .  Dabe i  

vernach l  ässigt man jedoch zwei Bedi  ngungen: 

Erstens s ind nicht a l  l e  Lösungen unabhängig , 

da d ie  Ebenen te i l we ise d ie g l  e ic hen Beobach

tungsvektoren entha l ten,  und zweitens mUssen s ich nach dem Ausg l  e ich a l l e  Strah len 

im  Sate l l  i ten  treffen .  

Um e ine Genauigkei tsei nbuße zu  vermeiden, i st d ie  A u s  g 1 e i c h  u n g i n  

e i n  e m  G u ß  vorzuziehen . Man arbei tet  dabei m i t  dre i- oder mehrseit igen Pyra

miden, i n  deren Spitze d ie  Sate l l  i ten stehen und deren Kanten d ie  Beobachtungsvek

toren s i  nd .  Die Aufgabe i st dem Prob l em der gegensei tigen Orientierung in der Luft

b i ldmessung ähnl  ich,  und die Strah lenbUschel  müssen sol ang verdreht und verschoben 

werden, b is s ich d i e  zugehörigen Vektoren in den Stationen schneiden . D ie Fehl er

fortpflanzung macht kei ne Schwierigke i ten, wei l  im Gegensatz zur Aerotriangu l  ie

rung d ie  E inzelstrah len  abso lut orientiert s ind . 

D ie beste Meßanordnung i st etwas anders a l s  bei  der Ste l  l artriangul ation: dort 

konnte d ie  Sate l  l i tenhöhe - soweit wegen der Refraktion vertretbar - gering sei n  
° und d ie  Winkel im  Sate l l  i ten durften 0 bzw. 1 80 nahekommen . Hier aber sol l en  

° s i e  wegen günstiger Schnittbedi ngungen zwischen 40  und 1 40 l iegen und d ie  Höhen 

etwa den Stationsentfernungen entsprechen .  

STRECKENMESSUNGEN ZU SATELLITE N 

Entfernungsmessungen s i nd nicht nur zur Maßstabsbestimmung notwend ig,  sondern 

können auch zur wei teren Stützung der Netze und zur Punktbestimmung selbst heran

gezogen werden .  Bei der Tri l ateration werden von d re i  bekannten Stationen simul  tan  

d ie  Entfernungen zum Sate l l  i ten gemessen,  woraus s ich sei n  Ort a l s  Schnittpunkt 

d reier Kugel n bestimmt . S ind auf d iese Wei se drei Satel l i te nposit ionen ermi tte l t  und 

von ei ner wei teren Station g le ichzei t ig  beobachtet worden (Abb . 1 0) ,  laßt s ich der 

Ort der l etzteren ebenfa l  l s  d urch Schni tt dreier Kugel  n errechnen . D ie  zu messenden 

Abbi  ldung 9: Ortsbestimmung 
mi t  doppel tem Vorwärtsschnitt 
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Entfernungen sol l en ungefähr den 

Di stanzen der Festpunkte unterei n

ander entsprechen . 

Ist die Meereshöhe des Neu

punktes und der Geoidabstand auf 

e inige Meter bekannt, kann man 

e ine Satel l i tenposition erübrigen 

und a l s  dr itten geometrischen Ort 

d ie  entsprechende Kugel um den 

Erdmi ttel  punkt verwenden . Abbi ld ung 1 0: Tri lateration m i t  Sate l l  i ten 

Die Tri lateration wurde unter 

anderem im Pazifi k  erprobt ,  wo zah l  re iche Inse l n  durch ein rei nes S ECOR-Strecken

netz mit Amerika und Japan geodätisch  verbunden wurden; d ie  durchschn i ttl iche Ge

nauigkeit betrug 3-4 m .  Mit LAS ER werden wahrschei nl i ch noch bessere Ergebnisse zu 

erzielen sei n .  

WELTNETZ DER SATELL ITENTRIANG ULATION 

1 965 wurde vom US Coast and Geodet ic Survey e in  wel tumspannendes Netz, be

stehend aus 46 Punkten m i t  2500 bis 5000 km Distanz entworfen (Abb . 1 1  ) .  Man be

1w 100· t.0 • 20° 2!J• 40• 60' eo• 100· 120• w 1fiJ' 

Abb i  ldun  1 1  : Wel tnetz der Sate l l i tentriangu lat ion 
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obachtete vor a l l em den e igens fUr diesen Zweck gestarteten ,  etwa 4000 km hohen 

Bal lonsate l l i ten Pageos, anföng l  ich aber  auch Echo 1 und I I .  Die Messungen wurden 

hauptsäch l ich  mit der BC-4,  Brennweite 450 mm,  durchgeführt und im November 

1 970 beendet; 1 449 Satel l i tenörter wurden von zwei Stationen g le ichzeitig beobach

Den Netzmaßstab l iefern vier durch GeodimeterzUge bestimmte Basis l  i nien i n  

Europa , Afri ka,  USA und Austra l  ien.  D ie  europä i sche E ich l i ni e  (3600 km )  beg i nnt 

in Tromsö (Nordnorwegen) , verläuft Uber Schweden, Dänemark, die BRD u nd Öster

reich b is  Catania (Si zi l  i en) und besi tzt e ine Genauigkei t von etwa 1 : 2 Mi l l  ionen . 

Die Reduktion der 3672 photographischen P latten i st sei t  l ängerer Zei t  abgesch los

sen ,  d ie  Berechnung des Netzes selbst erst sei t  kurzem . D ie  Ausg le ichung ergab · 

mitt lere Koordi  natenfeh ler von :1:: 4 ,5  m und fUhrte zu e i ner Erdabplattung von 

1 : 298,37 :1:: 0, 26 sowie  zu einem Äquatorradi us von 6378 1 25 m .  Der Verg le ich 

mi t  einem anderen Netz (Doppl er - Stationen) zeigte bei e inigen identen Punkten 

durchschnittl iche Koord inatenunterschiede von 5 Metern . 

Das Wel tnetz sol l 

durch engmaschige 

kontinenta l e  Netze 

verd ichtet werden, 

von denen e in ige, 

wie das nordameri

konische (Abb . 1 2) ,  

sUdamerikani sehe 

sowie europä ische 

(Abb . 13) schon vor

ltiufig  durchgerech

net s ind .  Obwoh l i n  

Europa d ie  Vertei 

l ung der Stationen 

ung le ichml:lßig und 

d ie  AusrUstung hete

rogen ist ,  ergaben Abbi ld ung 1 2: Nordameri kanisches Verdichtungsnetz 

tet, 238 von drei und 1 5  von vier. 
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Abbi ldung 1 3: Vertei l  ung der Stationen i n  Europa . Gut beobachtete l ange 
Verbi  ndungen des westeuroptlischen Netzes s ind ei ngezeichnet . 

Vergl eiche zwischen verschiedenen Lösungen doch Genauigkei ten besser a l s  1 0  m .  

Die Messung ei  ner zwei ten Basis ,  d i e  von Mal vern (England )  Uber BrUsse l  , Karl sruhe 

und d ie Wel tnetzstation Hohenpeißenberg bis Graz fU hrt , ist beinahe abgesch lossen.  

Tei l weise wurden auch LASER-Sate l l i tend i stanzen zur Maßstabskontrol l e  verwendet 

und nordafrikanische Stationen i n  das Netz ei nbezogen .  

BESTIMMUN G  DER ABSOLUTEN LOTABWEICHUNG I N  WI EN  - H I ETZI NG 

Bei dem im  folgenden gesch i l derten Versuch wurden eigene Sate l  l i tenbeobachtun
" gen des Referenten zur Ortsbestimmung nach ei ner Stand l i nienmethode benutzt . Die 

Messungen wurden visuel 1 vor dem Sternhi ntergrund durchgefUhrt, s ind durchschnitt

1 ich 40 11 genau und wurden zusammen m i t  Beobachtungen zah l re icher anderer Sta

tionen vom Smithsonian Astrophysi ca l  Observatory (SAO) i n  ei nem Bahnberechnungs

programm verarbeitet.  Dabei werden die Bahnel emente und i hre Änderungen empi

risch so bestimmt, daß die Bahn s ich  mög l ic hst  gut an  die Beobachtungen anschmi egt . 

FUr a l l e  Messungen werden 1 1Residuen11 a usgedruckt, wel che d ie  Differenzen zwischen 



den beobachteten und den aus E l ementen zurückgerechneten Örtern darste l l en (RB in  

Abb . 1  4) . 

Abb i ld ung 1 4: Beobachtete 
und gerechnete Bahn Abbi ldung 1 5: Stationsverschiebung 

Aus der scheinbaren Satel l i tenbewegung wurde dann fUr jede Messung der 1 1Q uer

feh ler 1 1 q errechnet und jene Änderung der Stationskoord inaten bestimmt, d ie q 

zum Verschwi nden bri ngt (Wenn wie i n  Abb . 1 5  der beobachtete Höhenwinkel hB 
größer a l s  der berechnete h i st ,  muß der 1 1wirk l  iche 1 1  Stationsort näher zum Sate l

. 

R 
l i ten geruckt werden) . Aus 1 1 1  E inze lverschiebungen ergab s ich a l s  Mittel 

.D.cp = - 1 "70 ± 0"  1 7  und /),. ').., • cos 'f' = - 5"50 ± l 1152 • 

Zur Kontro l  l e  wurden Verg leichswerte aus dem Europanetz i nterpol iert (negative 

Lotabweichungen) , d ie  mit  - 2 "2 und - 61 19 gut zum obigen Resul tat  passen .  

DYNAMI SCHE VERFAHREN 

Zuletzt sol l noch kurz auf zwei Aspekte der dynamischen Sate l  l i tengeodäsie ei n

gegangen werden, auf d ie  Bestimmung der Erdabplattung und auf die Ortsbestimmung 

mit  H i l fe der Bahnmethode . 

Wäre die Erde kugel symmetrisch aufgebaut, mUßte s ich jeder Satel l i t genau i n  

e i ner E l  l i pse bewegen und sei ne Bahnebene im Raum feststehen .  Beim Überfl i egen 

des Erd<:lquators wurde sich e in  Trabant wie i n  Abb . 1 6  dargeste l  l t  von K nac h S 
1 

bewegen . Denken wir uns nun den Äquatorwu l st der Erde (Abb . 1 7) m i t  sei ner zu

sätzl ichen, nach Suden geri chteten Kraft h inzu, so erfährt der Satel l i t e ine Be

sch leunigungskomponente senkrecht  zu sei ner Bahnebene . Nach und nach wird sie 
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Abbi ldung 1 6: Wirkung der Erdab

Abbi  ldung 1 7: Gravitation fur 
kuge l förmige und abgeplattete 

plattung auf e ine Sate l  l i tenbahn E rde ( stark ubertrieben) 

um L\ i geki ppt, die Bahnneigung i nimmt ab und der Knoten wandert nach K
2 

zu

rUck, da "der Sate l l i t aus e i ner flacheren Richtung zu kommen schei nt" . 

Im  fol genden Quadranten der Bahn ,  .wenn sich der Satel l it a l so wieder dem Äqua

tor nähert , n immt i zu, K ist j edoch wei ter rUckläufig .  Im ganzen gesehen bewirkt 

d ie  Erdabplattung e ine kurzperiod i sche Schwankung der Bahnneigung ,  der Knoten 
° wandert aber immer in derselben R ichtung , und zwar b is zu - 1 0  pro Tag .  Daraus 

läß s ich d ie  Erdabplattung sehr genau m i t  1 : 298, 25 errechnen .  

Aus anderen Erscheinungen konnte man e ine Nord-Sud-Asymmetrie der Erde be
__ 
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Abbi ldung 1 8: Geoid nach  W.  Ki:shnle i n  ( 1  967) i n  Metern 



stimmen - d ie  Sudha l bkugel ist um 1 6  m stärker abgeplattet a l s  die Nordha l bkuge l  . 

Von zah l  reichen Autoren wurden auch Geoidundu lati onen (Abb . 1 8) und reg iona le  

Schwereanomal ien abge le  itet.  

BAHNMETHODE 

Auch zur Ortsbestimmung l assen s ich dynamische Methoden verwenden . Aus den 

Bahnel ementen kann man mit  H i l fe von Gravitationskoeffizienten und unter Berück

sichtigung sonstiger Störungen die Posit ion von Sate l  l i ten errechnen und dadurch 

auch d ie  Lage beobachtender Stationen . Dabei erhä l t  man Koord inaten, die auf den 

Schwerpunkt der E rde bezogen s ind ,  was e inen großen Vorzug darste l l t .  Mit 50 Gra

vitationskoeffizienten l assen sich ungefähr 20 m errei chen, m i t  200 etwa 1 0  m .  I n  

der Navigation hat d iese Methode große Bedeutung er langt, fur d ie  geodätische Orts

bestimmung a l l ei n  ist der Aufwand a l  l erd ings zu groß, weshal b  bei den dynamischen 

Verfahren seit  e in iger Zei t  Stationskoordi  naten und Schwerefe ld  der Erde g le ichzei

tig bestimmt werden.  Hiebei können aber d ie  E igenheiten des gewäh l ten mathema

tisch-physika l i schen Model l s  d ie  Lage der Meßstationen prä j ud izieren, e ine Ergän

zung durch d ie  zuvor behandelten rei n geometrischen Methoden i st deshal b  immer 

anzustreben . 

I n  den 1 5  Jahren i hres Bestehens hat d ie Sate l  l i tengeodäsie schon beacht l i che Er

folge gezeitigt . Form und Größe der E rde wurden gemessen ,  in  kurzer Zei t  wird e in  

ei nhei tl ich koord in iertes räum l  i ches Festpunktfe l d  zur Verfügung stehen und der  ge

naue geodätische Zusammenschl uß a l  l er Kontinente Wirk l  ichkei t  werden .  Die rasche 

Entwick l  ung der LASER-Technik gibt uns e in  Mitte l in d ie Hand, durch genaue D i

stanzmessungen Kontinenta ldrift und P lattentektonik untersuchen zu können,  und d ie  

d i rekte Messung von Höhen Uber den Ozeanen wi rd d ie  Meeresgeodäsie befruchten .  

Die Dynamik der Satel 1 i tenbahnen erla ubt e ine Beschreibung des äußeren Schwere

feldes der Erde und i n  Verb indung mit  Nive l  l ements ,  Gravimetrie und astronomischen 

Ortsbestimmungen kann die Deta i l struktur des Geo ids abgele i tet werden, was ja zu 

den Hauptaufgaben der Erdmessung ztih l t .  
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ZUSAMMEN FASS UNG 

Photogrammetrische Auswertungen erfo l  gen normal erweise in  3 Phasen: 

l )  Interpretation und Auswah l  der im Meßb i ld  dargebotenen Informationen 

2) metr ische Erfassung und Kennzeichnung der ausgewäh l  ten I nformationen 

3) Darste l  l ung der e rfaßten I nformatione n .  

Die Arbeit beschäftigt s ich m i t  den Phasen 2 und 3 ,  für d i e  schon heute ( 1  97 1 )  

Automaten s i  nnvol  l bei der Produktion von photogrammetrischen Auswertungen e in

gesetzt werden. 

In den Kapite l  n 2 - 5 werden die Mög l ichke i ten photogrammetr ischer und karto

graph i scher Dig i t izer, i hre Reg istr ier- und Ausgabee inheiten,  sowie ihr E insatz bei  

konventione l  l er L in ienauswertung bzw . bei der Digita l  isierung von Orthophotos an

gegeben .  

An Hand von Strichkarten i n  3 versch iedenen Maßstäben wird über Schätzungen 

der zu d ig i ta l  isierenden Datenmengen berichtet und der Bedarf an Speichermedien 

für die Dig i ta l  isierung ei nes ganzen Kartenwerkes abgeschätzt . 

Währen der erste Abschni tt d ie  technischen Mög l  ichkei ten und den Aufwand ei ner 

Digita l  isierung behande l t ,  werden im zweiten  Abschni tt der Arbeit  Gründe für e i ne 

Digita l  is ierung und nachfo lgende Anwendungsgebi ete und Beispie le  gezeigt und be

handel t: 

l ) Automatisation im kartograph ischen Prozeß 

2) Dig i ta l i sierung e iner großmaßstäb l  ichen Linienauswertung 

mit  nachfo lgender automatischer Kartierung 

3) Entstehung von Datenbanken 

4) Dig i ta l es Gel ändemodel 1 .  
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ZUSAMMENFAS SUNG 

B e i  großen Bauvorhaben im Geb irge tritt die Aufgabe ,  e inen gro

ßen Höhenunt ers chied sehr genau zu best immen , oft an den Ge odäten 

heran . Dab e i  sollte der erre chnet e  Höhenunt ers chied keinen ell ips o

idischen Höhencharakt er ( t rigonometrische Höhenme s sung ) , s ondern die 

Eigens chaft en der unre duz iert en ge ometris chen Nivellementhöhen haben , 

um mit den bere it s bes tehenden ge ometris chen Nivellementhöhen ver

gl eichbar zu ble iben . Daraus ergib t sich auch da s Haupt thema die ses  

Vortrage s ,  e ine Höhenme ßmethode zu finden , die ra s ch und genau aus

zuführen ist , vor allem aber rohe Nive llementhöhen liefert . 

Nach e ingehenden B etra chtungen zum We sen de s Re frakt ionskoeffi

z ient en bei  der trigonometris chen Höhenme ssung mit steilen Vi suren 

wird e in Vergl eich verschiedener H öhenbest immungsmethoden für große 

Höhenunt ers chiede im Hinbl ick auf Genauigke it , Arb e it saufwand und 

Art der gewonnenen Höhenunt ers chiede ange ste llt . B e i  diesem Ver

gl e i ch z e igt sich , da ß im al lgeme inen nur da s trigonometrische Ni 

vellement mit s chief ( elekt ro opt is ch ) geme ssenen Seiten und da s ge o 

me tri s che Präz isionsnivellement i m  Stande s ind , rohe unreduz iert e 

Nivellementhöhen zu liefern . Da s geometris che Nivellement ist aber 

im Geb irge äuße rst s chwierig aus zuführen und bei  großen Höhenunt er

s chie den wirken s ich die systemat ischen Fehler , die proport ional zum 

geme ssenen Höhenunt ers chied e ingehen , auf die erre ichbare Genauig

ke it ext rem ungüns t ig aus . 

Mit dem t rigonometri s chen Nivell ement ( direkt geme ss  ene s chiefe 

Seit e  , gegens eit ige Zenit dis tanzbe obachtung ) wurde dem geometrischen 

Nive llement e ine Höhenme ßme thode gegenüberge st  ellt , die ebens o wie 

da s geometris che Präz i s i onsnivellement ge ometrische Nive llementhöhen 

l ie fert ; im Geb irge ab er , b e i  zuminde st gleich hoher Genauigke it , 

we sent lich wirt s chaft l iche r mit den modernen ge odät i  schen Gerät en 

aus zuführen ist . 

Die ser Zusammenfa s sung de s Vort rage s sei der folgende Literatur

hinwe i s  noch ange s chlossen : 

BRUNNER , F . K .  ( 1  973 ) :  B e it räge zum trigonome trischen Nivellement im 
Geb irge , Aut orenre ferat üb er die an der Te chni s chen Hoch
s chule Wien approb iert e  Dissertation gl ei  chen Thema s  . 
Ö . Z . f . V .  , ..§1_, 28-2 9 .  
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die mögl i chen Ei  smächt igke iten von Gl et s chern und Eiss chil den 

üb erstre i chen einen B ere ich von nahe zu drei Größenordnungen . So 

we ist der S chladminger Gl et s cher in der Da chs te ingruppe in se inem 

ob eren und unt eren B ere ich e ine Eismächt igkeit von etwa 1 0  m auf , 

während in der Antarkt is Eismächt igke iten bis 4000 m geme ssen wur

· den . Multipl i  ziert man die Eismächt igke it jedoch mit der Oberflächen

neigung , so gelangt man zu e ine r Grö ße , die wes entl ich weniger vari

iert und daher für die Interpolat ion der Ei smächt igke it zwis chen den 

geme ss  enen Profilen sehr gut ge e ignet ist . Eine Me s sung der Eismäch

t igke it ist also nur dann s innvo1i , wenn aus eine r t opographischen 

Kart e auch die Ob erfl ächenne igung best immt werden kann . 

Be i  den Me ssungen wurde b i sher fa st aus schließli ch die seismis che 

Methode angewandt . Interpretat ions s chwierigke iten b ildete dab ei  e ine 

zwis chen dem Glets  chere is und dem festen Fe ls an manchen Ort en fest 

gestellt e Zwis chens chicht , deren Mächt igke it etwa 1 00 m erre i cht . 

Anfängl ich wurde die se Zwis chens chicht als ge frorene oder stark ver

fest igt e  Grundmoräne interpret iert . Die jüngs t en Me s sungen s chl ießen 

die s e  Int erpretat ion j edoch mit gro ßer Wahrs che inl ichke it aus . Die 

Zwis chens chi cht s che int vielmehr eine Zone von gewachsenem , ab er 

stark aufgelo ckert em Fe l s  zu s e in .  

Eine B et ra chtung der Grundzüge de r Gle t s  chermechanik ze igt , daß 

da s Produkt aus Eismächt igke it und Oberflächenne igung der S chub span

nung de s Eises am Glet s cherbett  proport ional ist . Da da s Glet s chere is 

als annähernd plast i s cher Körper ab e iner best immt en Grenz s cherspan

nung e ine aus geprägte Ne igung zum Fl ießen ze igt , erkl ärt sich daraus 

die geringe Variat ion de s Produkt e s  aus Ob erflächenne igung und Eis 

mächt igke it . Al e Faus t formel für die Eismächt igke it h mit te lgroßer 

Glet s cher der Os talpen könnt e man angeben : 

h 1 0  m / a 

wob e i  a die Oberfl ächenne igung , geme s sen im Bogenmaß , ist . 
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ZUSAMMEN FASSUNG 

Di  e Entw ick l ung des Te l  l u rometers MA 1 00 i s t  das Ergebn i s  l ang 

jähr iger Forschungsarbe i  ten zur Schaffung e i n es e l  ektromagnet i schen 

Meßsyst ems höchs ter  P rä z i s  i on .  Ers tma l s w i rd  h i er der Versuch unter

nommen,  d i e  Entfernungs mess ung m i t  H i  l fe e l  ekt romagnet i scher We l l en 

i m  Nahbere ich b i s  2000 Meter zur Streckenbes t i  mmung m i t  M i  l l  i met er  

genau igke i t  e inzuset zen. E i ngeschränkt werden d i ese  B emühungen nach 

w i e  vor du rch  di e i n  der herkömm l i ch en Methode zur Bes t i mmung des i n  

der Atmosphäre herrschenden B rechungskoeff i z i enten bes tehende Un  

s icherhe i t . 

E ine r  kurzen Be trach tung übe r  d i e  En tw ick l ung der e l  ekt romagnet i .... 

s ehen Entfernungsmessung fo l g t  d ie  E r l äu terung der G rund lagen d i es e r  

Mater i e. D i e  Dars te l l ung der e l ek tron i schen Vorgänge be i  der Messung 

des Phasenun tersc h i edes wu r de aus { 1 )  und (2) entnommen. Nach e i ner 

a l  l gemei nen Beschre i bung des I n s t ru ments w ird  versuch t ,  den e igent  l i  

chen Meßvorgang m i t  s e i  nen erfor de r l  ichen Man i pu l a t ionen zu verdeu t 

l iehen. Unter Berücks i ch t i gung des b e i  d iesem Gerä t  verwende ten We l 

l enbere i chs  w i  rd  j ene  G enau igke i t  un tersucht ,  m i t  der d i e  meteoro l og i  

sehen Da ten e rm i t t e l t  wer den müssen , um zum indes t  theoret  i sch d i e  

geste l l ten Bed ingungen z u  erfü l l en .  D i e  vorhergehenden Betrach tungen 

werden durch e i nen B e r i cht über e i nen prakt  i schen E i nsa tz  des Te l l u ro

meters MA 1 00 ergänzt .  



Di e Entfernungsmessung m i t Hi  l fe e l ek tromagne t i scher We l l en n i mmt 
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E I NLE I  T UNG 

heute i m  Vermessungswesen e i nen  bre i  ten Raum e i n  und i s t  aus der Re i 

h e  geodä t i sche r Me ßverfa hren n i ch t  mehr wegzudenken,  E s  e rsche i nt 

desha l b  angebrach t ,  vor der Besprechung e i ne s  neuen Ge rä te s  kurz auf 

d ie h i s tor i sche Entw i ck l  ung d ieser  Ma ter i e  e i nzugehen. 

Nachdem in der M i  t te des vor i gen Jah rhunderts F I  ZEAU durch Ver

wendung von mechan i  sch modu l  i er ten L i  chtwe l l en die Grund l age zur ge

naueren Bes t i  mmung de r Li chtgeschw i  nd i  gke i t e rs te l  l t  ha t te , se tz ten 

zah l  re i che Versuche e i n, d i esen Wert m i  t den ve rschiedens ten i ns t ru

mente l l en Ausrüstungen und auf sehr d i ffe renz i er ten phys i ka l i s chen 

G rund lagen zu  berechnen . Die Erkenn tn i s  des deu tschen Phys i ke rs 

Hei nr i ch HERTZ, da ß e l  ektromagne t i  sche We l l en w i e  L i  ch twe l l en re

f l ek t i er t  und gebrochen werden und di e da raus resu  l t i e rende Erfor

schung des e l ek t romagne t i schen We l l nnspektrums führte sch l  i e ß l  i ch um 

das Jahr 1 920 zu  dem Gedanken, m i  t H i  l fe de r bekannten Fo rtpfl anzungs

geschw i  nd i gke i t  d i  ese r We l l en En tfe rnungen zu  bes t i mmen .  Lange Ze i t  

h i ndurch s tand d i e  Geodäs i e  den daraufh i n  e i nsetzenden Entw i ck l ungen 

abwa rtend gegenüber ,  was vo r a l  l ern daran l ag ,  da ß d i e  e rre i chten Ge

naui gkei  ten i n  der G r ößenordnung von .:t 1 00 m l agen und dadurch n i ch t  

den Anfo rderungen der Landesve rmessung en tsprachen. Vor und be

sonders während des zwe i ten We l  tkr i e ge s  wurden Ge räte und Verfahren 

geschaffen ,  d i e  es  a uch dem Geodäten m ög l i ch e rs che inen l i e ßen,  d i  e 

Entfe rnungsmessung m i  t e l  ektro magne t i s chen We l l en für se i ne Zwecke 

e i nzusetzen. 

In dem bre i ten  Spekt ra l band de r e l ek tromagne t i s chen Stra h l ung sch i e

nen zunächs t  vor a l  l ern  d ie  We l l  en i m  Bere i ch des s i ch tba ren L ichtes 

sow i e  i m  Berei  ch de r Dez imete r·- und Zen t  i me terwe l l en ,  im fo l genden 

kurz  M i krowe l l  en genann t ,  gee i gnet .  Di  e :=: rfo l ge ,  d ie der schwed ische  

Geodät und Phys i ke r  BERGSTr AND rn i t  cJcrn Pro to t yp e i  nes e _l ck t roop



t i s c hen E n tfe r n u ng s me s s e rs v0 r z e i ch ne n  konn t e ,  f ü h r t e n  i m  Ja h re 1 94 8  

z u r  H e r s  te l l u n g  d e s  s oge n a n n t e n  G E O D I M E TERS durch d i  e F i  rma 

AG A i n  S t o c k ho l m . W e i  t e r e  n tw i ck l  u n g e n  u n d  Ve r be s se r un g e n  d i  e s e s  

I ns t r u m e n  t e n  t yp s ,  w i e  z .  B .  d i  e G eo d i  m e t e r  M4 u n d  M6 , e rm ög l i  c h t e n  

dem Ve r m e s s u ng s i  n ge n i e u r  d e n  E i n s a t z  d i es e r  G e r ä t e  f ü r  d i e  ve r s c h i e 

denen Anw e n du n g s b e r e  i e h e  g e o d ä  t i  s c h e r  P r ä z i  s i  s o n s me s s un g e n .  

Auf d e m  G e b i  e t  der"' M i k r"'owe l l e n b e g  i nn t  WADL EY 1 9 54 i m  Auf t ra g  d e r  

S ü dafr i ka n i  s c he n  G e s e  l l  s c h a f t  f ü r  w i s  s e n s c h af t  l i  c h e  u n d  i nd u s t r i  e l l e  

Fo rs c h u n g  m i  t den E n  tvv i ck l  u n g s a  r be i  te n  f ü r  e i n  G e rä t ,  we l ch e s  E n t 

fe r n un g e n  b i s  80 k m  m i  t e i n e r  G en a u i  g k e i t  von e twa e i ne m  dm m e s s e n  s o l l. 

Dem e rs t e n  Mode l  l ,  w e  l c h e s  d i e  Be z e i  chnung Te l l  u ro m e  t e r  e r h ä l t  und m i  t 

e i ne r  T r ä g e r w e  l l e von 1 0  c m  L ä n g e  a r be i te t ,  fo l ge n  we i t e  re w e s e n t l  i ch 

ve r be s s e r te Mode l  l e ,  von d e n e n  d i e  l e  t z t e n  a uf e i n e  3cm T r ä ge rwe l l  e 

u m ge s te l l t  we r d e n .  M i t  d i e s e m  W e  l l  en b e r e i  c h  a rbe i t e n  a u c h  d i e  G e  r ä t e  

E L E K T RO TAP E , D I S TAM E T E R  u n d  d e r  D I S TOMA T  SO. W a r e n  d i e s e  

I n s  t r u m e n t e  vo rneh m  l i c h f ü r  d e n  E i  n s a  t z be i d e r  En tfe r n u n g s m e s s un g  

l an g e r  S t re ck e n  ge d a c h t ,  s o  z i e  1 t e  d i  e we i te re E n t w  i ck l  u n g  da r a uf a u s ,  

I ns t ru m en te fü r d e n  t äg l i ch e n  p ra k t i  s ch e n  Fe l dge b ra uc h  d e s  Ve r m e s 

s un g s i  n g e n i e u r s h e  r z u s t e  l l  e n .  Da s E rg e bn i s  d i e s e r  Fo r s ch un g s a r be i  t e n  

w a r e n  s c h l  i e ß l  i ch d e r  i nzw i s c h e n  i m  I n - u n d  Au s l a n d  b e s t en s  bew ä h r te 

D I  STOMAT 1 0  d e r  F i  rma W I L D- H E E R B RUG G u n d  d i  e e l e k t ro o p t i  s c h e n  

Na hbe re i c h s e n tfe r n u ng s me s s e r  S M  1 1  s ow i e  E OS u n d  EOK - 2 0 0 0  de r 

F i  rma Z e i s s - Obe r k o c h e n  bzw . Z e  i s s - Je n a .  D i e s e l  b e n  Z i e  l e  s e  t z t e  

s i ch a u ch das Na t i on a l  I ns t i  t u te f ü r  Te l e co m m un i ca t  i o n s  Re s e a  r c h  de r 

b e  re i t s  e rw ä h n ten S ü da f r i ka n i  s e he n  G e s e l l  s c h aft f ü  r w i s se n s chaft 1 i e h e  

u n d  i nd us t  r i  e l  l e  F o r s c h u n g  u n d  ve r vo l  l s t än d i g t e d i  e Re i he de r Te l l  u ro 

m e  t e  rmo de l l  e du rch d i e  En tw i ck l u n g  e i ne s  e l  e k t roop t i s c h e n  K u r z r e  i ch 

w e  i t e n mc s s ys te ms f ü r  hoch p r ä z i s e En tfe r n u n g s be s t i  m m u n g e n , d e s  

Te l l u rome t e r s M A  1 0 0  
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G RUNDLAGEN DER ELEKTROMAGNETI  SCHEN ENTFERNUNG S
MESSUNG 

Di e G rundl  agen der Entfe rnungsme ssung mi  t Hi  l fe e l ek tromagne t i  sche r 

We l l  en veranscha u l i ch t  Abbi l dung 1 .  

GRUNDLAGEN DER ELEKTROMAGNETISCHEN ENTFERNl.NGSMESSl.R'lG 

• 

Hinweg 

h • c • t Weg - Zeltgle lchung 
2a • n · A  + A1 

R..rlektor 

Abbi  l dung 

• 

ROckweg 

c Fortpllenzugsgeachwlndlgkelt 

Slgnallaufzelt 

Sämt l i che e l ektron i  sche D i s tanzmeßverfah ren gehen von de r Weg-Zei  t

g l e i chung 

s = c • t 

a us .  I m  Anfangspunkt der zu bes t i mmenden S t r·ecke w i rd e i ne We l l  e m i  t 

e ine r bes t i mmten F requenz von e i nem Sende r ausge s t ra h l  t und i m  End

punkt mi  t Hi  l fe e i ne s  pass i ven ode r akt  i v<:m Ref l ek to rs zurückgeworfen. 

Setzt man d i e  Ausbrei  tungsgeschw i nd igke i t  c der We l l e  i n  der At

mosphäre a l s bekannt voraus ,  so e rg i  b t  s i ch für di e doppe l te Entfernung 

d i  e G l e i  chung 

2s = c • t 



fi 

- tl  b

wor i n  t d i e  S i gna l l a ufze i t  ü be r  d i e  doppe l te Wegs t recke bedeu te t .  D i e  

Laufze i  t be s t i  mmung m i  t e i n e r  Genau igke i t  von e twa 1 0  P i cosekunden 

- l( 1 0  l sec ) e rfo l g t  i nd i rek t ,  i n dem mnn den Phasenun ter sch i ed  

e i ne r  a usgehenden Hochfreq uenzmodu l a  t i on de r Trägers t rah l ung und 

de r nach Durch l aufen  der doppe l ten Entfe rnung empfangenen S tra h l ung 

m i ß t ,  Un ter  der Voraussetzung e i ner kons tan ten Modu l a t i onsfrequenz 

i s t  dann d i e  Laufze i t  d i rek t  p ropo r t iona 1 dem gemessenen Phasenun ter

sch ied  zuzüg l  i ch e i ner  Anzah l  n ganze r We l l en  l ängen .  Für d i e  doppe l te 1 

Wegs t recke e rg i b t s i ch dann 

2s = n · ).  + 6 f 

Die  Anzah l  ganzer We l l en  l ängen e r·hä l t man, i ndem man d ie  gesuchte  

S trecke der Re i he nach von versch i edenen We l l en  l änge n  du rch l aufen 

l äß t ,  deren Modu l a  t i onsfrequenzen s i c h  von der e r s ten ,  sogenannten 

Bezugsfrequenz um 1 0  o/o ,  1 % und O ,  1 % untersche i  den . Um d i e sen 

Vo rgang zu veranscha u l i chen , sei  an d ieser  S te l  l e  e i n  i n s t ruk t i ves 

Be i spi e l  von G.  STRASSER ( 9 )  angeführ t  : 

"Zur Messung e i ne r  Di s tanz s tehen e i n  1 0m l anges Ma ßband m i t  cm

tei l ung und e i n  1 OOm l anges Band  jedoch nur m i t  1 O rn-Te i l ung zur Ve r

fügung . E in  Trupp m i ß t d i e  D i s  tanz du rch Anei nande r l egen des l Om 

Bandes ,  o hne l ange Ze i t  m i  t der Zäh l ung de r e i nze l nen  Band lagen zu 

ve r l i e ren  und l i es t  a m  S t reckenende auf der l e tzten Ban d lage d ie  Me ter  

und Zen t i me te r  ab. Di ese r Wer t  i s t  i n  der  E l ek t ron i k  m i  t dem Phasen

w inke !  ode r der Phasenve rsch i  ebung zu ve rg l e  i chen .  M i  t t  l erwe i  l e  ha t  

der Trupp m i  t dem 1 OOm Band e benfa 1 1 s gemessen , dabe i auch  d ie  An

zah I der' Lage n  gezäh l t  und a m  Endpunkt  d,:; 1 S t recke l ed i g l  i ch d i e  vo l 

l en  1 0  m a bge l esen.  Du rch Summa t i on der be i den Erge bn i  sse erhä  l t  man 

die S t re cke auf cm-Gena u i gke i t , W i l  1 man a uf d iese We i se noch l änge re 

D i s tanzen z .  B.  übe r 1 000 Me ter  messen ,  müß ten noch we i  t ere l änge re 

Ma ßbänder m i  t entsprechend ,wober  Ma ße i n te i  l ung ve rwende t we rden .  " 
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Dehn t man d i esen Ve rg l e i ch auf das Te l l urome ter  MA 1 00 aus und for

dern w i  r vom Ergebn i s  mm-Genau i gke i t ,  so bedeute t  das ,  daß w i  r noch 

e i n  Ma ßband,  oder genauer gesagt noch e i nen Maß s ta b  von 1 m Länge , 

a l l e rd i ngs  m i  t M i  I I i me te r-Te i  l ung  zur Ve rfügung haben müssen.  Unte r 

der Anna hme , daß unter  a l  l en Bed i ngungen des S i gna l n i veaus e i ne Pha

senmessgenau i gke i t  von ca , O , 5 x 1 0  
- 3  

e rre i ch t  we rden kann u n d  wenn 

für d ie Fe i nab l  esung e i ne P räz i s  ion von 1 mm ve r l ang t  w i  rd ,  so muß e i ne 

vo l l e Drehung der Phase de r Größe von 1 cm en tsprechen .  D i e  Fe inmodu

l a t i on muß  demnach e i ne F requenz von e twa 1 50 MHz haben ,  da d i e  dop

pe l te Weg l änge durch l aufen w i  rd. Für d ie Wa h l  der Modu l a t i onsfrequen

zen i s t  aufgrund der gewüns ch ten Ma ßs täbe das in Abbi  l dung 2 darge

s te l l te Schema maßgebend. 

Wahl der Modulatl onsfrec:iucnzon: 

Fr•quen:t (MHz) Meßstab (m) G•naulgkelt 

1 50  1 mm 

u 10 cm 

1 , 5  100 dm 

o, 1 5  1 000 m 

o, ou 10000 IO  m 

Abb i  l dung 2 

Aufgrund e i ne r  Empfe h l ung der X I .  Genera l ve rsamm l ung der I n te rna t i o

na len Un i on für Geodäs ie  und Geophys i k  i n  To ronto wurde im Jahre 1 9 57 
für den We rt der L i  ch tgeschw in d i gke i t  i m  Vakuum c = 299292,  5 km/sec

0 
.:!:: 4km/sec empfoh l  en.  Obwoh l  da du1 ch e i ne Vere inhe i t l i chung i m  i n te r

na t i ona l en Ve rmessungswesen e rz i e l  t we rden konnte ,  ha t d i e  E rfa hrung 

geze i g t , da ß d i  eser Wert  u.l  l er Vo rauss i ch t  nach noch e i ne r - wenn 

auch ge r i  ngen - Verbesserung beda rf. 



GENAUIGKEIT DER ELEKTROMAGNETISO-IEN ENTFERNUNG SMESSUNG 

2• - c .  t c Fortpftonzvngsgf!schw lndigkelt In 
der Atmosphllt"e 
Fortpf lanzungs.geschwindigkeit Im 
Vakuum 
Olelektrfzltätskonstante der Luft 
P•rmeeb l l  ltHlakonstante der Luft 

MIV(WELL 

für Lieht- u, 
Mlkrowo l len 

*o c11 c1ndll • (  - + - - 1 . •
c0 1 n 

öe • - An „ 1 

1 
„ 
n 

"o 

Brechungskoeffizient 

• 1119 192, 5 !. o, • km/sec (IUGG 1 957) 

Abb i  l dung 3 

Einer Genau i  gke i tsbe t rachtung der e l ek t romagne t i  sehen Entfe rnungs

messung i s t der i n  Abbi l dung 3 zusamme nges te l l te Fo rme l appara t  zu

grunde zu  l e gen .  Da raus res u l  t i e r t ,  daß s i ch e i n  Feh l e r  in der Bes t i m

mung des zum Ze i tpunkt der Messung i n  der Atmosphäre herrschenden 

Brechungskoeff i z i  en ten vo l l  a uf d i e  S treckenme ßgenau i  gkc i t  ausw i  rk t .  

D i  esem Ums tand  w i rd be i der Un tersuchung übe r d i e  Genaui  gke i t , m i  t der  

d ie  meteo ro l og i schen We rte zu e rm i t t l en s i nd ,  besondere Bedeutung zu

kommen. 

PHASENMESSUNG 

E i ne Übers i  cht übe r d i e  i m  Te l l u rome ter  MA 1 00 ve rwendeten Freque n

zen i s t i n  Abb i  l dung 4 da rge s te l  l t . Be i de ra rt hohen F requenzen i s t  

e s  auße ro rde n t l  i ch schw i e r i g ,  genaue Phasenmessungen durchzuführen,  

wesha l b  man m i t  H i  l fe e i ne r  Über l age rungsfrequenz e i ne P ro be des a us

gehenden S i  gna l s  und  da s empfangene S igna l i n  zwe i  Verg l e i  chsfrequen

zen von 1 0 KHz umwande 1 t .  
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( KHz 1 

'74 018 

( KH:d " n 

140 855 

1 499 

-8 9 -

Verwendete P"requenzen (gerundet) 

Maßstab 

( m lDifferenz FR f - F B•ZU!J5 frequenz ( KHz ) Ra•t•N'requo z Schalterstel lung 

"" 028 

1<-1 74 938 14 928 "'"' 

1 014 986 59 932 59 942 "'"' "  10 

73 4 1 0  73 1129 "'"' "  100 
100 

100015074 TM74 778 m 

1 0000 1 514 902 14 912m ><  10 

Abbi l dung 4 

Be i m  MA 1 00 w ie auch be i a l  l en  andere n  Te l l u rome te rmode l l en  werden 

auße rdem d iese  Frequenzen aus ve rsch iedenen G r ünden n i ch t  d i  rekt e i n

gese tz t ,  sondern d i e  entsprechenden Ma ßs täbe durch D ifferenzbi  l dung 

von Phasenun terschi  eden erha l  ten. Di eser  Vorgang hat den Vo rte i l ,  daß 

d i ese Diffe renzen fre i von Nu l l  punk tsfe h l  e rn und k l e i ne ren Phasendefek

ten s i nd. D ie  Fe i nab lesung se l bs t ,  d i e  d i e  w ich t i gs te  be i der Bes t i mmung 

der Laufze i  t i s t ,  i s t  d i esen E inf l  üssen zunächs t  noch  unterwo rfen.  Aus 

d i esem G runde w i  rd e i ne a l s  " Bezugsmo du l  a t i on"  beze i chnete nega t i ve 

Modu l a t ion ei ngeführt .  Di es e rre i ch t  man durch Verschi  ebung des Übe r

l agerungss i gna l s  von l O KHz unterha l b  auf l OKHz oberha l b  der Fe i nmo

du l a t i on .  Dadu rch bew i  rkt man e i ne Ri chtungsumkehrung de r s i ch aus 

der Laufs t recke ergebenden Phasenve rsch iebung und der Untersch i ed  

zw i schen den be i den  Modu l a t ionen erg i  b t  d ie  Frequenz von 1 50 MHz. D ie

ser  D i ffe renzab  l esung haf ten d i ej en i ge n  Feh l er ,  d ie  s i ch aus  gerätebe

di ng ten Verzögerungen de r Verg l e i chsfrequenz e rgeben, n i ch t  mehr an ,  

vora usgesetz t ,  daß d i ese Frequenz kons tan t  ge ha 1 ten we rden kann. 

Ferne r kann auch d i e  Phase e i ne r  de r Ve rg l e i  chsfrequenzs i gna l e um

geke ht" t  werden. Durch Mi  t te l ung der D i ffe renzab lesungen ,  di e s i ch a us 
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dem Vorwärts- und Umkehrphasenzus tand e rgeben ,  l as sen_ s i ch d ie  ge

r ingen Phasenve runre i n i  gungen beheben,  di e auf unerwünschte Koppe

l ung der N iede rfrequenzkanä l e  zu rückzuführen s i nd .  

D ie  Ras terfrequenzen werden durch e i nen K r i s t a l  losz i l  l a tor erzeugt ,  
-6 

des sen Qua rzkr i  s ta l  l e  e i ne Frequenzgenau igke i t  von e twa 1 .  1 0  erre i

chen. E i n  He i zofen ,  der durch e i nen Thermosta t  kon tro l  l i er t  w i r•d , be

w i rk t  e i ne Kons tanz der Arbe i ts tempe ra tur von 7S0c 

Die  P hasenmessung se l bs t. e rfo l g t d i g i  ta l . D ie  en tsp rechenden Nu l l 

durchgänge der Ve rg l e i c hsfrequenzs i gna l e  d i enen zur Fes tse tzung e i ne r  

Ze i tmessper io de ,  während der d i e  von ei  nem Ze i tgeberosz i  1 l a  to r ausge

henden I mpu l se e l  ek tron i  sch gezäh l t  we r den .  Die Anza h  l der gezäh l ten 

I mpu l se i s t  e i n  Ma ß für den Phasenun te rsch ied  zw i schen den be i  den S i g

na len .  D i  e übe r e i ne e i nz i ge Zäh l pe r i ode e rha l tene Zäh l ung kann jedoch 

aufgrund des Rauschens i m  System be t räch t  l i che Streuungen aufwe i  sen.  

E i nen gena uen M i  t t e lwer t  e rhäl  t man , wenn man e i n  l n te rva l 1 von e twa 

3 Sekunden abwar te t .  D i ese r P hasenwer t  ersche i n t dann  auf e i ne r  vi e r

s t e l  l i gen N i x i e-J=3öhren-Anze i ge .  

O ie Ge rätee l ek t ron i k  führ t  a l l  e rd i ngs e i ne we i  te re Phasenve rsch ie

bung unbekannter G röße e i n .  Um zu ve rhi ndern, da ß k l e i ne Änderungen 

d i eser l e tz ten Phasenve rsch i  ebung d i  e Genau igke i t  der Messung ungün

s t i g  bee inf l  ussen,  w i rd e i n  i n ternes Bezugs s ys tem ve rwende t .  Nach 

Auswe i s  der externen Pha se w i  rd vor de r Sended i ode e i n  op t i  s cher 

Scha l te r  be tä t i g t ,  der d ie S t ra h l  ung zum Ref l ek to r  h i n  b lock i  er t  und 

dabe i e i nen ge r i ngen Te i l  en t l ang  e i nem fes tge l egten Weg, dem sogenann

ten L i ch t  l e i ter , zu r Empfangsd iode sch i ck t .  D iese " i n te rn • t gemessene 

+ o, s0 • 

Phasend i ffe renz w i rd be i jeder Frequenzscha l tung automa t i sch von der 

über den ganzen Weg gemessenen abge zogen. Da di  ese E l ek t roni  kphasen

ve rsch i e bung be i den  Pha senmessungen anhaftet ,  verschw indet s i e  durch 

Subt 1 ak t i on  und es b l e i b t d i  e P hasend i ffe renz,  d i e  genau p ropo r t i ona l 

zur Weg l nnge i s t .  
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Abb i  l dung 5 

Abbi l dung 6 
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AUF BAU DES GERÄTES 

I m  Haup tge hä use bef i nden s i ch di e bere i ts besprochenen Sende- und 

Empfangse inr i  chtungen zusammen m i  t der Empfangse l ek tron ik .  D ieses 

Gehäuse i s t  i n  e i ne m  Joch übe r dem Geräteka s ten befe s t i g t ,  der den 

Res t  der E l ek troni k und d i e  Anze i gen m i t  den Bed i  enungsscha l te rn ent

hä l t . D i e  Ver t i ka l k l e mme m i  t dem dazugehör igen Fe in tr i eb  i s t  e i n  Be

s tandte i l  des Jochs , w äh rend d i e  Schrauben für die Hor i zonta l bewegung 

des I n s t ruments s i ch unt e r  dem Gerätekas ten bef inden.  Auf dem Haupt

gehäuse i s t e i n  Z i e  l fe rn rohr  angebrach t, we l ches bi  s auf 7-fache Ver

größe rung e i ngeste l  l t  we rden kann. (Abbi l dung 5)  

E i nen  schema t i schen Que rschn i t t  dL1rch das Haup tgehäuse s te l l  t Ab

bi 1 dung 7 dar.  

Spiegel (rDckseltlg versl lbertl 
aiptlsch r Schalter 

Spl el (vorderaoltlg vors ltborl) 

(achemal lach) 

,,.,,. JI 
,,,,, ,.,... ........ __ 

,,.. - ,,.. -- 

Llchllelter 

GoAa - Oiod<tPholo -Dlodlt 

Abbi  l dung 7 

I m  B rennpunk t e i ne s  verkan te ten L i nsen-Spi ege l s ys tems befi nde t s i.ch 

d i e  Empfangspho tod i ode , Nach der Ref l ex ion am Endpunkt der S tre cke 
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wi  rd e i n  Te i 1 der S tra h l ung i m  Empfänger a ufgefangen und a uf d i e s e  

Diode fokuss i  er t .  S i e  reag ie rt nun auf d i  e G ruppenmodu l a t ion des  em

pfangenen  Si gna l s ,  dessen Phase  re l a t i v  zur Sendemodu l a t ion um e i nen  

der  Weg l  änge propo rt i ona l en Bet rag ve rschoben i s t . Koaxi a l  m i  t d i esem 

Empfangssystem s i nd d i e  Sended i ode , i h r  Modu l a to r  und d i  e Sende l i nse 

ve rbunden. Der op t i sche Sch a l  t e r  g i b t  in der unteren Ste l l  ung den Weg 

zum Ref l  ektor h i n  f re i .  Nach Messung der exte rnen P hase beweg t  er 

s i ch nach oben,  b lock i e r t  dadurch den Weg zum Ref l ek tor  und s ch i  ckt 

e i nen  Te i l  der S t rah l ung übe r den L i ch t l e i te r  zur Empfangspho tod iode 

zur  Messung der i n te rnen Phase .  

Be i m  MA 1 00 d i e n t  a l s  Stra h l ungsque l l  e e i ne Ga l l i um-Arseni  ddiode,  

de ren a usgesende t e  S t ra h l  ung mi  t e i ne r  We l l  en l änge von O ,  93   i n  den 

i nneren I nfra ro t be re i ch fä l  l t . D i eser  Typ von Stra h l  ungsque l l e  e i gne t  

s i ch sehr gu t ,  da  d i  e emi  t t i e rte St rah l ung  in  derse l ben I n tens i  t ä t  be i 

hohen F requenzen modu l i e r t  we rden kann,  i ndem man den S trom i n  der 

m i t Vorwär tsspannung be l as te t en D iode d i  rekt  modu l i e ren kann.  D ie  

Ausgangs s t ra h l ung  w i rd m i t te l s  e i nes Dre i - E l  emen t-L insensys tems ko l 

l im i e  r t ,  wodurch e i ne S trah l bre i  te von e twa  1 5  1 e rre i ch t  w i  rd.  

Das Gerät  ha t e i nen Durchschn i  t t s s t romve rbra uch  von 1 ,  3 A, d ie es 

von e i ne r  1 2V Ba t t er i e  e rhä l t . D i eser  Verbrauch kann b i  s zu 2 ,  5 A an

s te i  gen,  was vor a l  l em i n  de r Anhe i zpe r i ode de r Fa l l  se i n  w i rd .  

MESSVORGANG 

Soba l d  man am Beobachtungsor t  an l ge l ang t  i s t ,  mu ß das G e rä t  sofo r t  

an d ie  Ba t te r i e  angesch lossen we r den , da d ie  Anhe i zzei  t , b i  s d ie  Ar

be i ts temp e ra tu r  de r Qua rzk r i s ta l  lc e r re i ch t  i s t  e twa 1 0- 1  5 Mi  nuten ' 

daue r t .  Nu r  dann kann e i ne Messung m i t  de r vo l l  en zu erw a rtenden  Ge

na u i gkc i t durchgeführ t  werden. Das Gerä t  kann m i  t gee i  gne ten Adap tern 

sowo h  l a uf W I L D  - Zen t r i e r vo r r i  c h t ungen m i  t op t i  schem Lo t ,  w i e auch 

auf KE RN- '"3 ta t i ve m i  t Kuge l kopf auf 3e se tz t  we rden.  Das Gew i ch t  des 



Ge rätes von e twa 1 7  kg kann a l  l erd i ngs bei  m Aufse tzen ,  vor a l  l ern be i 

h öhe ren Sta t i v- o de r  Pfe i l e rs te l l ungen, e i n i ge Mühe ve 1 ursachen . Da

nach muß na t ür l i ch Zen t r i  e rung und Ho r i zont i e  rung neue r l  i ch überprüft  

we rden .  Ans ch i  i e ßend w i rd da s Gerä t  m i  t Hi  l fe des Te l eskops und der 

Hor i zon ta l - und Ve r t i ka l  k l  e mmen auf den Ref l ek to r  ausge r i ch t e t .  

Das Scha l tpu l t  des G e rä te s  m i t  den e i nze l nen Bed i enungs- und  An

ze i gee i n r i ch tungen i s t  i n  Abb i  l dung 6 darge s te l l t . Auf der l i nken Se i te 

bef i nde t  s i c h  de r Scha l te r  für  d i e  E i n s te l  l ung de r Ras te rfrequenzen m i t  

den en tsprechenden Maßs tabsbeze i chnungen, daneben der Mon i to rscha l 

te r m i  t der Angabe se i ne r e i nze l nen Funk t ionen . Darüber l i  eg t  das An
' ze i gefe l d  des Ampe reme ters .  Der Stecke r  m i  t der Aufschr i f t  1 1 DATA

OUTPUT" d i en t  z u r  a l l fä l 1 i ge n  Entnahme der Messwer te der D i g i ta l an

ze i ge und deren d i  rek ter  Übe rfüh rung in  Form von B i närcode-Da ten i n  

e i nen S tre i fe n l ocher ,  Rech ts  oben sch l  i eß l  i ch  d i  e D i g i  ta l anze i ge se l bs t . 

Für den e i gen t l i chen Me ßvo rgang s i nd e i n i ge Man ipu l a t i onen durchzu

füh ren ,  we l che i m  fo l genden der Re i he nach beschr i  eben we rden so l l en .  

1 )  Mon i  torscha l te r  a uf 1 1 BATTEF�Y" 

H ie be i  kann d i  e Stärke der Bat te r i e  übe rp rüft werden . Der Ze i ge r  

2 )  

des Amp0 reme t e rs so l l te i n  d i esem Fa l l  auf 80 (2:_ 1 0  ) 
Mon i  to rscha 1 te r auf 1 10VEN1 1  

s tehen .  

E i ne Anze i ge a uf dem Ampe reme ter  i s t  h i e r  von wen i g  Bedeutung,  

da d i ese r Seha l te rpos i t ion nur e i ne " E i n 1 1 - bzw. 1 1Aus 1 1 -Funkt ion  

zukommt .  

3) Mon i torscha l te r a uf 1 1EXTERNAL " 

M i t  H i  l fe des Aus sch l ages auf dem Mon i to r  kann h i e r  das Gerä t  

a ufgrund des max i ma l en  Aus sch l  ages noch genauer auf den Ref l ek

tor h i n  ausge r i ch te t  we rden,  B e i e i ne r  Anze ige  übe r  80 müß te 

Oberprüft werden,  ob  ke i ne zu s ta rke Ref l ex i on s ta t tf i nde t .  

1.1-) Mon i to rscha l te r  a uf " I  NTERNAl_ " 

I n  d i ese r  Po s i t i on so l l  te e i n  W c' r' t  zw i s chen 50 uncJ 7 0  abzu l esen 

se i n . E. s w i r' cl d i e  P h a s e  d e s  -3i �]nn l s  auf  der i n tc 1 nc r' 1 L:k:zugs s t rc k-
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ke gemessen. Ha t das Gerät  se i ne Arbe i ts tempe ra tur  e rre i ch t ,  dür

fen a ufe i nanderfo l gende Phasenanze i gen n i ch t  mehr a l s  1 mm d i ffe

r i e ren. 

5)  F requenzscha l te r  a uf " REFERENCE 1 1  

6 )  Mon i torscha l te r  a uf 1 1AUTOMATI C 1 1 

Nach 3 Sekunden w i rd kurz d i e  exte rne P hase angeze i g t  und nach 

wei  teren 3· Sekunden d i e  i n te rne P hase . Di eser We r t  braucht n i cht  

no t i e r t zu we rden ,  kann aber a l s wertvo l l e Kon t ro l l e  d i  enen, da d i e  

später ausgew iesene Fe inab l  esung fas t  doppe l t  so  g ro ß  se i n  so l I te .  

7 ) Der Re i he nach dreht  man den F requenzscha l te r  auf d i e  e i nze l nen 

Ma ßs tabss te l  l ungen ,  wa rte t d i e  externe und die i n te rn e  P hasen.mes

sung ab und not i e r t  nach St i  l l s tand  der Anze i ge den ausgew i esenen 

Phasenwert .  Be i de r mm-Anze i ge p rotoko l l  i e r t  man sämt  l i che 4 

Z i ffe rn, be i a l  l en  anderen s i n d  nur  d i e  ers ten  zwe i  von Bedeu tung. 

I s t  man be i " REFE RENCE REVE RSE" ange l angt ,  w i  rd e i ne Phasen

umkehr  ausge l ös t  und die j e t z t i ge mm-Ab l esung w i rd m i t  de r zuers t 

e rha 1 tenen gem i  t te 1 t .  O ie  Daue r e i ne r  de ra r t i gen  Messung be t rägt  

ungefähr  3-4 Minu ten. Neben dem a u to ma t i  schen Me ßvo rgang i s t  

a uch e i n  manue l l e r  mög l i ch, de r a be r  e i ne n  wesen t l i ch h öheren Ar

be i ts- und Ze i ta ufwand e rfo rde rt ,  da d i e  exte rnen und i n te rnen 

Phasenanze i gen  ge trennt angespro chen und p ro toko l  l i e r t  werden 

müssen. 

Di e Anzah l  der zu verwendenden Pr i  smenref l  ek toren hängt i m  wesent

1 i ctien von der z u  messenden En tfe rnung ab ,  Es ge l ten fo l gende Richt

we rte :  

B is  zu e i ne r  Entfe rnung von 600 m 1 Ref l ek to r  

1 000 m 3 Ref l ek toren 

1 500  m 9 Ref l ek to ren 

2000 m 1 2  Ref l ek to ren 

Be i Entfe rnungen unter 1 00 m kann es vorkommen, da ß das zurückkeh

rende S i  gna l zu s ta rk i s  t .  Man kann dem abhe l fen i n dem man den ' 
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Sei  tenmessungen m i t  dem MA 1 00.  

NULLPUNKTSKORREKTUR 

Die  gemessene s ch räge En tfernung muß zunächs t  wegen der  Abwe i 

chung der geome t r i  schen von den op t i  scher) bzw. e l ek tron ischen Zen t re n  

b e i  Ref l ektor und Gerä t  ver besser t  werden.  Di ese Nu l l punk tsbe s t i mmung 

kann entwede r an Hand von S trecken bekannte r  Länge e rfo l gen , o de r  da

durch, da ß man e i ne S trecke mehrma l s  un te r te i  l t  und d iese Te i l  g rößen 

in versch i edenen Komb ina t ionen m i ß t .  Gerade du rch d i esen l e tz ten Mess

vorgang w i rd es  m ög l i ch s e i n ,  d i ese Kons tan te ,  · d i e  in  de r G r·ößeno rd

nung von un ter  dm 1 i eg t ,  m i  t e i nem m i  t t  l e  ren Feh l e r  von ca + 1 mm zu 

bes t i mmen. Es da rf jedo ch n i  cht  vergessen werden,  da ß s i ch e i ne Nu l 1 -
punk tsbe s t i rnmung nur  auf e i ne bes t i mmte  Geräte-Ref lek torkornb i na t ion  

bez iehen ka nn u n d be i Ve r'wendung von mehre ren Ref l ektoren für jeden 

gesonde r t  zu e rfo l gen ha t .  
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GENAU I G KE I T  UND METEOROLOG I SCHE E I NFLÜSSE 

Das Te l l  u rome te r MA 1 00 bes i tz t  e i ne Auf l ösung von O ,  1 mm und l au t  
-6

We rksangabe e i ne Genau igke i  t von ± 1 ,  5 mm ± 2.  1 0  • D. 

E rwar te t  man e i ne Genau i gke i t  i n  d i eser  G rößenordnung, so i s t  es 

se l bs tvers tänd l  i ch ,  da ß zunächs t  Zen t r i e rung und Hor i zon t i e rung m i t  

g r öß tmög l i che r Sorgfa l t  zu e rfo l ge n  haben. Während das e 1'"'s te G l  i ed  bei  

Entfe rnungen b i  s 2000 m ± 5 mm e rre i chen kann, w i  rd d ie zwe i te G röße 

vornehm l i ch vom Zus tand der Atmosphäre und von der Genaui gke i t , m i t  

de r der he rrschende B rechungskoeff i  z i en t  bes t i mm t  werden kann, ab

häng i g  se i n .  

W ie bere i ts e rwähnt ,  l i egt  e iner  Gena u i gke i  t sbe t rachtung der e lek t ro

magnet  i schen Streckenmessung der Ausdruck ds = dn, s zugrunde. Das 

he i  ß t ,  e i n Feh l e r  i n  der Bes t i  mmung des B rechungskoeffi z i en ten w i  rkt  

s i ch in derse l ben G röße m i t  umgekehr ten  Vo rze i chen i n  der Länge aus .  

E i ne Zusammens te l  l ung der Fo rme l n  z u r  Bes t i  mmung des B re chungsko

eff i  z i enten ze i  g t  Abb i  1 dung 9,  

SRECH.JNGSKOEFF IZI  ENTEN 

Gruppenbrechungskoeffizient 

bei Norma letflmosphäre 
BARREL u. 

WellenUlnge In /''"
SEARS 

·8( "or - 1 ) • p 5, 5 • 1 0

I n - 1 1  • • 
( l  + o.1 )  • 760 ( '  + „ .  1 • n herrac:h•nder er.chungskoofffzlent 

p Luftdruck In Torr 

Temperatur In °c 
Cl Ausdehnungskoeffizient der Luft 

• Partle ldruck des Wass erdampfe s 
In Torr 

• • EI - A • p ·< 1 - 11 ) SPR\.NG E1 SAtt lgung dampfdruck bei der 

Temp„ des feuchten Thermomt!ters 

A Psychrometerkons tanle ( "' 6, 62• 1 0-4) 
t• Temperatur des feuchtenThermome ters 

7 5 1 
237, 3 + tE• - 4, So . t o  t.'AGMJ!? • TETENS 

Abbi  l dung 9 



De r Brechungsi  ndex i s t  un te r ande rem a uch von der We l l en l änge a b

häng i g  und kann nach den Fo rme l n  von BARREL und SEARS für L i ch t

we l l en be rechnet werden.  Wäh rend d ie  ers te Fo rme l s t reng nur  für e in e  
0Norma l a tmosphäre be i o c ,  760 Torr und 0 1  03 % co -Geha l t  d e r  Luft 

2
g i  l t , e rfo l g t der Übergang a uf d i e  herrschende Atmosphäre nach dem 

da run ter  s tehenden Ausdruck. Der Pa r t i a l  druck des Wasse rdampfes 
.

kann aus Ps ychrome te rmessungen m i t  Hi l fe de r Fo rme l von SP RUNG 

e rmi  t te l t  we rden. Der Sät t i gungsdampfdruck sch l  i e ß l  i ch w i rd i m  a l  l ge

mei nen nach  der  Forme l von MAGNUS-TETENS berechne t ,  kann abe r  

a uch a us Tafe l n ,  z .  B. j enen des Re i chsamtes für We t te rd iens t ode r  

denen des VI . Bandes des Handbuche s  für Vermessungskunde entnommen 

we rden. 

Es i n te ress i er t  nun d i e  Frage, w ie genau d ie  e i nze l nen meteoro log i 

schen Meßwer te e rmi  t te l t  w erden müs sen, u m  z.  B.  e i ne Genau i gke i t  des 
-6

Brechungs index von 1 .  1 o bzw. e i nen  re l a t i ven Feh l e r  der En tfe rnung 

von 1 mm/km zu  gewähr l e i s ten .  

Für den spezi e l  l en Fa l l  des MA 1 00 m i  t der Träge rwe l l e von A. = 0, 9 31'" 
e rhä l t  man durch D i fferen t i a t i on de r oben angeführ ten Forme l n  nach

stehende Mi t te !we rte für !::.. n. (Abbi 1 dung 1 0 ) 

GENAUIGKEI TSUNTER SUCHUNG 
( Mlltelwerle von A n  

fQr o0c " 1 " 20°c und 
'1410 mm !: p „ 680 mm Hg ) 

A P • ±. 1 Torr 

A • • ±.1 Torr 

A n  "' + 1 , 0  • 10 -6 
t;. n  ,,., :t  0, 4 . 1 0  -6 
A n  "' + 5, 3 • 1 0  -e 

filr A  n • :t.  1 • 1  0 -41 .... „ 

A p "' ;t. 2 Torr 
A o "V + 20 Torr 

A 1• "' ± s 0 c 

Abb i 1 dung 1 0 
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W i  r sehen a l so,  daß der E inf l uß e i nes Feh l ers  be i  der Messung der 

Tempera tur  e twa 2, 5 ma l so groß i s t , w i e  be i der Druckmessung. E in  

Feh l er  in  der  Bes t immung des Wasserdampfdruckes w i  rk t  s i ch h i e r, i m  

Gegensatz z u  Ge räten, we l che M i k rowe l l en ve rwenden, fas t  ve rnach l äs

s i gbar ge r i ng aus.  Obwohl i n  der Gebrauchsanwe i  sung zum MA 1 00 d ie  

Messung der Feuch t tempe ra tu r  di rek t  ve r l  angt w i  rd, sche i n t  di e Erm i  t t

l ung der re l a t i ven  Luftfeucht i gke i  t m i t te l s  Haarhygrometer ebenso z i e  l 

führend z u  se in ,  da be i der Bes t i  mmung des Dampfdruckes m i  t te l s  

H ygro me ter der Feh l e r  i n  e ,  trotz de r z u  e rwartenden Uns i cherhe i t  

gegenüber Psychrome termessungen ,  kaum 5 Torr  überste i gen dürfte.  

Außerde m  e rg ib t  s i ch aus der Hyg rome terforme l be i e i ner angenommenen 

re la t i ven Luftfeuch t i gke i t  von 50 % und e iner  angenommenen Uns i cher

hei t von ebenfa l l s  50 % be i e i ner  Mi  t te l  tempera tur  von 1 s0c e i n  Feh l e r  
-6

i m  Brechungskoeff iz ienten m i t  nur 0 ,  4 .  1 0 , w a s  i n  di  esem Fa l l  d i e  

Verwendung von Hygrometern e benso n i ch t  a ussch l i e ßt .  

TESTMESSUNG 

I m  He rbst 1 97 1  wurde vom I ns t i  t u t  für Al ! geme ine  G eodäs i e  i n  Zusam

mena rbe i  t m i  t der Vermessungsabte i l ung der Ös terrei  ch i schen Donau

k raftwe rke AG e i ne Kon tro l  l messung i m  loka l en Tr iangu l  i e  rungsnetz 

des Kraftwerkes ASCHACH durchgeführt .  (Abb i  1 dung 1 1  ) 

A l  l e  9 Ne tzpunkte wa ren durch Messungspfe i l er ve rmarkt ,  was s i cher

l i ch  zur Ste ige rung de r Genau igke i t  geführt  ha t .  Die 1 8  Netzse i ten m i t  

e iner  Durchschn i t ts l änge von e twa 1 k m  wurden fas t  durchgehend be i d

se i t i g  beobachte t  und d ie  Fei nab l esungen be i jeder Messung mehrfach 

durchgeführt ,  um k l e i ne re Geräteungena u i gke i  ten a uszuscha l ten .  Di e 

E rm i t t l ung der meteoro log i  schen Da ten e rfo l  gte i n  den Endpunkten je

der Strecke m i t  Hi l fe von Asp i ra t ionspsychromete rn und Anero i  dba ro

me tern.  Es wurden auße rdem P r i smenref l ek to ren  der F i  rma W I LD so

w ie AGA G eod i me tersp i ege l ve rwende t ,  de ren Nu l l  punk tskons tan ten -

vorhe r durch umfa ngre i  che Messungen be i den Hauptübungen bes t i mmt  
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KRAFTWERK ASCHACH 

Abb i l  dung 1 1  

worden s i nd.  Die Ba t t e r i e  ze i  g te nach  e twa v i ere i  nha l b  Stun den Meßze i t  

e rs te Schwächeersche i nungen,  was be i dem re l a  t i v  hohen St 1 omve r

brauch zwa r  n i ch t  ve rwunder l  i ch i s t ,  abe r  be i umfangre i chen Messun

gen d i e  M i  tnahme von zwe i  vo l l  a ufge l adenen Ba t te r i en empf i eh  l t . 

Abb i  l dung 1 2  ze i g t  e i ne Gege nübe rs te  l l ung de r Me ße rgebn i sse  m i  t 

den aus  l oka l en Koo rdi na ten ge r echneten Se i ten  e i nerse i  t s  und den E r

gebn i s sen  e i ne r  Geodi  me t erme s s ung mi  t dem AGA 6 a u s  dem Jah:--e i 9 6 5  
andere rse i ts .  

Un. ter der Annahme , da ß d i  e Mes sungen der ehema l i gen Ba s i s  m i  t 

H i  l fe von Bas i s l  a t ten  e rfo l  g te und man dabe i e i nen  m i t t l  e ren  Feh l e r  der 

Bas i s  von e twa ±. 2mm vorausse tz t ,  so  könn te man den oben angeführ

ten St reckenverg l e i ch zw i s chen den Se i ten aus l<oordi  na ten und den 

Mes s ungen m i t  dem MA 1 00 in s e i nen e i nze l nen D i ffe renzen a l  s homogen 
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eez. d. 
Selle 

.... lolc. 
Koord, 

mll 
MA 6 
( IP&S I 

Mit 
- 100 
( um  1 

MA 100 
Koord.
(mm} Geod.,

(nml 

A - B  617, 042 - 617,028 + 1  4 -

A - D  684, 165 - 1114, 847 . „. -

A - M  714, 362 - 714,JCll „ 1 -

e - c  12 1 ,  1 1 0  - 7111, 0118 + 1  2 -

B - E  1126,439 926, 4211 926,426 + I )  + 3 

B - 1 &Sll, 060 - ee,o" + 5 -

e - 1<  Ul , 44!1 831 , 43• 1131 , 44 2  + 7 - 8 

c - o  560,467 - 560, 453 + 1  4 -

C - M  95 1 ,  l l J  951, 1 02 !ISl, 1 07 + 6 - 5 

c - o  639, ffl - 6211., !leJ + • -

0 - E  1111, 228 - 116, 216 + 1 2  -

0 - 1  886, 79!1 - -,791 + • -
D - 1<  1 1  43, 675 1 1 43, 659 1 1  43, 659 + 1 6  0 

E - 0  451, 380 4S l ,  381 451,370 + 1 0  + I I  

E • M  1217, 56!1 U17, 553 1217,551 + 1 8  + a 

1 · M  580,0H 580, 0S4 580,073 - 5 -19 

1 - o  1 184, 7!19 1 184, 788 1 1  84, 798 + 1 -10 

0 - 1<  U17!1, IJ7 1475, 8 1 4  1415,826 + 1 1  -ia 

Abb i 1 dung 1 2 

und p laus i be l  beze ichnen. Man s i eh t  , daß das M i  t t e l  d i eser  D ifferenzen 

ungefähr  be i m  6-fachen des angenommenen m i t t  l er en Bas isfe h l er s  l ieg t ,  

wäh rend auch d i e  Netzve rgröße rung e twa dem 6-fachen der Bas is  ent

spr i c h t .  Von den 1 8  Differenzen haben 1 7  dasse l be Vorze i chen , was 

ebenfa l l s auf e ine Maßs tabs d ifferenz sch l i eßen l ä ßt .  D ie wen igen Se i ten , 

di e mi t dem G eodi meter gemessen wurden , l assen woh l ke inen konkreten 

Verg le  i ch zu , es l ä ßt s ich  aber ber e i ts h i er  fes ts te l  l en ,  daß s i ch be i 

e iner G eod imetermessung n icht  j en e  Homogen i tä t  wi  e b e i m  MA 1 00 er

g ib t , was auch s i che r l  i ch n ich t erwartet  werden darf. 

Der Vermessungsabte i l ung der Ös ter re ich i schen Donaukraftwerke AG 

danke ich  herz l  i ch  für di e Zurverfügung s t e l  l ung der Unter l agen über d i e  

T r i angu l i e rungsarbe i ten. 
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ZUSAMM ENFASSUNG 

E in l e i  tend w i rd d i e  gesch ich t  l i  che Entw i ck l  ung der Ne tzp l antechn i k  

beschr ieben.  Anseh t  i e ßend fo l g t  e i ne Be t rachtung der derzei  t ge

bräuch l  i chen Methoden: Me tho de des Kr i  t i schen Weges ,  Me t rapo tent i a l  

me t hode und P rogra m Eva l ua t ion and Review Techn ique ,  Neben den 

ma thema t i s chen G rund l agen und den Ana log ien  zur  Ausg l e i chs rechnung 

we rden d i e  verschi edenen Arten von Pufferze i  ten und i hre Be re chnung 

e rk l är t. 

Zwe i  durchgerechnete Be i sp i e l e  sow ie  e i ne kr i  t i  sche Be t rach tung 

der Verwendung von Ne tzp l änen in der Geodäs ie  e r l  äu te rn d ie  P rob lem

s te l l ung der Ne tzp l a ntechni k  nähe r. 
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Was versteht  man unte r Netzp lante chn i  k ?  Man s i eh t  in  i hr e i n  H i  l fs

mi  t te l für d i e  P rob l emana l yse , d i e  P l anung, Koo rd i n i e rung und Ablauf

übe rwachung te i lwe i se komp l  i z i er ter  ze i t- und kapazi  tätsabhäng ige r  

P rojekte .  Dabe i f i nden E rkenn tn i  sse der Mathema t i k, w i e  d i e  G raphen

theor i e  und d i e  W ah rsche i n l  i chke i ts l ehre re i ch l  i ch Anwendung. I n  v ie

l en Fä l  len ,  a bhäng i g  von der P rojektgröße und den zur Ve rfü gung ste

henden  Rechenh i l fsm i t te l ,  macht  man s i ch auch d i  e e l ek tron i  sche Da ten

vera rbei tung zunutze .  

D i e  Netzp l an te chn ik  ha t s i ch i n  verhä l tn i  smäß ig  wen i gen Jahren i n  e t

l i chen Anwendungsbere i chen , unte r ande rem i n  der Bauw i  r tschaft und 

i m  Masch i nenbauwesen be i der Entw i ck l ung und Ausführung bes tens be

währt  und e robert  s tänd ig neue Geb ie te. 

In der Arbe i tsorgan i sa t i on gehen d i e  Versuche der güns t i gs ten P l a.:.. 

nung auf d i e  von TAYLOR und GANTT zu Anfang des 20. Jahrhunderts 

durchgeführten Arbe i ten zurück. Der Abl a uf e i ne r  Arbe i t  w i  rd a uch 

heute noch oft  in  sogenannten GANTT-Diagrammen darge s te l l t , d i e  be i 

uns un te r den Beze i  chnungen Ba l kendi agramme oder Ba l kengraph i ken 

bekannt s i nd. So l che Dars te l  l ungen  e i nes Arbe i  tsa b laufes  s i nd meh r  

oder weni ge r  s ta rk vere infach te Mode l  l e  e i ne s  rea l ver l aufenden P ro

zesses über e ine r Ze i tachse,  a l so e i n  Ze i tp l an g le i ch  e i nem g raph i schen 

Fahrp l an der E i  senbahn, W i e  e i n  GANTT-Di agramm für d i e  Hers te l l ung 

e i nes Lage- und Höhenp lanes auss ieh t ,  habe i ch an e i nem k l e i nen Be i

sp ie l  da rge s t e l  1 t .  I n  der Abb i  l dung be t rach ten w i  r d i e  Arbe i tsabsä;n i t te 

Bege hung (A) , Po l  ygonzugsmessung (B) , De ta i  l aufnahme (Cj ,  d i e  Berech

nungen (D und E )  h i ezu,  das Kar t i e ren {F ) und Ma t r i z.ieren (G ) .  

E i n  unse rem Fachbe re i ch Fremder wi  rd m i t  der. Arbe i tsgängen ohne 

Angabe der zw i s chen d i esen bes tehenden / bhängigke i ten ke ine G raph i 

ken erste  l l en können. Dem Geodä ten w i rd es s i cher ke ine r l e i  Schw i er i  g

kei t  be re i ten .  
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Al s Zei te i nhe i  t habe i ch e i ne n  Tag gewäh l t. Di e G röße des P rojektes 

und die ·e inze l ne n  Arbe i tsgänge s i nd wie be i a l  l en Be i sp i e  l en ,  d i e  i ch 

noc h  ze i gen werde, a p r ior i  gegebe n  und n ich t  Gegens tand e iner D is

kuss ion durch den Ne tzp lanve rfasser.  D ieses GANTT- Di agramm i s t  

du rch se i ne geome t r i sc hen Da rs te l l ungen sehr anschau l i ch und ha t s i ch 

dahe r auch i n  der P raxis des Techn i ke rs umfassend durchgesetz t ,  o b

woh l  es be t räch t l i che Mänge l a ufwe i s t .  So kann man rech t  gut  d i e  not 

wendi gen Tageska p a z i  t ä ten a b l  e s e n ,  das Ba l kengraph i kum ermög l  i ch t  

abe r  ke i nen Übe r b l i ck über d i e  S t ruktur des gesamten  Vorhabens ,  d .  h .  

e s  l ä ß t  d i e  Abhäng i gk e i  ten der e i nze l nen Arbe i tsgänge vonei nander i m  

Gesamtvo rhaben n i ch t  e rkennen, da der Abl auf und d ie  Zei tp la nung un

mi t te l ba r  verbunden s i nd. Di e s e r  Nach te i l  der Ba l kend iagramme führ t 

i m P lanungsp roze ß für größere P rojekte zur Häufung von S chw i e r i g

ke i ten,  feh l en doch a u ch di  e Hi nwe i se  auf besonders ze i  tgefährde te Vor

�ijnge . 

I n  der M i  t•.e der Fünfzl ge rjahre wa r e i n  s tark wachsendes I n te resse an  

Prob l emen de r P lanung und  Op t i m i e rung von Arbe i  tsvo rg ängen zu be 

obac hten. I n  G ro ßb r i ta nn i en unte rsuchte d ie  Ope ra t i ons - Re se a  rch-Ab

tei l ung der 11Cen tra l  El et ri c i  t y  Gene ra t i ng Boa rd"  das P ro b l e m  i m  
.. 

Zusammenhang m i t  der  Übe rho l ung  von K raftwerken.  1 957 ha t te man 

dann e i ne Methode gefunden ,  d i e  i m  wesen t l i  chen i n  der Bes t immung der 

" l ängsten n i ch t re duz ie rba ren Fo l ge von Ere i gn i ssen " bes tand. D ie  

versuchswe ise Anwendung d ie$;e r  Me thode i m  Jahre 1 958 be i der Übe r
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G l e  ichfa 

ho l ung e ines Hoch 1 ei  s tungskraftwerkes reduz i  er te  d i e  erforder l  i che Ar

be i tsze i t  a uf 4 2  % der sons t  für d i e  g l e i  che Arbe i t  durchschn i t t l  i ch be

n öt i g ten  Ze i t . D i e  umständ l  i che Beze i c hnung " l ängs te n i ch t-reduzi e r

bare Fo l ge von E re i gn i  ssen"  wurde ba l d  durch den Begr i ff 1 1 Hauptfo l ge 1 1 

erse tz t  und es w urde z. B. unte r anderem herausgea rbe i  te t ,  da ß Ver

z ögerungen i n  der Haup tfo l ge d ie  Gesamtp rojektdauer ve r l  änge rn müs

sen.  

Fas t  g l e i chze i  t i g , näm l  i ch 1 958 ,  w urde durch das 1 1us Navy Spec ia l  

P rojects Offi ce I I  e i n  Team zur Entw i ck l  ung e i nes  Hi  l fsm i  t te l s zur  P la

nung und Kon tro l  l e  e i ne r  gro ßen Arbe i  t be rufen.  Das E rgebn i s  d i eser  

Unte rsuchung wurde bekannt a l s  "PROG RAM EVALUATI ON AND RE

SEARCH TASK" ,  was zur Code-Bezei  chnung PERT führ te .  Dr .  C l a rk ,  

e i n  Ma t hema t i ke r  des Teams , veröffen t l i ch te i m  Februar 1 958  se i ne 

ers ten Vor·s te l l  ungen von e inem 1 1Pfe i  l d i agra mm " ,  das e r  zwe i fe l  l os  von 

s e i ne n  Kenntn i s sen i n  der G raphentheor i e  a b l e i te te .  Nach Verfe i ne run

gen  des Sys tems urd Änderung des Namens in "PROGRAM E VALUATI ON 

AND REVI EW TECHNIQUE 1 1  wurde P E RT a uf das P rogramm zur Ent

wi ck l  ung ba l l  i s t i scher Rake ten be i de r Ma r i ne a ngewandt ,  wobe i man 

zwe i  Jah re be i der Po l ar i s-Rake ten-Entw i ck l  ung e insparen konn te .  

1 l s  im Jah re 1 958 prob ierte d ie  1 1 Du Pont Nemours Company"  

e ine  Techn i k  zur  P lanung und  Steuerung e l ne s  seh r  g roßen P rojektes aus ,  

d ie  s ie " CRl  llCAL PATH METHOD" - Me thode des  K r i t i  schen Wege s ,  

abgekürzt  CPM - nannte .  Nach e i nem e i nj ähr i gen  E insatz des CPM-Ve r

fahrens ha t te d i e Gese l l schaft e i ne E i nspa rung von 1 Mio .  Do l l ar. Se i t  

dem Jah re 1 9  58 wurden an vie l en Ste l  l en ungezäh l  te Versuche der Ver

fe i nerung der G rundme t hoden du rchgeführ t ,  so da ß es heute unzäh l i ge 

Verfahren auf dem Sektor  der Ne tzp l  an techn i  k g ib t .  Te i l we i se waren 

d i  ese Spez i f i z i erungen aufgrund de r Ve rschi  edena r t i gke i t  der P rojekte 

notwend ig .  Andere rse i ts i s t  es dadurch zu s ynonymen Beg riffsbezei  ch

nungen gekommen ,  d ie e in Kommun i ka t ionsm i  t te l ,  w i e  es d i e  Ne tzp l an

techn i k  se i  n so l l  , n i ch t  aufwe i sen  da rf. Es w ä re zu begrüßen , wenn man 
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s ich  auf i n te rna t i ona l e r  Ebene zu der Entw i ck l ung e i nes  Ve rfah rens 

e i n i gen  k önnte,  Wi e e rns t  man d i e  Ei nführung der Ne tzp l antechn i k  ge

nere l  l vorha t ,  e rs i eh t  man da raus , da ß i n  der BRD unte r der D in  

Nr .  69900 b i ndende Vorschr i ften über Ei nze l begr i ffe und Defi n i t ionen 

ver öffent l i ch t  wurden . 

Das Schwergew i ch t  der En tw i ck l ung l iegt  nun schon se i  t e i n i ge r  Ze i t  

be i der B ra uchbarmachung der e l ektron i schen Da tenve rarbe i tung für d i e  

Berechnung der  oft recht komp l i  z i erten Ne tzwerke, Se i t  kurzem g i  b t  es  

a uch P ro g ramme , d ie  e i ne g raph i  sche Darste l l ung a uf P lo t te rn e rzeugen. 

Be i k l e i ne ren Ne tzen ,  und i n  de r Geodäs i e  s ind hauptsäch l i ch so l  che,  

kann man durchaus befr i e d i gende E rgebn i sse m i  t a nnehmbarem Arbe i ts

a ufwan d  a uch dann e rz i e l en ,  wenn man  d i ese Ne tze händi sch durchrech

ne t ,  Am Rande sei  beme rkt ,  daß es  auch für d i e  M i t t l ere Da ten techn i k ,  

w i e  z. B .  f ü r  P h i  1 i ps Bürocompu terser i e  P 352, schon Ne tzp l anprogra m

me g ib t .  Dam i t  ha t man d i e  Mög l  i chke i t  geschaffen ,  für k l e  ine re Ne tze 

Ze i tana l ysen durchführen zu können .  Der Vor te i  l be i der masch i ne l l en 

Verarbe i tung l i egt  i n  der Feh l e rfre i he i t  und in der Mög l  i chke i t, s t ruk

t ure l l e Feh l e r  sofor t  zu  f i nden . 

Nach den geschi  ch t l  i chen Be trach tungen nun e i n i ge Worte zu den 

G rund l agen der Ne tzp l a ntechn i k . Ma thema t i sch gesehen i s t  der Ne tz

p l an e i n  ger i ch te te r  G raph m i  t Knoten und Kanten a l s  E lemente.  Je 

nach Anordnung d i eser  E l emente untersche i de t  man zw i s chen knoten

und kanteno r ien t ie r ten Ne tzen .  Während i m  Vorgangsknotenne tzp l an d i e  

Vorgänge durch Kno ten da rge s te l l t  s ind ,  werden s i e  i m  kan teno r ien t i e r

ten Ne tz durch d ie  Pfe i l e  darges te l  1 t .  D i e  Verbindung zw i schen den e i n

ze l nen  Vorgängen b i l den d i e  Ere i  gn i sse ,  di e das E i n t re ten e i nes be

s t i mmten Zus tandes i m  Ab l a uf des Projektes  def in i eren.  S ie  geben d i e  

Ze i tpunkte a n ,  i n  denen m i  t d e r  Abgesch lossenhe i t  ve rschi  edene r Vo r

gänge bzw. m i t  dem Beg i nn neue r Tät i gke i ten ge rechne t werden kann. 

Neue Vorgänge können daher  nur dann beg i nnen,  w enn a l l e  Tä t i gke i  ten,  

d ie zu e i nem Ere i gn i s  führen ,  beendet s i nd. 
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D i e  Ano rdnungsbe z i ehungen zw i schen den e i nze l nen Vo rgängen ,  we l 

che eng m i t den Ere i gn i ssen na turgemäß ve rbunden s i nd ,  k önnen j e  nach 

Or i en t i e rung. durch Ve rknüpfung m i t  Pfe i  l en  o de r  Ere ign i  skno ten da rge

s te l  l t  we rden. Wurden in e i nem Ne tzp l an d i es e  Anordnungsbez i ehungen 

e i nma l fes tge l eg t ,  so i s t  der sogenannte s t rukture l l  e Ne tzp l an fer t i g .  

Zum Zwecke der Ze i tana l yse g i b t  man nun den e i nze l nen Vorgängen be

s t i mm te Ze i tspannen be i - es  han de l t  s i ch h i  ebe i  noch um ke i ne Te rm i ne 

oder Zei  tpunkte ,  sondern um d i e  Daue r e i nes Vorganges vom Anfang b i s  

zu  s e i nem Ende. E rs t  wenn man d i ese Wer te z .  B .  a u s  e i ne r  Vo rgangs

l i s te  en tnommen ha t ,  kann man d i e  Term i ne ,  das s i nd d i e  frühe s t  mög

l i  chen und d i  e spä te s t  zu l äs s i gen Ze i tpunk te für den Ab l auf der e i nze l 

nen Tä t i  gke i ten,  e r re chnen. Vers i e h t  man das Be i sp i e l  m i t  Zei  tschätz

wer te n  und n i mm t  man e i ne Zei  tana l yse vor,  so kann man auf e i ne r  Ze i t

l e i te r d i e  Uni ve rsa l m i ndes t l ösung,  

d .  h .  d i  e frühe s t  m ög l i  chen Anfangs

term i ne bzw. d i  e Un i versa l höchs t

l e i s tung, das s i nd d i e  spätes t  zu

l äs s i gen Tä t i gke i tsbeg i nne be rech

nen und dars te l l  en.  Das E rgebn i s  

K n o t e n ( Erel!ll"l l•) 

i s t e i n  ze i  tproport i ona l e r  Ne tzp l an . 

W i e  man aus d i  esem Be i sp i e  l e rs i eh t ,  l a s sen s i ch e i nze l ne Vorgänge , i n  

d i esem Fa l 1 s i nd e s  d i e ,  d i e  zw i schen dem E re i gn i  s und 3 bzw. 3 

und 4 l i egen,  um  bes t i mm te Ze i te i nhe i ten be l i eb i g  versch i eben , ohne 

daß s i c h  am Endte rm i n  e i ne Änderung e rg i b t ,  Vorgänge , d i e  s i ch n i ch t  

Frllh ... I ml!lgllc;;her Zellpvnkl ve rsch i eben l a ssen ,  be

ze i  chne t man a l s kr i  ti sehe 

Vo rgänge . Verfo l gt man 

a l l e k r i  t i schen Vorgänge i n  

e i nem so l chen G raphen, 

dann e rg i b t s i ch dam i t  de r 

Sp41••1 xullooli;ior Zellp<A'>ld kr i  t i  sehe Weg,  Jede Ve r



z öge rung ode r  Ve rsch iebung auf d i esem Weg würde d i e  Gesamtdaue r des 

P rojektes verändern .  An Hand d i  eses k l e i nen Be i sp ie  l s  können Si e auch 

e rkennen ,  w e l  che E rgebn i sse d i e  Ne t zp l anbe rechnung l iefer t :  Es s i nd 

d ies  d i e  frühes t mög l  i chen  und d i e  spätest  z u l ä s s i gen E re i gn i s te rm i ne ,  

d i e  Spi e  l räume - a l l  gemei ne a l s  Pufferze i ten beze i chne t - und d i e  Tä

t i gke i ten en t  l ang des kr i  t i  schen Weges .  

P r i m i t i ve mathema t i  sche Ope ra t i onen der G raphentheor ie  ges ta t ten e s ,  

e i nen gee i gne ten Al go r i  t hmus zur  Rangbes t i mmung,  z u r  Zyk l ussuche bzw. 

zur Poten t i a  l bes t i mmung e i nes G raphen - e i n  Ne tzp l an m i t  se i nen Vor

gängen und Ere ign i s sen s te l l t  e inen end l i  chen G raphen dar - durchzu

führen. Daß d i e  Durchführung so l  cher Be rechnungen vo r a l  l ern m i t  der 

e lek troni schen Da tenvera rbe i  tung ke i n  P rob lem darste l l  t ,  l i eg t  auf der 

Hand. 

Vor a l  l ern das Aufsuchen der Zyk l en i s t  be i der Netzp l ankons t rukt ion 

von grun d l  egender Bedeutung, da son s t  be i der Zei  tana l yse uns i nn i ge 

Werte resu l t i e ren bzw . e i ne Ers te l l ung von Te rm i nen übe rhaupt  n i ch t  

m ög l  i ch  i s t .  

D i e  g l e i chze i t i ge Entw i ck l ung der Ne tzp l an techn i k  an  ve rsch i edenen  

Orten bedingt  se l bs tve rs tänd l i ch a uch  Un tersch i ede i n  der Me thodi k .  

G rundsätz  l i ch kennt  man  derze i t  dre i versch iedene Ne tzp l anme thoden:  

D ie  Me t hode des k r i t i  schen Weges,  auch Cr i  t i ca l  Path Me thod - CPM 

abgekürz t ,  d i e  Me t rapo ten t i a  l me thode oder MPM und d i e  P rogramm Eva

l ua t ion und Revi ew Techni que ,  a bgekü rz t  PERT. In den l e tz ten 1 5  Jah

ren w urden vi e l e  va r i  i e r te  Me tho den e ntwi cke l t , die auf e i ne r  de r dre i 

G rundtechn i ken  bas i e ren. 

Wodurch unte rsche i den s i c h  d i e  dre i Haup tme thoden ? 

D ie  e i  nfachs te und am l e i ch tes ten durchschaubare i s t  d i e  CPM, d ie  

Met hode des kr i  t i schen Wege s .  Das Verfahren i s t  kan tenor ien t i e r t ,  d .  h .  

d ie Tät i gke i  ten we rden durch Kan ten,  d ie Erei  gn i sse du rch Knoten da r
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ges te l  l t .  Es g i bt e i n  Anfangse re ign i s  und e i n  Endere i gn i s  pro Vo rgang, 

um s e i ne Beg re nzung zu def i n i e ren. 

Di e Ano rdnungsbez i ehungen i m  CPM 

Ne tzp l a n  se tzen voraus ,  da ß be

s t i m m te Tä t i gke i  ten abgesch l ossen 

se i n  müssen,  bevor  andere Tä t i gke i ten beg i nnen k önnen. Der Vorgang 

B · kann daher nur dann beg innen, 

wenn d i  e Tä t i gke i t  A beendet i s t . I n  

g l e i che r We i  se  e rfa ßt man d i e  Be

z i ehungen zw i schen mehre ren Tä t i g

Es können aber auch Anordn ungsbez i  ehungen zw i schen Tä t i g

d i e  man auf di e in  der Abb i  l dung geze ig ten We i se n i ch t  

r i c h t i g  bzw. nur unvo l  l s tänd i g  da rs te l  l en kann. Man i s t i n  d i  esen Fä l l en 

gezw ungen,  Tä t i gke i  ten in  den Netzp l an e i nzuführen,  für d ie  es  kei nen 

entspre chenden Arbe i tsgang i m  P rojekt  g i b t :  d i e  sogena nnten Sche in tä

t i gke i ten ,  D ies s ind  künst l i che 

Tät i gke i ten ,  di e . ke i ne Zei t ver

b ra uchen und die Zei  chnung e i ne s  
' &ch e l nvo.-tJAn9e 

CPM-Ne tzp l anes sehr unübe r

s i ch t  l i ch machen. Der Bedarf an  

Sche in tä t i gke i ten s te i g t z .  B. be i 

der Unter te i l ung e i ne s  Arbe i  ts

ganges i n  mehre re Schr i t te une rhört  s ta rk an.  Abe r nur m i t  e i ne m  so l 

c hen Tr ick kann man i n  e i nem CPM-Nez tp l an g l e i tende Arbe i  t sab l  äufe 

fes t l egen. 

D i e  Angabe der Vorgangsdauer sow i e  der frühe s ten und spä tes ten E r

e i gn i s te rm ine kann auf di e versch i edens ten Arten e rfo l gen, M i  r e r

sche in t  d i e  da rge

s te l  l te Komb ina t  ion 

am ve rnünft i gs ten :  



Die  Dars t e l  l ung der Ere i gn i  sse e rfo l g t  durch Kre i se ,  i n  denen dre i Fe l 

der für d i e  Daue r von Erei  gni  snumme r ,  Frühes te r  und Spä tes te r  Ze i t

punkt vorgesehen s i nd .  D ie  Beze i chnung des Vorganges e rfo l g t en t l ang 

der Oberkante des Pfe i  l es ,  während s e i ne Dauer a m  Ende des Pfe i  l es 

a bge l esen we rden kann. Durch Aufsummi e rung der Vorgangsdauern nach 

be i den Ri chtungen e rhä l  t man be i Beachtung der Rechenvorschr i ften 

FA. = max (FE . ) ,  fü r i E V. und F E  . = FA + D . ,  den frühes t  mög l i chen 
J 1 J J j J 

Endterm i n  des Vo rganges j ,  

Für e i n  P rojekt  "P l anhers te l  l ung"  wurden Vorgangs l i s te und g raph i s che 

Da rs te l l  ungen e i ne s  CPM-Ne tzp l anes be i gesch l os sen.  Aus de r Vorgangs

l i  s te kann man die l aufende Numme r e i nes  Vorganges ,  se i ne Beze i ch

n ung und Daue r sow ie  d i e  E re i gn i s nummern entnehmen, d i e  se i nen An

fang und se i n  Ende repräsen t i e ren. S i nd be i e i nem E re i gn i s  frühe s te r  

und spätes ter  Termi n  g l e i ch ,  s o  hande l t  e s  s i ch u m  e in  k r i t i sch'es E r

e igni s ,  Verb inde \ man so l che E re i gn i  sse ze i tr i ch t i g  so e rhä l t  man den 

kr i  t i schen Weg, d i e  Gesamthe i t  a l  l e r  kr i  t i schen Vo rgänge . 

Be i der Me t rapo ten t i a f  metho de werden d ie  Vorgänge durch Knoten und 

d i e  Anordnungsbez i ehungen du rch Kan ten da rges t e l  1 t .  D i e  Symbo l a rten 

i n  der MPM s i nd ebenfa l l s v ie  l fä l  t i g ,  D i e  m i r  am bes ten sche inende ha-

be i ch da rge s te l  1 t und auch i n  den we i t eren 

Sk i zzen verwende t .  Der größte Vor te i  1 der 

MPM gegenüber den anderen Ve rfahren  

l i eg t  i n  der Erwe i te rung der Anordnungs

bez iehungen auf vi e r  Typen, Während der 

CPM-Netzp l an nu r d i e  Norma l fo l ge kennt 

d i  e Verbi ndung vom Ende des Vorgange s i zum Beg inn des Vorganges j 

e r lauben Anfangsfo l g!: , Endfo l ge und Sprungfo l ge wesen t l  i ch mehr  Kom

bina t ionsmög l i chke i ten be i m  MPM-P l an ,  Zur l e i  chte ren Kennze i chnung 

der Anordnungsbez i ehungen def i n i e  r t ma n h iezu d i e  Kan ten des Kno ten 

a l s den Anfang bzw. das Ende des Vo rganges ,  d ,  h .  a l l e  Pfe i  f e ,  d ie zu 

e i ne r  der def in i e rten Kan ten gehen,  bez i ehen s i ch auf den Ze i twer t  
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d ieser  Kante .  D i e  Anfangsfo l ge g i b t d i e  Ze i t re l a t ion de r Anfänge zwe i er  

benachba rte r Vorgänge an .  D ie  Endfo l ge defi n i e rt d i e  Ze i tspanne zw i schen 

den Ende n zwe i er  benachba rte r Vorgänge. D i e  Sprungfo l ge macht  e i ne 

Aussage übe r di e Ze i td i ffe renz zw i sc hen dem Anfang  e i nes Vorganges  

zum Ende des fo l ge nden .  Di ese Ano rdnungsbez i ehungen können für ma n-

Normalfolge 

Anfangsfolge 

Endfolge 

Spn.ingfolge 

ehe Kunstgr i ffe , so für d i e  Verschach te l ung  von a bhängi gen Vorgängen, 

be i m  Aufs te l  l en e i nes P l anes sehr d i e n t  i c h  s e i n. z.  B.  kann man Vorgän

ge schon  begi nnen l assen ,  ehe i hre Vorgänger beendet s i nd .  Nach Fe r

t i gs te !  l ung der Beobach tung e ines Po l ygonzuges o de r  der Beobachtung 

für e i ne Punkte i nscha l tung können sofor t  d i e  Berechnunge n  angesch l os

sen we rden ,  um die in der Zw i schenze i t  schon  ausgeführ ten Deta i ! auf

nahmen s ynchron be rechnen zu können .  W a r  d ie  Berechnung be i m  CPM-

Netzp l a n  ve rhä l tn i smäß ig  e i nfach ,  e rfordert  der MPM P l an größe re 

Mühe wegen Berücks i ch t i gung de r Übe r l a ppungen .  Dadurch i s t  d i e  Feh

l e ranfä l  l i gke i t  be i der Berechnung o hne e l ek t r i s che Hi  l fsm i  t te l  auch 

g rößer.  Für die Vorgänge des P rojektes  1 1P l  anherste l l ung 1 1  wu rden 

ebenfa l  l s  di e Vorgangs l i s te bzw. der g raph i  sche Ne t zp l an nach der MPM 

aufges te l l t . 

Nun e i n i ge Worte zu  den Sp i e l  räumen ,  d i e  man a uch Pufferzei  ten be

ze i chne t .  Nach Be rechnung der frühes  ten und spätes ten Te rm i ne für d ie  

E re i gn i s se kann d i e  G röße der Pufferze i  ten bes t i mm t  werden. D ie  Ge
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Ereignis JEreignis 1 
Vorgang (1, J) 

FT ST FTJ ST.1 1 J 
. GP 11 ' 

1 1 1 
1 1 UP 1 ' 

1 
1 ' 1 1 1
1 1 1 FRP1 11 1 .1 FP 1 

' 

samtpuffe rze i t  e i ner Tä t i gke i t  i s t  d i e Ze i tspanne, um d i e  e i ne Tä t i g

ke i t  von i hrem frühe s t  mög l  i chen Beg innze i tpunk t a us max ima l  versehe

ben bzw . ausgedehnt werden kann,  o hne da ß der Endte rm in  des P rojek

tes bee i n t räch t i gt w i  rd,  Er e rrechnet s i ch daher fo l gende rma ßen : Spä

tes t  z u l äs s i ge r  Term i n  des Endere ign i sses m inus  frühes ter  Term i n  des 
1 

Anfangse re i gn i  sses m i nus  Dauer  der Tä t i gke i t , 

D iese r Aus druck kann so zer l e g t  we rden , daß man noch dre i  we i tere 

Arten von Puffe rze i te n  de.f i n i e re n  kann: 

Die F RE I  VE RFÜG BARE oder F RE IE P UFFERZEI  T (FP ) ,  d i e  F REI  E 

RÜCKWÄRTS ode r  BED I NG TE P UFFE RZEI T (FRP )  und d i e  UNAB

HÄNG I G E  P UFFERZEI T ( UP ) .  D i  e Berechnungen e rfo l gen  nach fo l ge n

den Fo rme l n  

FP . . = F T .  - FT.  D . . , FRP . . 
I J  1 J 

S T .  - F T .

F T  

= I J J 1 J J 

UP . .I J 
D. . - ST. )I J 1 

dahe r muß  ge l ten, da ß FP + F RP = G P  und GP  FP  UP i s t . 

Di e Bedeu tung de r Puffe rze i ten  i s t  fo l gende : Di e Gesamte Pufferze i  t 

g ib t  an,  um we l chen Be trag  e i n  Vorgang maxi ma l ve rschoben werden 

kann ,  ohne den Seh f uß term i n  des P rojektes zu bee i nf l ussen.  So l 1 te d i  e 

Gesamte Puffe rze i t  e i nes Vorganges vo l 1 aus genützt  we rden , so kommen 

dadurch a l l e se ine Nachfo l ge r  auf e i ne m  kr i  t i schen Weg zu  l i egen. 
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Die  F r e i  e P u f  f e  r z  e i  t g i b t  d i e  G röße an,  um  d i e  e i n  Vorgang 

verschoben wer den kann, ohne da ß s i ch an den frühes ten Beg i nnze i  ten 

der Nachfo l ger  e twas ändert.  

Di e B e  d i n g  t e  P u f  f e  r z  e i  t g i b t  d i e  Ze i tspann e  an ,  um d i e  e i n  

. Ere i gn i s  bzw. Vorgang gegenübe r s e i ner  spä tes ten Lage verschoben 

werden kann, ohne d i e  spä teste Lage ande re r  Ere ign isse bzw. Vorgän

ge zu bee i nf l  ussen.  

Die U n a  b h ä  n g i g  e P u f f e  r z  e i t  i s t d i e  Zei tspanne ,  um  die s i ch 

e i n  Vorgang unabhäng i g  von se i nen Vorgänge rn und Nachfo l ge rn ver

schi eben oder ausdehnen l äß t ,  ohne da ß s i ch an  den Erei  gn i ssen e twas 

ändert .  D ieser Fa l l  kann, w i e  man l e i ch t  s i eh t ,  nur dann auf tre ten, 

wenn D. .  "" FT. - ST. g i l t , d ,  h.  die be i de n  genann ten Zei  tpunkte waren 
I J J J 

unabhäng i g  von D . .  fes tzu l egen .  I J 

Di e dr i  t te gro ße G ruppe der Ne tzpl  äne w i rd durch d i e  PERT-Methode, 

d i e  P ROG RAM EVALUATI ON AND REVI EW TECHNIQUE (Programmbe

wertungs- und P rüfungs techn ik )  geb i  l de t .  Di e Dars te l l  ung e rfo lg t  w i e  

be i m  CPM, d .  h .  d i e  Tä t i gke i  ten werden durch Kan ten  u n d  d i  e Ere ig

n i s se durch Kno ten darges te l l t . Be i m  P E RT-Ve rfahren l i egt  das 

Schwergew ich t  jedoch a uf der Beschrei bung der Ere i gn i sse.  G l e i ch dem 

CPM muß be i m  PERT Ne tzp l an jedoch oft d i e  E infüh rung von Sche i nvor

gängen vorgenommen werden. 

Für d i e  Tä t i gke i tsdauer w i rd be i m  P E RT-Ve rfah ren e in s tochas t i  sches 

Mode l  l zugrunde ge l eg t .  Es we rden h i e rfür pro Tä t i gke i t  dre i Schätz

werte für die Dauer  angegeben: Der Op t i m i s t i sche Wert OD, der aus

sagt ,  da ß die Tä t i gke i t  prakt i sc h  in n i cht  kürzerer Ze i t  a usgeführt wer

den kann, Diese Ze i t  kann be i i dea l em Arbe i  tsa b l auf abe r  e rre i ch t  wer

den. A l  s zwe i tes w i rd de r Wahrsche in l  i ch s te Wert oder auch Häuf igste 

Dauer HD angegeben.  D ieser g i bt über d ie  Ze i tdaue r Auskunft ,  d ie  am 

häuf i gs ten auftre ten w i  rd,wenn der Vo rgang unte r g l e i chen Ums tänden 

w i  ederho l t  würde. Man g i bt s i e  so an ,  a l s  wenn nu r e i n  Zei  tschätzwe rt 

a nzugeben wäre , d. h.  d i ese  Ze i t  w i rd be i CPM und MPM Netzp l änen a l s  



e i nz i ger  R ich twert  angegeben. A l  s dr i  t te Ze i tdauer  w i rd d i e  Pess i m i s

t i  sche P D  angegeben .  S ie  da rf a uf kei  nen Fa l l  übe rschr i  t ten werden 

und so l 1 un ter  hunde r t  Fä l l en  nur  e i nma l auftre ten.  Neben d iesen dre i  

Ze i tspannen we rden be i PERT üb l  i che rwe i se für d ie  Endere i gn i sse und 

auch für d ie  Zw i schenere i gn i sse  Term ine wie be i den anderen Ve rfah ren 

fes tgese tz t .  A l s  Wah rsche i n l  i chke i tsverte  i l ung für d i e  M i t t l e re Dauer  

MD wi  rd be i PERT e i ne Be tave r te i  l ung ve rwende t ,  d i e  durch vi e r  Pa

rame ter  bes t i mmt  i s t ,  näm l  i ch du rch den Op t i m i s t i s chen Wert  OD, den 

Pess i m i s t i schen Wer t  PD und den wah rsche i n l i chs ten Wer t  HD und d i e  

w i l  l kü r l  i ch fes tgese tz te Va r ianz 

Für d i  e fes tge l eg te  Ver te i  l ung  i s t der E rwa r tungswe r t  für d i e  Vor

gangsdauer g l e i ch 1 /6 (OD + 4HD + PD) . In de r L i  t e ra tur  w i rd mehrma l s  

darauf h i ngew iesen , daß d i es e  fes tge l eg te  Va r ianz , d i e e i gent l i ch n i chts 

andere s  darste l l  t a l s  unseren m i t t  l e ren  Feh l e r  der Ausg l e i chs rechnung, 

güns t i ge r  durch e i ne Gammave r t e i  l ung fes tzu l egen  wäre. Ge ra de be i 

Ne tzp l änen m i  t Tä t i gke i ten , für we  l che a ufgrund von unka l ku l  i e rbaren 

Zus tänden w i e  W i t te rung oder ähn l i ches ,  d i e Wahrsche i n l i chke i t  de r 

Genau igke i tsbes t i  mmung e iner  Ze i tangabe sehr  ger i ng i s t ,  bi  e t e t  das 

PERT Verfahren a ufgrund se i ne r  Ve rschi edenart i  gke i t der Ze i tangaben 

ke ine größere Genau i gke i  t i n  den E rgebni  ssen, 

Die Bes t i mmung der Va r i anzen de r e i nze l nen  E re ign i s te rm i ne e rfo l gt 

durch Aufsumm i e rung der Quadra t e  der Va r i anzen der Vorgangsdauern. 

An di ese r Ste l  l e  fi nde t s i ch das Feh l e rfor tpf l anzungsgese tz  für l i nea re 

Funk tionen w i  ede r  Bei  de r Be rechnung der Va r ianzen für den frühes t

mög l  i chen und  späte s t  zu  l äs s i gen  E re i gn i s te rm i n  n i mm t  man m i t  e i n i ge r  

Begründung an ,  da ß d i e  Ze i  ten de r e i nze l nen Vorgänge s tochas t i sch un

abhäng i g  s ind ,  Aus dem zen t ra l en  G renzwe r tsa tz der Wahrsche i n l  i ch

ke i ts rechnung w i rd gefo l ge r t ,  da ß die Summe der Ze i ten der e i nze l nen 



l aus n i ch tkr i t i schen Vo rgangen 

9 -- 1 1 

Vorgänge l ängs des kr i  t i schen Weges ,  a l so i nsbesonde re d i e  Gesamt

dauer  des Projektes m i t  h i n re i chender Näherung für  e i n  großes  N 

norma l ve rte i 1 t i s t . Di e be rechne ten P uffe rzei  ten s i nd ebenfa 1 1 s E rwar
. 

tungswerte ,  g l e  i ch den E re i gn i s te r m i nen .  Der für e i n  E re i gn i s  be rech

ne te Puffe r kann dahe r größe r ode r  k l e i ne r  se i n ;  d i e  Errechnung der 

P uffe rze i  ten für d ie  E re i gn i sse s i nd ebenfa l l s Zent ra l wert  e i ner Nor

ma l ver te i  l ung. Sov i e l  über d ie  d re i  Me tho de n  zur  Aufs te l l ung e i nes 

Ne tzp l anes .  

Nachdem man e inen Ne tzp l an in  S t ruk tur  und Ze i tangaben vo l I darge 

s te l  l t  u n d  berechne t ha t ,  erfo l g t  d i e  Auswe rtung aufgrund kapa z i t i ve r  

und termi nor i en t i e r ter Ges i ch tspunkte . Be i Betrach tung der versch i e

den l angen P uffe rze i  ten und des k r i  t i schen Weges b ie ten s i ch von 

se  l bs t  Vorgänge für Ände rungen an. Von der P raxi s we rden i n  zwe i e r

l e i  H i ns i ch t  E rwe i  te rungen der G rundmode l l  e der Ne tzp l an te chn i k  ge

forder t .  E i nma l  ver l angt man,  da ß m i t  der Ab l auf-Ze i t-P l anung auch 

e i ne  P l  anung des Resourcene insatzes e rfo l g t .  W i rd dabe i von den Ko

s ten  abgesehen , da d i e Kos tenp l anung i n  der Netzp l antechn i k  gesonde rt  

bet rach te t werden muß ,  so g i b t es zur  Ze i t  noch ke i ne Me t hoden, d i e  

f ü r  e i n  so l  ches Mehrsortenpro b l em z u r  Opt i ma l l ös ung führen . Woh l  g i bt 

es e i  n i  ge Me thoden zur Ermi  t t l ung subop t i ma l e r  L ösungen ,  deren D is

kuss ion a be r  d i esen Rahmen sprengen w ürde. 

Durch Abzug von Gerät  oder Persona

und E i nsatz  de rse l ben in a rbe i  ts i ntens i ve ren und dam i t  kr i  t i  schen Ar

be i tsab l  äufen , l asse n  s i ch Verkürzungen i m  k r i  t i schen Weg und dam i t  

un te r Umständen i n  der Gesamtdaue ;  des P rojektes e r re i chen. Be i so l 

chen tak t i  schen Schachzügen darf man abe r n i ch t  übe rsehen,  daß dabe i 

v ie l l e  icht  kri  t i s che Phasen an ande ren Ste l l en des Netzp l anes entstehen 

können.  

Eine zwe i te Mög l  i chkei  t de r Verände rung des Ze i tp l anes e rg i bt e i ne 

Kapaz i  tä tsvermehrung,  d i e  e i ne dementsp re chende Ve rkürzung der Ge

samtprojek tsdauer nach s i ch z ieht  a be r  a uch kos tens te i ge rnd w i  rkt .  



Diese Änderung gesch ieh t ,  i ndem d ie  E i nze lkosten auf e i ne Wei  se  var i 

i e r t  werden ,  b i s  d i  e G esamtkos ten des P rojektes e i ne n  bes t i mmten vor

her fes tge l eg ten Be t rag n i ch t  übe rs ch re i ten ,  oder d i e  bes tmög l i che Re

la t ion zw i s chen Kos ten  und P rojek tdauer durch e i ne Op t i mi erung e r

rei ch t  w i  rd. I n  den l e tz ten Sä tzen habe i ch ve rsucmt ,  d i e  der Aufs te l 

l ung e i ne s  Ne tzp l anes nachfo l genden P robl eme ganz kurz zu fassen .  I n  

der Term ino log ie  der Opera t  ionsfo rschung werden d i ese Arbe i ten  a l s  

Kapaz i tä ts- und Ko s tenana l yse  bzw .  Opt i m i e  rung beze i chne t .  

Habe i ch b i  s l ang hauptsäch l i ch nur d i  e Theor ie  der Ne t zp l an techn i k  

z u  ve rm i t te l n  ve rs uch t ,  s o  s te h t  nun d i e  Frage i m  Raum, o b  und i nw i e

we i t  d i e  Verwendung d i eser P l a nungsme thoden für das Vermessungswe

sen übe rhaupt  notwend ig  bzw. b ra uchbar i s t ,  

Neue H i  l fsmi  t te l  und  Me t hoden des  I ngen ieurwesens und d ie  dam i t  not

wendi g gewordene Rat iona l i s i e rung in  a l  l en  und zw i sc hen a l  l en  Fachbe 

re i chen benöt i gen na t u rgemäß auch e i n  modernes Kommun i ka t ionsm i t te l .  

Di e Ve rantwo rt l  i chen e ines  P rojek tes so l  l en a l l e d i e  g l e i chen G rund la

gen  für  i hre Ze i t- und Kapaz i tä tsp l anung zur Ve rfügung ges te l  1 t bekom

men und dam i t  a uch  e twas anfangen können.  Es sche i n t  dahe r a uch für 

uns e r  Fachgebi e t  der Ze i tpunkt  schon l ängs t gekommen zu  se i n ,  dem 

Bau ingen ieur  e twas übe r d i e  Schu l te r  zu schauen. Nac hdem durch d i e  

Zusammena rbe i t  auf dem I ngen i eu rvermessungsbe re i ch d i  ese Mög l i ch

ke i t  l e i ch t  gegeben i s t  und be i g ro ßen Baup rojekten d ie  Ne tzp l..:in techn i k  

n i cht mehr wegzudenken i s t ,  w i rd d ieses  Vorhaben n i ch t  s chwe r se i n .  

Vers tä rk t  w i rd me i ne Ans i ch t  durch d i e  Ta tsache , da ß ge rade i n  den 

l e tz ten Mona ten durch unse re Fachze i ts chr i ften der Begr i ff der Ra t io

na l i s i e rung und Opt i m i  erung ge i s te rt .  

Di e Ne tzp l an techn i k  so l I ke i ne Fachr i ch tung se i n ,  sondern von j edem 

P rojektm i ta rbe i ter  beherrscht  we rden.  Dann kann e r  konk re te Ze i tan

gaben 1 i efe rn und auch d i e  für i hn w i ch t i  gen I nforma t i onen dem Ne tz

p lan entnehmen .  D ieser  Punkt e rforder t  abe r e i ne g ründ ! i che Vorbe

re i tung de r Be te i l i  g ten .  
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I m  Laufe der b i  she r i gen Erk l ärungen f i e l en mehrma l s  d i e  Worte P ro

jek t  i n  der Verbi ndung m i t  e i  nem undef i n i  erba ren Umfang. Di e anfa l ! en

den Arbe i  ten i n  den  Bere ichen  der  l ngen i e u rgeodäs i e  we rden me i  s t  k l e i 

ner  und dam i  t l e i ch t  überschauba rer Na tur  s e i n .  Es w i rd s i ch da her n i e  

ausza h l e n ,  für so l che M in i projekte e i gene Ne tzp l äne aufzuste l l  en .  Fas t 

j e der  Ve rmess ungs i ngen ieur  ha t s i ch für e i nze l ne t yp i  sche Arbe i te n  Ab

l auf l  i s te n  zusammenges te l l  t und d i ese  s e i ne n  M i  ta rbe i te rn a l s  ro ten Fa

den übe rgeben. Dam i t  i s t  e i ne we i tere P l  anung unnütz.  

Über e i ne andere Aufgabe der Netzp l an techn i k  habe i ch aber b i  she r  

ke i ne Aussage gemach t :  Durch Zusammenfa ssen e i nze l ne r  Ne tzp l äne zu 

e i nem Übe rs i chtsp l an können a l l  e l aufenden Arbe i te n ,  di e von e i ne r 

Di ensts te l l  e ode r  e i ne m  Vermess ungsbüro i n  e i nem bes t i mmten Ze i traum 

zu  bewä l t i gen  s i nd,  m i t  e i nem B l i ck übe rschau t  werden . D i eses Hi  l fs

m i  t t e l  d i en t  vor a l  l e m  zur  besseren Kapazi  tä tsp l anung.  So  kann es  z .  B .  

be i gee i gne ter  Aufs te l l ung e i nes  kapaz i  tä tso r i en t i er ten  Ne tzp l anes und  

be i l a ufende r Überwachung der  Tä t i gke i  ten n ie  zu  Leer l  äufen oder Über

l as tung von Ze i chnern kommen.  Au ße rdem i s t  s i ch  be i Vorhandense i n  

e i ne r  Arbe i tsaufs te l l  ung d i  ese r Form j eder  M i  tarbe i te r  über s e i ne je

w e i  l i ge Arbe i t  und d i e  Ze i te in te i l  ung dazu i m k l  a ren .  E in  n i ch t  zu unte r

s chätzender  Faktor be i e i nem re i  bungs l osen Arbe i tsab l  auf, 

Das Aufs te l l en von Ne tzp l änen für g ro ße ve rmessungs techni  sche P ro

jekte ,  wie  e i ne komp l e  t te Landesaufnahme , d ie  Hers te l  l ung von Land

ka rten,  F l  urbere i n i gungsve rfahren und ähn l i ches w i  rd s i ch s i  che r l  i ch 

l ohnen ; d i e  Arbe i t  wi rd besser ab l  aufen ,  s i e  w i  rd re  ibungs loser  und 

w i  r tschaft l i che r ,  wenn man vorgäng i g  den Arbe i  tsa b l auf saube r durch

denk t  und fes thä l t . Man w i rd dabe i bes treb t  se i  n ,  d i e  bes tmög l  i che tech

n i  sche L ösung , das güns t i gs te Arbe i tsverfahren und di e dazugehör i  gen 

Arbe i tskräfte, Geräte , I ns t rumen te und andere Hi l fsm i  t te l  zu bes t i mmen . 

Für den E i nsatz der Ne tzp l an techn i k  i n  der Geo dä s i e  g i b t es  schon e i n i 

g e  Anwendungsbe isp i e l e : 



Eines davon ,  auf dem Sachbe re i ch der  F l urbe rei n i g ung,  wurde vom 

Lehrs t uh l  für Kul  turtechn i k  der ETH Zür i ch 1 970 e n two rfen. Es wurde 

dabe i e i n  s t rukture l l e r  Mode l ! -Ne tzp l an für d ie  G runds tückzusammen l e

gung nach CPM aufges te l l t . D ieser  Ne tzp l an  so l l te nur  d ie  Zusammen

hänge und Abhäng i gke i  ten der e i nze l nen Tä t i gke i ten da rs te  l l en ,  a l so 

vo rw i egend zur St ruk turana l yse der G rundstückzusa rnme n l egung di enen . 

Di e Autoren di eses Ne tzp l anes erk l  ären wört  l i  ch: 1 1 Se i ne Verwendung 

a l s Ze i tp l an i s t  p rob l ema t i  sche r ,  da v i  e l e  schwe r e rfa ßba re E i nf l  üsse ,  

w ie Verhand l ungen ,  E i nspracheer  l ed i gungen,  behörd l i che Genehm i gungs

ve rfahren usw. ke i ne exak te Ze i tp l anung im vorau s  e r l auben.  11 

Obwoh l d i ese  G ründe für d i e  E i ns chränkung der Ze i tana l yse n i cht  vö l  

l i g von der Han d  zu we i sen s i nd ,  b i n  i ch dennoch der Übe rzeugung, daß 

man m i t  der wesent l i ch  gee i gne te ren MPM zum i ndest für  Te i l  ze i  ten des ge

samten P rojektes Ri chtze i  ten für di e E re i gn i  sse e rhä l t . Nach jedem 

größe ren Abschn i t t  kann man m i t  den geände rten Werten den Ne tzp l an 

l e i cht  a uf e iner  e l ek t ron i schen Da tenve ra rbe i  tungsan l age durchrechnen 

l assen und e rhä l t  dam i t  n i ch t  nur  e i ne gu te Kon tro l  l e ,  sondern a uch 

e i nen Überb l  i ck übe r den we i te ren Ver l  auf des Projek te s ,  D ie  MPM 

g ib t  durch i h re versch i  edena r t i ge n  Anordnungsbez iehungen auch h i e r  di e 

Mög l i chke i t , übe r l appende Tä t i gke i ten e i nfach da rzus te l l en  und i nsbe

sonde re e i nzuha l tende fes te Te rm i ne für bes t i mmte Tä t i gke i ten ,  di e oft 

durch das Gesetz sow i e  durch Verfahrensvo rschr i ften fes tge l eg t  s i nd ,  

berücks icht  i gen zu k önnen,  

Ein we i  teres Be i sp i e l  s te l  1 t e i n  Forschungsa uf trag ,  der von der TU 

Braunschw e i g  im Jah re 1 97 1  bea rbe i te t  wurde, da r. Das I ns t i  tu t  für 

Vermessungskunde führte a ufgrund e i nes vorher a ufge s te l 1 ten Netzp l a 

nes , de r sowoh l  s t ruk ture l l  a l s  a uch ze i tmä ß i g  durchda ch t  wa r ,  auf 

I s  l and  Messungen an e i ne m  Tes tnetz  für Defo rma t ionsbe s t i  mmungen a us .  

Gefordert wa r e i ne subop t i ma l e  L ösung komb i n ier ter  W inke l - und  Strek

kenmessungen m i  t den ve rsch iendens ten I ns t rumenten. Obwoh l  für d i e  

Aufste l l ung der e i nz e l nen Vorgangsdauern nur  geschä tzte Werte zu
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g runde l agen ,  ze i g te d i e  prak t i sche Ausführung n u r  re l a t i v  k l e i ne Ab

we i chungen davon .  Be i der Ze i tana l yse wu rden grundsätz l i ch a uch d ie  

Nebenze i ten ,  w ie  Ver l a den der I nst rumente ,  Wegzei  ten , Aufste l l  ung und 

S igna l i s i e rung beach te t .  Man konnte be i d i  esem Anwendungsve rsuch 

ganz e i ndeu ti g fes ts te l l  en , da ß der E i nsatz  de r Ne tzp l an techn i k  zu 

e i ne m  kon t ro l  l i e r ten und zei  t l  i ch s ta rk ve rkürzten Ab l auf führt  - di e 

E inspa rung be t rug ca . 25 % des Außendi ens tes z u  e i ner vor 1 5  Jah ren 

ä hn l i ch durchgeführten Vermessung. Al s sehr zwe ckmäß i g  hat  s i ch he r

a usgeste I I t, da ß der Netzp l an  in tagewe i s e  Absch n i  t te zer l eg t  wurde , 

um  den jewe i 1 i ge n  We t te rbedingungen durch Ausführung von S tre cken

oder W inke l messungen besse re Anpassung b i e ten zu können. 

Bei d i eser Ge l egenhe i  t noch e i n i ge Worte über die ps ycho l og i schen 

Ausw i  rkungen , d i e  e i n  b i ndender Ne tzp l an a uf d ie  M i  tarbe i  te r  an e inem 

P rojekt  ze ig t .  Di e ers ten nega t i  ven Reak t i onen t re ten me i s t  schon be i m . 

Aufs te l l  en der Vorgangs l i s ten m i t  den Zei  tangaben für d i e  e i nze l nen  

Vorgänge auf.  Oft we rden vi e l  zu l ange Ze i tspannen angegeben, um 

spä te r ke i ne Schw i e r i gke i  ten be i m  ze i  tge rech ten Fer t i gwerden zu haben. 

Soba l d  das P rojekt  ange l aufen i s t ,  füh l en s i c h  die Beschäft i g ten an

dauernd  i n  i hre r Arbe i t  durch da s Damok l esschwert  Ne tzp l an  gedräng t .  

Dieser  Zustand ha t zwe i Fo l gen :  Di e e i ne i s t  d i e  terminge rechte Fe r t ig

s te l  l ung der Arbe i t , d ie  zwe i te e i ne genere l l  e Ab l ehnung der to ta len  

P lanung, So pos i  t i v  und gew i nnbr ingend d i e  ers te Auswi rkung i s t ,  umso

meh r F i nge rsp i  tzengefüh l e rfordert  di e Bese i t i gung der Vorurte i l e 

gegen e i ne genaue P l anung e i nes P rojektes ode r  des Arbe i  tsa b l  aufes 

für e i nen bes t i  mmten Ze i t raum. Nur e i ne umfassende Aufk l ärung übe r  

d i e  Zi e l e  und Vorte i l e der Netzp l anung kann h i e r  Abhi l fe schaffen. 

I ch  b i n  der Überzeugung, da ß auch b i sher  m i t  den herkömm l ichen Me

thoden fas t  i mme r gut  gep l an t  wurde , man aber i n  dem e inen ode r an

deren Fa l l  auch di e neue Art zu p l  anen e inse tzen  kann ; die für jeden 

Mi  tarbe i te r  zugäng l i  chen und auch ve rs tänd l i chen E rgebn i sse werden 

s i che r l  i ch den Teamge i s t  heben. E i n  M i  t te l  , s i ch den mode rnen Arbe i ts

methoden be sser anpassen zu k önnen,  i s t  daher zwe i fe l  l os d i e  Ne tzp l an

techni k, 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Au f dem Ge lände des ehema l igen Radstadions in Wien entsteht zur  Ze it e ines der 

modernsten Ha l l enstadien Europas , e ine Mehrzweckha l l e mit  einer Kapazi tät von ca 

9 300 S i tzplä tzen . Tragendes E l  ement d ieser Rundsi chtha l l  e (äußerer Durchmesser 

1 20 m) s ind die ca 25 m hohen , die Form ei nes gespannten Bogens aufweisenden 36 
Fertigte i l  stützen , die durch zug- und bogenförmige Druckriege l verbunden werden . 

Die Einr ichtung jeder der zunächst fre i aufragenden Stutzen innerha l b  der geforderten 

. To l eranzen war nun vernehm l i  chste Aufgabe der doch über den Bere ich der täg l i  chen 

Routinearbe i t  e ines Vermessungsingen ieurs hi nausre ichenden vermessungstechnischen 

Tätigkei t .  

Zur Aufgabe standen : 

l )  Absteckung der B lockfundamente 

2) Angabe der Lage für die i m  Becherboden einzubeton ierenden Zentrier lager 

3) Festste l l  ung der I stwerte in  Lage und Höhe . Die Erfassung der Exzentri zitäten 

in tangent ia ler Ri chtung war be i der Ei  nrichtung der Stutzen zur Bese it igung 

der achsia l en Verdrehung erforder l i ch ,  das Auftreten von über der To l eranz

grenze l iegenden Höhendi fferenzen hätte entsprechende Maßnahmen vor Auf

ste l  l ung der Stutzen erforder l i ch gemacht.  

4) Einr ichtung der auf e inem vorgegebenen Radius l agernden Stützen in  radia l er ,  

tangenti a le r  und  achsia l er Ri chtung . 

5)  Festste l l  ung der tatsäch l i  chen Lage der e inze lnen Stützenköpfe in Bezug auf 

Mitte 1 punkt und Nachbarstütze . 

Dem Umstand der erst späten Kontaktaufnahme mit den Vermessungsfach l euten ist 

es zuzuschre iben , da ß d ie notwendigen Voraussetzungen feh l ten,  um die vom P l an

verfasser geforderten Genau igke i ten e inzuha l ten . Im  Wesent l i chen durften d ie für 

den Zusammenbau angegebenen To le ranzen nur  zu einem geringen Tei l  durch d ie Ver

messung ausgeschöpft werden . Der E insatz von Distomat DI 1 0, Sekundentheodo l it T 2 

und des Zen i t-Nadir-Lotes ZNL der Fi rma Wi l d  ermög l i chten n i cht nur e i n  reibungs

l oses E infügen der vermessungstechn ischen Arbe iten in den vorgegebenen Arbei tsfl u ß, 

auch die erbrachten Ergebn i sse lagen unter den i m  Zenti meterberei ch festgeste l l ten 

E igenbewegungen der 22 m fre i aufragenden Stützen . 
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ZUSAMME N FASSU NG 

Automatische Ze i chenan lagen - kurz P lotter genannt - stehen seit mehreren Jahren 

in  den verschiedensten I ndustrie- und Wirtschaftszweigen im Einsatz . Die Steigerung 

von Ze ichengenauigkeit und -qua l i tät bei g lei chzeit iger Erhöhung der Ze i chenge

schwindigke i t  machen den P lotter nun auch für den Einsatz in den Sparten des Vermes

sungswesens interessant, wo es gi l t ,  die Automat ionskette 11Messen-Rechnen-Zeichnen 1 1  

zumindest was die Auswertung betr i fft zu erwei tern . 

Nach e iner grundsätz l i  chen Übers icht über d ie  einze l  nen P lottertypen wird etwas 

näher auf d ie Funkt ionsprinzi pien der vorhandenen Gerätegruppen eingegangen , 

wobe i versucht wird ,  die Vor- und Nachtei  l e  der versch iedenen Geräte für den E in

satz im Vermessungswesen herauszustrei chen . 

Wei ters w i rd auf die P l  ottersteuerung e ingegangen, wobe i e inander die beiden über

geordneten Mög l i chkei ten der Steuerung über e inen Großrechner oder der Steuerung 

über eine MDV-An l age gegenübergeste l l  t werden . 

Bekannt l i ch ist jedes computergesteuerte System nur so le i stungsfähig w ie d ie für 

seinen Betr ieb vorhandene Software . An Hand e in iger Be isp ie le  wird aufgezeigt, 

we l che Anforderungen an e ine brauchbare geodätische Ze ichensoftware geste l  l t  

werden müssen, um den Einsatz des P l  otters rentabe l gesta l ten zu  können . 

Nach e inem Überb l i ck über d ie derze i t  vorhandenen Fabrikate auf dem P l  otter

markt werden absch l ießend d ie Mög l i  chkeiten des P lottereinsatzes im Vermessungs

wesen zur Diskuss ion geste l l  t ,  wobei der Schwerpunkt auf Rechner-P lottersysteme 

ge l egt wird, die im  Aus land schon mi t  Erfo l g  i m  Betrieb stehen und deren Einsatz 

auch für e ine Vermessungskanzl e i  österre ich ischer Verhä l tn i sse rentabe l erscheint .  
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ZUSAMME N FASSUNG 

Nach e inem kurzen h istorischen Überb l ick werden Wesen und Aufgaben der astro

nomischen Ortsbestimmung er läute rt . Sodann wird versucht, d ie  I nstrumente und Ver

fahren d er astronomischen Ortsb estimmung nach Genauigkei tskri terien  i n  vier  K las

sen einzute i l en:  Navigations- , I ngenieur- ,  P räzisions- und wissenschaftl iche Metho

den .  Für a l  l e  vier K lassen werden der Zweck ,  d ie  erreichbare Genauigkei t ,  d ie  Be

obachtungs- und H i l fs instrumente u nd deren Kosten sowie der Zei t- und Personal auf

wand angegeben .  

Für den E i nsatz auf Feldstationen wi rd der Methode der g l ei chen Höhen zur s imu l 

tanen Bestimmung von Zei t  und Bre ite d e r  Vorzug vor den S tandardmethoden der geo

dätischen Astronomie  gegeben .  I hre Durchführung mit H i l fe d es automat i schen N ivel 

l ieri nstrumentes ZE I SS N I  - 2 mi t  Prismenvorsatz wird e ingehend erlä utert . Computer

programme für d i e  Aufste l l ung des S ternprogrammes und d ie  Ausg l  e ichung der Beob

achtungen werden vorgestel l t  und Vorsch läge zur Automatisati on der Beobachtungen 

gemacht . 

Zum Sch l  u ß  wird über erste E rgebnisse von Versuchsmessungen zur Übertragung geo

dätischer Richtungen auf Stationen ohne Ansch l  ußvisur berichtet . D ie  Methode stützt 

s ich auf d ie s imu l tane Beobachtung e i nes astronomischen H i l  fszie l es auf der Station 

ohne Ansch l uß und e iner Referenzstation . Die G l e ichzeitigkeit der Beobachtungen 

wird durch Sprechfunkverb i ndung erre icht .  D ie  Methode erscheint ausbaufäh ig, zumal 

der erste Versuch ,  unter eher ungünstigen Verhä l tnissen, e i  ne D i fferenz der übertra

genen zu der aus Koord i naten gerechneten R ichtung von nur 611 ergab . 
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ZUSAMME N FASSUNG 

Nach den Genau igkeitsbegri ffen der Meßtechn ik ,  den Bas ise inheiten des S I  -Systems 

w i rd die Prob l ematik meßtechn i scher Uns icherhe i t  an Hand der inneren Genau igkeit 

der Best immung physika l i scher Konstanten und der Geschi chte der inneren Genau i  g

ke i t  der Lichtgeschwindigkeitsmessung beschrieben . D iese stieg in 300 Jahren um 6 
- 1  -7Zehnerpoten zen von 1 0  auf 1 0  . 

Die zum Kontrast angeführten sozioökonomi schen Messungen ze igen Feh lerque l l  en, 

we l che denen der bekannten geodätischen Messungen zu mindest formal g l e i  chkommen . 

Betrachtet man versch iedenartige Sparten der Me ßtechn i k ,  kann man unabhängig 

vom Objekt festste l l  en , daß neben ausgesprochen teuren und aufwendigen Präzis ions
- 1 2  -6 -3

messungen zwi schen 1 0  (Atomuhr) und 1 0  eine Häufungsste l l e  von ca 1 0  bis 
-5

1 0  auftr i tt,  ob es sich nun um Po l ygon züge , E isenbahnfahrpläne , e l  ektr ische Daten 

oder Bierfoße ichungen hande l t .  Scharf davon heben s ich einerse i ts d ie  au ch für Um

we l  tschutz w i  cht igen Te i l e  der Scha l l - und Lichtmessungen sowie  andererse i ts au ch 

d ie  sozioökonomi schen und verkehrstechni schen Messungen mi t Umgangsgenauigke i ten 

von 1 0  % ab . Die Spannwei te der gemessenen Größen schwankt von 62 Zehnerpoten

zen (Masse des E l ektrons - massere i chste Gestirne) b i s  zu e in  igen Hunderten ( sozio

ökonomi sehe Messungen) .  

Der Vortrag w i rd in erwei terter Fassung i m  Heft 4 des Jahrgangs 1 973 der ÖZN 

erscheinen . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Dem We i tb l i ck der Verantwort  l i chen des s taa t l  i chen ös terre i ch i s chen 

Vermess ungswesens i s t  es  zu  danken , daß es  heu te bere i  ts  mög l  i ch i s t , 

an d i e  Schaffung e i ne r  L i  egenschaftska taster- und Koordinatenda ten

bank zu denken. D ie  E rs t erfas s ung der 1 2 Mi  l l  ionen G runds tücke a uf 

Lochka rten begann i m  Jahre 1 956 und konnte 1 968 abgesch lossen werden. 

I m  Rahmen des "Mode l l versuch s  W i en 1 1 we rden d i e  e rs ten Term i na l s  vor

auss i ch t l  i ch  anfangs 1 975  Zugr i ff zu d i eser  Da tenbank haben . 

Di e dam i t  ve rbundenen Konsequenzen für den zukünf t i gen Benützer 

d ieses I nfo rma t ionssys tems werden e i ngehend gesch i  1 der t  und di e a l  l ge

meinen techno l og i s chen zusammenhänge sow ie  d ie  Arbe i  t swe i se der Ter

m ina l s  m i t  den an s i e  im geodät i schen E i nsatz  ges te l l  ten Anforderungen 

besprochen.  

Für  den Anwendungsbe re ich  des Geodäten sche i n t  unter d i esen G e 

s i chtspunkten e i ne gu te An l age d e r  m i  t t l  eren Da tenvera rbe i  t ung m i  t ent

sprechenden Pe ri pher iege räten am bes ten gee i gne t zu se in .  Dam i t  e r

g i  b t  s i ch d ie  Mög l i chke i t ,  a l  l e  i m  e i genen Bere i ch anfa l l enden Aufgaben 

zu  l ösen,  abe r  auch e i ne große Ra t iona l i s i e rung a uf dem Ze i chensektor 

(P l o t te r  im on - l  i ne-Be t r i  eb)  oder Meßsek tor  (a u toma t i s ch reg i s t ri e ren

de Tachymeter )  durchzuführen.  Der Ausbau des MDV-Compu ters zu  

e i nem i n te l l i genten Te rm i na l w i rd sch l  i e ß l  i ch e i ne op t i ma l e  Zusammen

a rbe i t  m i t  der in  Zukunft exi s tenten L i  egenschaf tska tas te rbank gewähr

l e i s ten .  We l  che Vor te i  l e  durch den Te rm i na l be t rieb  e i ne r  dera rt i gen 

Masch inenkonfi gura t ion bei den G ruppen des Vermes sungsdiens tes gebo

ten we rden können, i s t  heute  noch n i ch t  zu überb l i cken. 

Ansch l i e ßend an den Vor t rag konn te m i t  H i  l fe e i ne r  zu e i nem i n te l l i 

genten Termina l ausgebau ten  P h i  l ips  P 350 und e i ne r  I BM 370/50 (Da ten

bank für 3 Ka tas t ra l geme i n den ) e i n  e i nfaches Arbe i tsmode l 1 vorgefü h rt 

we rden. 



E I NLE I TUNG 

Die  Entw i ck l  ung a uf dem Geb i e t  der Rechentechn i k  i n  der Geodäs i e  

wa r i n  den l e tz ten 20 Jah ren ge radezu s türmi  sch. W e l  twe i te P ion i  era r

be i t  l e i s te te dabe i Ös terre i ch m i t  se i nem s taa t l  i chen Ve rmes sungsdienst ,  

dem Bundesamt  für E i  eh- und Vermessungswesen. 

Bere i ts 1 955 kam es geme insam m i t  dem ma thema t i schen Labor  der 

Techni schen Hochschu le W i en z um ers ten Compu te re i nsatz a uf dem Ge

b i e te des Ve rmessungswesens im gro ßen S t i  l e . 

D i e  E rs ierfassung der 1 2  M i 1 1  ionen G runds tücke des öste rre i ch i  schen 

L i e genschaftska taste rs auf masch ine l  1 l es ba ren Da ten t rägern (Lochka r

ten)  begann 1 956 und wurde 1 968 abgesch l ossen.  Heu te s ind  d i ese Da ten 

a uf 40 Magne tbände rn verspe i chert und s te l l en d i e  entschei  dende G rund

l age für den Aufbau der L iegenschaftska tas te rbank da r.  Um d i ese Arbe i  t 

r i ch t i g  würd igen zu können, muß  man bedenken ,  daß es auf der ganzen 

We l t  ke i n  Land g i b t ,  das auf d i esem Geb i e te e ine  ähn l  i ch  umfassende 

Le i s tung vorwe isen könn te.  

Der pr iva te Vermessungsd i ens t  konnte d i eser Entw i ck l  ung wegen der 

feh l enden Computer der k l e  i nen und m i t t  l eren Kapaz i  tä t  n i ch t  fo l gen. D ie  

spez i e  l 1 für  Kommass ierungsaufgaben entwi  cke l  te Masch i ne von Zuse ,  

d i e  Z l 1 ,  wa r wegen i hrer techno l og i  schen Konzep t i on nur  wen i ge Jahre 

am Markt .  Ers t  ab  dem Jahre 1 965, m i t  dem Erschei  nen des Ol  i ve t t i  

T ischcomput e rs P l  0 1  , konnte d i  eser Rückstand a ufgeho l t  werden. I nne r

ha l b  wen i ger  Jah re setz te s i c h  d i ese Masch ine ,  n i ch t  zu l  e tz t  durch d ie  

von uns entw i cke l te geodät i sche Softwa re ,  fast 1 00 %  i g  durch. D i e  Le i

s tungsgrenzen d i eser  K l e i ncomputer machten s i ch j edoch ba l d  beme rk

bar, was ungefähr ab 1 970 zum E i nsa tz  der sogenannten Mi t te l k l  asse

Compu te r (MDV) führte.  (Phi  1 ips P 350)  
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ABG RENZUNGEN UND FORDERUNG EN AN D I E  ANLAGEN DER MDV 

An d i es e r  Ste l  1 e sei  d ie Abgrenzung di  es er  ta stenor ien t i e  rten (D i  rek

te Da tenvera rbe i t ung) MDV-An l agen nach unten def in i  er t .  (P rof. L .  J .  

He i chr ich )  ( 1  ) 

A l s  M indestanforderung müssen s i e  bes i tzen : 

1 )  E ine  E inr i ch tung zur  Spe i che rung von Arbe i  ts- und P rogrammda ten 

und zur Steuerung des P rogrammab i  aufes .  

2 )  E i ne e l ek t ron i sche Rechene i n r i ch tung für a l l  e v i er Grundrechenar ten. 

3) Ein Druckwerk , das Da ten in hor i  zonta l e r  und ve r t i ka l er G l i ederung 

d rucken kann. 

4 )  E i ne p rogrammges teue rte End losformu l are inr i  chtung. 

S) Di e Mög l  i chke i t  der I mpu l saufnahme für den Ansch l u ß  von Ge rä ten 

zur  a u toma t i schen Lesung von Programmträge rn (bzw. Da tenträge rn ) .  

6 )  D i  e Mög l i chke i  t d e r  I mpu l sabgabe f ü r  den Ansch l uß von Ge rä ten zur 

a utoma t i  schen E rs te i  l ung von Da tent räge rn. 

D iese Def in i  t ion der MDV-An l agen w urde s i cht  l i ch nach den Erfo rder

n i ssen im komme rz i e l  l en E i nsa tz e rs te l l t . Für den E i nsatz  im techn i 

schen Bere i ch ,  spez i e  l 1 i n  der Geodäs i e ,  i s t  es notwendi g , e i nen we i 

teren Ka ta l og von Forderungen anzufügen . 

1 )  E i ne M indes tspe i cherkapaz i tä t  von ungefähr 1 0  K Ste l l en bzw. 

40.  000 b i  t .  

2)  E i nen  Magne tkernspe i  che r m i t  mög l  i chs t kurzer Zugr i ffszei t 

3 )  Völ l i g fre i e  Programm ierba rke i  t - auch i n  der· Masch i nensp rache 

4) E ine mög l i chs t e i nfache,  p rob l emo r ient i er te P rogrammiersp ra che ,  

we l che d i e  o .  a .  M i ndes tspe i cherkapazi  tä t  n i ch t  be l as te t .  

S}  Ein  schne l l  es und forma tgerech tes Druckwerk. 

6) Oie Ansch l u ßmög l  i chke i t  be l i eb i ge r  Per ipher iegerä te (w i e  Magne t

ban dkasse t te ,  P l o t ter  usw . ) 
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7)  Nachträg l  i cher Ausbau zu e i nem i n te l l  i genten Termina l und 

8 )  e i ne vo l l  i n tegr ier te P rogramm-Bi  b l i o thek für den gep l anten E i nsa tz

be re ich  muß vorhanden sei  n. 

Auf d i esen e rwe i te rten Forderungskata l og möchte i ch nähe r e i ngehen.  

Die unte r Punkt 1 )  angegebene M i ndes tspe i che rkapaz i  tät  von 1 0  K Ste l 

l en (ode r  rund 1 O. 000 Ziffern) i s t e i n  pe rsön l  i eher Erfahrungswert ,  de r 

s i ch a uf mei ne e i gene , l angjähr ige P rogrammie r tä t i gke i  t und a uf d i e  

Höhe der durchschn i t t l  i ch verspe i cher ten  Koo rdi na tenmenge bez ieh t .  

(Ph i l  i ps p 350) .  Di e heute oft angebotene A l t e rna t i ve der Verspe i che

r ung von Koord inaten  auf Magne tba ndkasse t te  kan n  wegen der zu  g ro ßen 

Zugr i ffszei t nur  für  die externe und l ängerfr i s t i ge Ve rspei cherung von 

Punkten verwende t  we rden. 

Jedes in we i  tere r  Fo l ge anzusch l ie ßende Per ipher iegerät  benöt i g t zur 

Da tens icherung und Verarbe i  tung zusätz  l i chen Spe i cherraum,  der e ben

fa l l  s e i nka l ku l  i e r t  we rden muß.  

Überd i es i s t  es nach me i ne r  E rfahrung no twend ig ,  da ß zur Da tenve r

spe i che rung e i n  sogenannter Magne tkernspe i cher vorhanden i s t .  Gu te 

P rogrammsys teme se tzen e inen raschen Zugr iff z u  e ine r größeren Men

ge von g l e  ichze i t i g  verspe icherten Punkten voraus , di e durch ke i ne r l e i  

ungewo l l  te E re i gn i  sse ge l öscht werden dürfen. I n  e i nem Te i l  der soge

nannte n  modernen Compu ter we rden zur  Verspe icherung von Da ten i n te

gr i er te Scha l  tkre i s e  verwende t ,  d i e  be i jede r  zu  g ro ßen Stromschwan

kung oder be i m  gänz l i chen Ausfa l l  des Stro mes i hre I nformat i on ver l i e

ren. Bedeu te t der Ver l us t  des Spe i cher i nha l tes nur das nochma l i ge La

den des Programms und d ie  nachfo l gende Berechnung e i ne s  e i nz i gen  ode r  

weni  ger Punkte , so i s t  di ese Spe iche rtechno l og i e ,  schon wegen i hre r 

B i  l l  i gke i t , a l  l en anderen vorzuz i ehen . Gehe n  abe r d i e Koordi na ten v ie  l er 

Punkte , vi e l  l e i ch t  d i e  Rechena rbe i t  mehrere r  Stunden, ver l o ren,  s i eh t  

d ie  Sache ganz anders aus.  Vi e l e  " une i gennütz i ge " Ve rkäufe r b i e ten a l s  

Ausweg d ie  sofor t i ge Verspe i che rung a l  l e r  Koordi  na ten  nach de ren Be

rechnung auf Magne tbandkasse t te an ,  was re chentechni sch und ze i tmäß i  g 
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kaum mehr z u  veran tworten i s t .  E i ne derar t i ge Ma ;ch i nen- und P rogramm

konf i gura t ion w äre der uns a l  l en bekann ten P 1 0 1 m i  t i hrem l angsamen 

Laufze i tspe i cher kaum wesen t l  i ch übe r l egen. 

W i ch t i g  i s t a uch d i e  Frage nach der Wortgröße .  In de r Geodäs i e  und 

im Stra ßenbau,  wo Entfe rnungen m i  t M i  l l  i me tergenaui gke i t  b i s  zu e i ner 

G röße von 1 0  b is  20 K i  l omete r berechnet  werden , s i nd 1 6-s te l  1 i ge Wor te 

(64 b i t )  ge radezu e i ne se l bs tvers tänd l i che Forde rung. 

D ie  Punkte 3) und 4) der ob ige n  Forde rungen s te hen  e benfa l l s  in engem 

Zusammenhang.  E i ne rse i ts i s t es  unbed ingt  no twend ig  von e i ne r  MDV

An l age i m  techn i  schen E i nsa t zbere ich e i ne Ar t p rob l emor ien t i e rte r Sp ra

che zu ve r l angen, andere rse i ts i s t  es gerade fü r den Ei  nsatz  i n  der Geo

dä s ie e i n  Undi ng da runte r vi e l  l e i ch t  " For tran " zu  vers tehen . Jede h öhere 

p ro b l emor ien t i e r te Programmierspra che benöt i g t  zu i hrer  Überse tzung i n  

d i  e Masch i nenspra che e i ne n  Comp i  l er ,  der von unserer  gefo rderten , be

sche i  denen,  we i  1 andernfa l  l s  teuren , Spe i cherkapaz i  tä t  m i ndes tens 50% 

be l egen würde. Se l bstve rs tänd l  i ch könnten dami  t d ie  notwendi gen Anwen

derprogra mme e infacher und schne l  l e r  e rs te l 1 t werden. D ie  Forderung 

nach fre i e r  Programmi erba rke i  t zum Zwecke de r Er\'\eiterung und Mode rn i 

s i e rung de r vorhandenen P rogra mmb i b l  io thek könnte l e i ch te r  geschehen. 

Die echten Vor te i  l e  j edoch würde nur der P rogrammierer  i n  Ansp ruch 

ne hmen,  und j eder e inze l ne Masch inenbes i  tze r müßte  s i e  teuer beza h l en .  

Nur be i de r Vera rbe i tung l aufend  ve rsch i edener P rogramme i s t  di eses 

Sys tem von Vorte i 1 ; kaum jedoch in  de r Geo däs i e .  E i ns ch l äg ige  Erfa hrun

gen ze i gen, daß in Masch i nensprache geschr i ebene Programme um meh r  

a l s  30 % kürze r s i nd a l  s so l che m i t  "Fortran"  e rs te l l te .  

Durch d i e  D i skrepanz zw i schen Rechenze i t  und Ausgabe- (Druck-)ze i t 

i s t  e i ne we i  tere Forderung n i ch t  unwesent  l i ch .  Es i s t  s i nn l os ,  für Com

puter  der d i  rekten Da t envera rbe i tung noch sehne l l e re Rechne r zu fo r

dern,  wenn d i e  Ve ra rbe i  tungsgeschwi  nd igke i  t aussch l  i e ß l  i ch von de r 

E i ngabegeschw i nd i gke i t  abhäng t .  S ie  so  l l  jedoch n i cht von der Druckge

schw i nd i gke i t ,  w i e  es be i der Ausgabe übe r e l ek t r i sche  Schre i  bmasch i 
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nen ( 1  o b i s  , 1  2 S te l l en p ro Sekunde )  gesch ieh t ,  bee i nf l u  ß t  we rden. Bei  

so l chen Sys temkonfi gura t i onen be t räg t  z. B. d ie Rechenze i t  für e i ne n  

Po l arpunkt  ungefähr O ,  5 Sekunden, s e i ne Ni e derschr if t  dauer t  jedoch 

fas t  zehn Ma l  so l ange. Die Zei  t ersparn i s du rch e i nen sehne ! l e ren Druk

ker bedeu te t  n i ch t  nur  kürzere E i nscha l tze i  ten der Masch i ne ,  sondern 

auch e i nen en tsche i  dend ger i  ngeren f i nanzi e l  l en  Aufwand für d i e  Be

d ienungskraft. Summ ier t  man- d i  esen Ze i tve r l us t  übe r di e durchschn i t t

! i che Ve rwendungsda uer e i nes  de ra r t i gen Compute rs (5  b i s  1 0  Jahre ) ,  so 

rechtfer i gt s i ch dami  t vi e l  l e i ch t  noch  ke i n  e i gener Zei l endrucke r, woh l  

a be r  e i n  Druckwe rk m i t  ungefähr 4 0  b i s  60 Ze i chen pro Sekunde. Für 

e i n i ge ausga be i n tens i vere P rogramme, w ie z .  B. d ie  Massenbe rechnung 

und d i  e G rad ien tenbe rechnung i m  S tra ßenbau ,  s i nd doppe l te Fo rmu l a r

führungen (2xA4 o .  ä .  ) unbeding t no twendi  g .  Übe rhaup t darf, wegen des 

Wunsches nach a bgabe re ifen Ausdrucken , d i e  Forderung nach e i ne m  

mög l  i chs t  komfortab l en Druckwerk n i ch t  übersehen werden .  

D i e  Ans ch l u ßmög l i chke i  t be l i eb i ge r  Pe r i  pher iege räte w i rd i mme r mehr 

zu e i nem entsche i  denden Kr i te r i um be i der Auswah l  e i ne s  MDV-Compu

ters .  Durch den techno l og i schen For tsch r i t t  a uf dem Geb ie te  des Me ßge

rätebaus we rden i n  Zukunft i mme r mehr  se l bs t reg i s t r i erende Entfernungs

und W i nke l me ß i ns t rumente Verwendung f i nden. (Reg .  E l ta , G eod ime ter 

u .  s .  w .  ) .  Um e i nen  s i cheren und op t i ma len  Da tenf l u ß  zu erre ichen, müs

sen d i ese  Da tenträger ohne Schw i e r i gke i  t ve ra rbe i te t  werden k önnen. 

D i e  Entw i ck l  ungs tendenz a uf d i esem Gebi  e te  w i rd s i ch i n  Zukunft vom 

Loch s t re ifen zur Magne tbandkasse t te ver l age rn. I n  di esem Zusammen

hang i s t  na tür l i  ch d i e  Kompa t i  b i  l i tä t  d i  eses Externspe i chers besonders 

w i ch t i g .  Der G ro ß te i  1 a l  l e r  europä i scher Compu terf i  rmen hat s i ch i m  Do

kumen t ECMA 34 a uf e i ne geme i nsame Norm gee i n i g t .  Vie l e der heu te auf 

dem Ma rkt  angebo tenen K l e i ncompu ter  ame r i kan i s cher Herkunft ve rwen

den ande re Be t r i ebssys teme. Ebenfa l l s auf e i nen für den Geodäten sehr 

wesen t l  i chen Ra: t iona l  i s i e rungsgeb ie t , dem a u toma t i  schen Ze i chnen ,  we r

den d i e  o .  a .  Per ipher i ege räte i m  off- 1 i ne- Be t r i e b  besonde re Bedeu tung 

e r l angen. Noch w i ch t i ger  w i rd d i  e on- l  i ne - Verb i ndung zw i schen Com
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puter und Zei chenmasch i ne werden.· Von den heute angebotenen MDV-An

l agen s i nd jedoch nu r wen i ge dafür gee i gne t .  

M i  t d e r  Schaffung e iner  ös te rre i ch i schen L iegenschaftska taster- und 

Koordi na tenbank w i rd für vi e l e  MDV- Benütze r  der nachträg l i che Ausbau 

i hres Compu ters zu  e i ne m  i n te l  l i genten Termi na l  besonders w i ch t i g  s e i n .  

W i e  S i e  den Wor ten unse res Ko l l  egen Zi mme rmann vor e iner Woche ent

nehmen konnten,  w i rd am Aufbau d ieser  Da tenbank bere i ts gea rbe i  te t ,  

und  in  wen i ge n  Jahre n  werden d ie  e rs ten Te rm i na l s  angesch l ossen se i n . 

Für  uns Geodä ten i s t es  j etz t  höchs te Ze i t ,  daß w i r  uns m i t  der Arbe i  t s

we i se und den Prob l emen e i nes  Term i na l s  ause i nande rse tzen . 

ARBEI TSWE I SE E I NES TERMI  NALS 

Ein  Term i na l i s t  e i ne dezen t ra l e  Da tene i n- und ausgabe s ta t ion e i ne r  

EDV-An l age,  i n  der e infachs ten Form e i n  Fernschre i be r. Er  i s t i n  der 

Lage , gesamme l te Daten m i t  H i  l fe e ine r  a l phanumer i  schen Tas ta tu r  an  

den Compu te r we i  te rzu l e i  ten o de r  deren Ergebni  sse zu empfangen und 

in  K l a rschr i f t  bzw . a uf Da ten t räge r a uszugeben. 

O ie  Ve rbi ndung zw i s chen den e i  nze l nen  Term i na l s  und der G roßan l age 

(bzw . Da tenbank) , d i e  Übe r t ragungs l e i  tung, kann e i ne Te legraph i e- (Fe rn

schre i b- )  ode r  e i ne Te l efon l e i t ung se i n . Te l egraph i e l e i t ungen e r l auben 

e i ne Übe r tragungsgeschw i nd i gke i t  von 50 Baud ( 1  Baud = l b i t/sec. ) ,  

Te l efon l e i  tungen e ine so l che von 1 200 - 4800 Baud. Wenn n i ch t  e i ne ge

e igne tere Stand l e i  tung zur Verfügung s teh t, be t räg t in Öste r re i ch be i 

norma l en Wah l  l e i  tungen d i e  ges i che r te  Über tragungsgeschw i nd igke i  t 

1 200 Baud. An be i den Ende n  de r Übe r tragungs l e i  tung s i nd zur Umfor

mung der Da ten i mpu l se Modems (Modu l a tor  bzw. Demodu l a tor)  vorgescha l 

te t .  
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Schni t tste l l e  Schni t t s te l l e  

1   1w w 
Empfäng. Sende r 0 0 11 0 0

2  1 

G l e i chs trom / Wechse l s t rom Wechse l s t r .  / G l e i ch s t ro m  

Di e Über t ragung e rfo l g t b i  t-ser i e l l ,  d .  h.  , d i e  e i nze l ne n  b i  t s  e i nes 

Ze ichens werden nachei nande r ü be r t ragen. I hre Versch l üsse l ung i s t fre i  

w äh l ba r ,  gesch ieh t  jedoch norma l e rwe i se i m  I S0-7bi  t ode r 8bi t-Code. 

( l n ternat i ona le Standa rdorgan i sa t i on ) .  

l5I Ud L3J L21 w 611 LgJ lJl l2J L1J Sen de r  Empfäng 

Zei chen 2 Zei chen 1 

Übe r t ragungsr i chtung 

Bezüg l i ch  der Übe r t ragungs r i  ch tung g i  b t  es ve rsch iedene Le i tungs-
Simplex ( Einwe;betrieh ) a r te n . 

D i e  S i mp l ex le i  tung e r  l aub t  nur das 

Senden e i n  e i ne r  Ri chtung,  

d i e Ha l bdup l ex l e i  tung e in wechse l 

se i t i ges  Senden und Empfangen 

und 
d i e  Dup l ex l e i  tung er  l aubt das g l e i ch

ze i t i ge Senden in  be i den Ri chtungen. 

Sender 

ftatb- oder Semiduplex ( Wechselbetrieb ) 

: Sender : 

Empfinger 

Sent!er1 ' 

:! Empfänsu Empfänger" :
t_ _ _ _ _ _ _ _ _ ..._ _ _j 

Yoll up!ex [ Gegenbrtrieb l 
r---------- - -,! Sender Empfänger !• ' ' . 1 

Empfingt( Stnder l
L--- - - - - - - ---' L-------------' 
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Da d i e  e l ek tron i  sche Da tenve ra rbe i tungsan l age n i ch t  i n  d e r  Lage i s t  , 

d i e  e i nze l nen Ze i chen b i  t-se r i e l  l d i  rekt zu senden bzw . zu empfangen , 

muß zw i schen dem Rechner  und der Über tragungs l e i  tung e i ne Da ten 

über t ragungss teue re i nhe i  t ( L i ne Adap te r  , DCCU ) dazw ischen ge 

scha l te t  werden. Se i ne Aufgabe bes teh t  i m  Zusammenfassen und W e i 

ter l e i ten  der Da ten,  i n  i hre r Kon tro l  l e  durch das Erre chnen und Über

prüfen  der 1 1Par i  t y  Checks " ,  i m  Se tzen bzw. Auswe rten von Steuerze i

chen , im  " Scann i ng " ,  der rege l mä ß i gen Abfrage der Le i tung nach a n

s tehenden Nachr i chten,  i m  " Po l l i ng 1 1  , der Adress i  e rung de r e i nze l nen 

Term i na l s ,  wenn m i  t te l s  e i ne r  Le i tung mehrere Term i na l s  (Po i n t  to po i n t  

oder Mu l t i po i n t )  versorgt  werden und i n  we i  teren  Lei t ungskont ro l  l en .  

E DV

Anlage 

DCCU 

TERMINALS TERMINALS 

Besondere Sorgfa l t  i s t  a uf d i  e Si  che rhe i t de r Übe r tragung zu l egen, 

da s i ch S törungen a uf die Ube r t ragungs l e i  tung n i ch t  verme i den l assen.  

Aus d i esem G runde fügt  man auße r  dem P rüfbi t je Zei  chen noch e i n  

Si  cherhe i  tsze i  chen (Pa r i t y  Che ck )  j e  Nachr i  cht  h i nzu.  D i eses P rüfze i 

chen e rgänzt d i e  Anza h l  a l  l e r  b i  t s  m i  t e i ner  bes t i mm ten Wert i gke i  t auf 

TO 

EDV

Anluge 

DCCU 

e ine gerade oder unge rade Anzah l ,  Der Empfänger errechnet nach dem

s e l ben A lgor i  thmus das P rüfze i chen und verg l e i  ch t  d ie  be i den.  M i  t 

H i  l fe des P rüfb i  ts je  Ze i chen und des Prüfze i chens j e  Nach r i  ch t  l assen 

s i ch e rfahrungsgemäß  m i  t fa s t  hunderp rozent i ger S icherhei t a l  l e  a uf

t re tenden Feh l e r  en tdecken. 
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Ste l 1 t der Empfänger e i  nen Feh l e r  i n  d e r  Übe r tragung fes t ,  so veran

l a ß t  e r  den Sender zum e rneuten Übe r tragen der Nach r i ch t  bzw . des 

Da tenb l ocks. E i n  Be i sp i e l  ze i g t  di e Verwendung von zus ä tz l i  chen 

Steuerze ichen i nne rha l b  e i ne r  Nachr i ch t  im I SO 7-bi t-Code (7  Da ten

b i  t s  und 1 Prüfb i  t ) ,  we l  che d i e  Über t ragungss i che rhe i t  ebenfa l l  s e r

h öhen. 

Nochriddenl<Opl Sich<crungszcichen1. Block SOH Adrtsst STX OAT EN ETB LPC 

n ·  Blöcke STX DAT EN ETB LPC 

letzter Blodc STX DAT EN ETX LPC EOT 

Dabe i bedeuten d i e  Abkürzungen de r S teuerze i chen:  

SOH - Start  of header (Begi nn des Nachr i ch tenkopfes )  

S TX - Sta r t  of text ( Beg inn des Textes )  

ETB  End of t ransm i ssia1 b l ock (Endes des Über t ragungsb locks) 

E TX - End of text (Endes des Textes )  

EOT - End of t ransmi s s ion (Ende de r Über tragung) 

LPC - Long i  tudi na l P a r i t y  Check 

Aus den angekommenen Oa tenze i  chen b i  l de t  auch de r Empfänger e i n  

S i  che rhe i  tsze i chen (LPC) und verg l e  i ch t  e s  m i t  d e m  empfangenen Ze i 

chen. Be i G l  e i chhe i  t (fe h l e rfre i  er  Empfang ) sendet  di e OCCU zum Sen

der das Steuerze i chen ACK - Acknow 1 edgement 
(pos .  Rückme l dung) 

und be i Ung l e i chhe i t  das 

Ste ue rze i chen NAK  Nega t i ve Acknow l edgemen t  

(neg.  Rückme l dung)  

Empfängt der Sende r das Zeichen NAK, dann w i e de rho l t  er den l etzten 

Über t ragungsb l ock. Wenn nach n-W i e de rho l ungen e iner Über t ragung 

n i  cht  das Steue rze i chen AC K e rsche i n t ,  w i rd d i e  Übe r tragung abge

brochen und vom i n te l l  igen ten Term i na l  e i ne entsprechende Feh l erme l 

dung e rzeugt .  



1 
1 

1 

•. ·t· , 
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,ACK1 

1 
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,ACK, 

,ACK, ,ACK , 

was m i t der empfa ngenen Nach r i ch t  L U  geschehen hat .  
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Rückme ldung in einer Halbduplexleitung 

Nachricht 

-tibertragung 

 -Rückmeldung 

Block 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 t2 {1 L.-...;...I 1 

Block 2 · Block 3 
.".-'« - •.•; 

11111 1
1 ! 

1 
1 
1 
11 

h 
Rückmeldung in einer Vollduplexleitung 

_...Übertragunp 

-Rückmeldung 

Nachricht 

Block 1 
1 
1' 
1 

1 
1 
1 
1 

3 
1 
1 
1 
1 

1
1 
1 
1 
11

: &.!S.i l l :  

D i e  Feh l e rbehebung gesch i eh t  a l so be i  Ha l bdup l exbe t r i eb i m  wechse lwe i 

sen  Senden und Qu i t t  i e ren .  Im  S imp l  exbe tr ieb  i s t  d ie  Feh l e  rbehebung 

nur durch Mehrfachübe r t ragung mög l i  ch ,  im Vo l l dup l e.xbe t r i  eb e rfo l g t 

g l e i ch ze i  t i ges  Senden und Qu i t t i e ren d.er gesamten Daten.  

Man untersche i de t  zwe i  Arten von Term i na l s .  

Das un in te l l i gente Termina l (z .  B .  Fe rnschre i be r) ,  we l ches i n  der Rege l 

nur Da tenze i chen s e nden oder a uf empfangene Da tenzei  chen rea g i e ren 

kann, und das i n te l l i gente Te rm ina l ,  das e i ne e i gene Verarbe i tungs lo

g ik  bes i tz t .  Sei n  f l e xi b l e r  Puffe rspe i che r e r laubt d ie  Zw ischenve rspe i 

cherung e i ne r Nachr i ch t  noch bevor  s i e  gesendet w i  rd. E r  e rmög l  i ch t  

auch be i Übe rtragungsfe h l e r  das mehrma l  i ge Senden bzw . Empfangen 

e iner Nachri cht und ga ran t i  er t  d i  e op t i ma l s te Ausnutzung der vo l l en 

Übe r tragungsgeschw i nd i gke i t . 

D ie  Verarbe i  tungs l og i k  des i n te l l  i genten  Te rm i na l s  e r l aubt  e ine i nd i 

v i due l l e  Vera rbe i tung de r von der E DV-An l age ü be rsandten Nachr i ch t .  

Das spez i e  l l  e Anwenderprogramm i m  i n te l 1 i genten Term i na l  bes t i mm t  ' 
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ANFORDERUNGEN AN E I N  TERM I NAL F Ü R  DEN GEODÄTI SCHEN 
E INSATZ 

1 )  I n te l l i gentes Term i na l  (z. B. e i n  M DV-Compu te r )  

2 )  F re i e  Progra mm i e rba rke i t  (auch des Be tr i ebssys tems )  

3)  Te l e-Proces s i ng Softwa re muß  vorhanden se i n  

4 )  Schne l l e E i n- und Ausgabege rä te (z .  B. Magne tbandkasse t te )  

5 )  Le i s tungsfäh ige r  L i ne Adap ter  (vo l  l e  Ausnützung der Le i s tungs

kapaz i  tä t )  

Di e heu te in  de r geodä t i  schen Rechenp raxi  s i m  Ei nsa tz  s te henden 

T ischcompu ter  s i nd t rotz i hre r te i  l w e i se n  Te rmi na l fäh i gke i t  nur in den 

s e l  tensten Fä l l  en ansch l i e ßba r .  Für jede d i  es e r  An l agen müßte i m  

EDV- Zentrum e i n  spez ie  l l e r  L i ne Adap ter  i ns ta l  1 i e r t  werden, was ab

gesehen von der sehr  großen Übe r tragungsze i t  und den hohen Bet r i ebs

kos ten  kaum mög l  i ch  i s t. D i e Verwendung e i nes  un i n te l l  i genten Te rm i 

na l s  sche i te rt ebenfa l  l s  a u s  d i esen G ründen. Sch l  i e ß l i ch e rhebt  s i ch 

noch d i e  Frage , ob dann e i ne dafür konz i p i e r te Software i n  der  EDV

An lage zur  Verfügung s tehen w i  rd. 

W i e  aus a l  l en b i  sher  Gesagten  zu ersehen i s t ,  we rden  nur e l ek t ron i 

s che Rechner vom MDV-Compu te r (z .  B .  P h i  1 i p s  P 350) aufwärts  i n  der 

Lage se i n ,  a l  l e  heute und zukünft i g  an  s i e  ges t e l  1 ten Aufgaben zu  l e i s ten. 

E i n  gee i gne t e r  und ausbaufäh iger  MDV-Computer l ös t  heu te fas t  a l l e  i m  

e igenen Bere i ch anfa l  l enden geodä t i schen Rechenopera t ionen, e r laub t  

morgen e i nen gro ßen Ra t i ona l i s i e rungssch r i  t t  a uf dem Ze i chensekto r 

(P lo t t er  i m  on- l i ne - Be tr ieb )  ode r Me ßsek to r  (au toma t i s ch regi s t r i eren

de Tachyme ter )  und i n  we i terer Zukunft den op t i ma l en Zugr i ff zur Da

tenbank. 

E i ne sehr w i ch t i ge Ta tsache w i rd l e i de r  fas t i mmer zu wen i g  be rück

s i ch t i g t .  Der Aufbau e i ner  dera r t i gen  Ha rdware-Konf i gu ra t i on ver l angt  

ke ine sofor t i ge und dami t fas t  unmög l i  ehe l nves t i  t ion .  D i e e i nze l nen 

Ausbaus tufen ver te i l en s i ch nach Dri ng l  i chke i  t und f i nanz i  e l l e r Mög l i ch
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ke i t  auf meh re re Jahre.  Auch di e Angs t vor der  zu  schne l l en Vera l te rung 

des e i genen Compu te rs i s t nach Berücks i ch t i  gung der angeführ ten  Fo rde

rungen fü r l ange Ze i t  unbe gründet .  D ie  no twend i gen ,  passenden Zusa tz

geräte sow i e  die en tspre chenden Servi ces müssen von der Erzeugerfi rma 

auch noch nach Jah ren  ga ran t i er t  werden, was s i che r l  i ch n i ch t  i mme r der 

Fa l l  se i n  w i  rd. 

W I E  KÖNNTE D IE  ARBE I  TSWE I SE lM TERM I NAL BETRI EB AUSSEHEN ? 

Vor der e i gen t l  ichen Fe l daufnahme l äß t  s i ch der Sachbea rbe i te r  übe r das 

Te rm i na l d i e  G runds tücksda ten der be t reffenden Parze ! l en ausdrucken.  

Ans ch l i e ßend ver l ang t  er  d ie  N i e derschr if t  a l  l e r  Koo rdi naten,  di e i m  

vorgegebenen Geb i e t  vorhanden s ind sow i e  d ie  Fes tpunktskoo rd ina ten 

e i nes entspre chend e rwe i te rten Bere i ches .  Be i nha l te t  d ie  vorhandene 

Systemkonf igura t i on be re i ts e i nen P l o t ter ,  l äß t  er s i ch d i ese  Da ten kar

t i e ren  bzw . ze i  chnen .  M i t  d i  esen Un ter l  agen kann er d i e  erfo r--de r l  i che 

Fe l da r be i t  norma l e rw e i se bere i ts p l anen und du rchführen, 

Vor der e i gent  l i chen Berechnung könnten die dazu notwend igen  Aus

gangskoordi na ten i n  den e i ge ne n  Compute r w ieder e i ngegeben oder 

neue r l  i ch aus der Datenbank a bge rufen werden. ( Kon tro l  l e ) .  

Nach Durchführung de r komp l e t ten Rechena rbe i ten u n d  nach Fer t i g

s te l  l ung des Te i l  ungsauswe i  ses werden di e neuen Koord ina ten  bzw. 

G runds t ücksda ten m i  t te l s  des Term i na l s  i n  d i  e Da tenbank übe r t ragen. 

Se l bs tve rständ l i  ch können d i ese  neuen Da ten n i c h t  d i rek t  in den G ro ß

raumspe i che r ,  sondern i n  e i nen spe z i e l  l en Puffe rspe i cher ge l angen , wo 

s i e  so l ange verspe i cher t  b l e i ben ,  b i s  der s taa t l  i che Vermes sungsdi  ens t 

(VA) und das Grundbuch d i  e endgü l t  i ge Über tragung i n  den Hauptspe i cher 

veran l assen.  

Di es e r  Da tenf l u ß  bed ing t  j edoch di e Zusammenarbe i t  zw i schen dem 

s taat  1 i chen Ve rme ssungswesen und de r Jus t i zve rw a l  tung (G rundbuch ) .  
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Man w i  rd s i c h  end l  i ch entsch l i e ßen müssen, nur  mehr e in  e i nz i ges  Li  e

genschaf tskataste rverze i chn i s  ( Li  egenschaftska tas te rbank } ,  das natür

1 i ch bei  den Bere i chen genügen muß,  ev i  den t  zu ha l ten. De r zu  e rwa rten

de vo l ksw i  r tschaft l i che Gew i nn wäre sehr sroß  ! "" ) 

Oie  j ur i  di schen E inwände bezüg l i ch de r Da tenabs i che rung gegen Unbe

fug te s i nd techno l og i  sch gesehen unbegründe t .  Ke i n  heu te  geführ tes  

G rundbuch kann gegen Veränderungen so  gut  geschützt  w erden w i e  e i ne 

Da tenbank. Außerdem i s t  es l e tz l i ch d i e  Urkundensamml  ung, d i e  i m  

S tre i tfa l  l e  entsche i de t  und d i e  S i  che rhe i t  d i eser  Samm l ung so l  l w i e  b i s

her  gewahrt b l e i ben.  

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Wenn,  w i e  gep l an t ,  in ze hn Jah ren  d i e  komp l e t te Li egenschaftska tas

te rbank i h ren  vo l l  en Ra t i ona l  i s i e rungseffek t e rz i e l en so l l  , müssen b i  s 

dah i n  a l l e Vermessungs- und G r undbuchsämter  sow i  e e i n  g roße r Te i 1 
a l  l e r  Z iv i  l i nge n i eu rbüros und No tar ia tskanz l e  i en  m i t  Term i na l s  ausge

s ta t te t  se i  n .  Oi e dafür e rforde r l i  chen I nve s t i  t i onen i m  s taa t l i  chen und 

p r i va ten Sektor bedeu ten heute noch e i nes  der schw i er i  gs ten P rob l eme.  

De r ech t  zu  e rwartende vo l ksw i r tschaft l i che Gew i nn is t  in  a l l en se i nen  

Konsequenzen überhaupt  noch n i  cht  a bzusehen und  würde e i ne besonde re 

s taa t  l i che Un te rs tü tzung s i cher l  i ch rechtfe r t i gen .  

Aus de r gro ßen Menge der  zu e rwarte nden Vorte i l e se ien  nu r e i n i ge 

andeu tungswe i s e  erwähnt .  

Der L iegenschaftskatas te r  könnte ve re i nfach t und se ine Evi denzha l tung 

wesen t l  i ch bes ch l eun ig t  werden. Di e a nge s t rebte  Zent ra l i  s i e rung,  d .  h .  , 

Verr i nge rung der Anzah l der Ve rmessungs- und G rundbuchsämter ,  i s t 

dam i t  ohne größe re Schw ie r igke i ten mög l  i ch .  

„ ) Zur Rea l i s i  e rung d i  eses Vorhabens wurde be i m  Bundeskanz l  eramt  

e i ne "Proj ek tsgruppe Grunds tücksdatenbank " bere i ts e i nge r i ch te t .  



. ....  

Der heute  so aufwendi  ge Parte i enve rkeh r  könnte we i te rh i n  dezen t ra l  

jedoch s chne l  l e r  und effekt i ve r  abgew i cke l t  werden.  

Für  d ie e i nze l nen  I ngen i e u rbüros bede utet d ie L iegenschaftska tas te r

bank di e sofort i ge Zugr i ffsmög l i chke i t  zu a l l en evi denten Ka taste rda ten 

und Punk tkoord inaten.  W i e  s chon e rwähnt ,  be trägt  d ie Über t ragungsge

schw ind igke i  t 1 200 Baud. Das bedeute t be i e iner  durchschni t t  l i chen 

Feh l e r ra te (Mehrfa chübe r t ragung ) die Übertragung a l  l e r  Da ten ei  nes 

G runds tücks e i nsch l i e ß l  i ch des Bes i tze rs und Anschr i f t  in  rund e iner 

Sekunde . Und das vo l l s tänd ig  und feh l e r los .  H i e r  se i vor a l  l ern an  d i e  

Rese rv ierung von G runds tücksnumme rn ,  a n  d i e  For tführungs h i nwe i se,  

a n  d ie  Zu te i l ung der Koord ina tennummern oder übe rhaupt  an  d ie  vor

l äufi ge Verspe i cherung a l  l e r  noch n i ch t  durchgeführ ten Te i l ungsp l äne  

gedacht ,  Um a l  l e Vorte i l  e für be i de Sei ten  mög l  i chs t op t ima l  auszu

nutzen ,  bedarf es e ch te r und kons t rukt i ve r  Zusammena rbe i t  zw i schen 

den öffe n t l  i chen und p r i va te n  Vermessungss te l l en .  

Kann  d ieses  g ro ße Vo rhaben der Schaffung e i ne r  österre i ch i s chen 

Liegenschaftska tas terbank m i t  a l  l en  se i nen Konsequenzen i n  weni ge n  

Jah ren ve rw i rk l i ch t  werden,  w i rd es  dem Ansehen des ös ter re i ch i  schen 

Vermessungswesens i m  I n - und Aus land zur  g ro ßen Ehre gere i chen. 
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L I  TERATURVERZEI CHNI S  

( 1  ) HEI NRICH, L .  J. : M i  t t l  e re Da ten techn i k 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Den Geodäten betreffen die natürlichen Massenbewegungen haupt 

sächlich durch die drei folgenden Gründe : 

1 .  Die Verfassung von Lage - und Höhenplänen von Bewegungsgeb ieten 

erfordert vom Geodäten ein gutes  Verst ändnis für die natürlichen 

Massenbewegungen .  

2 .  Durch die natürlichen Ma ssenbewegungen verlieren vielfach die 

Fixpunkte der Geodäten ihren Charakter des Fixseins und verän

dern dadurch im Laufe der Zeit ständig ihre Koordinaten.  

3 .  Der Geodät wird herangez ogen , wenn es  darum geht , Hangbewegun

gen zu messen .  

Ohne das rechte Verständnis für die Naturereignisse  , inklusive der 

auslösenden Ursachen , wird der Geodät allerdings nicht den Platz 

einnehmen können , der seiner verantwortungsvollen Aufgabe zukommt . 

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

ne phänomenologische Übersicht über die wichtigsten natürlichen Ma s 

senbewegungen zu geben . Besondere Beachtung bei dieser Zusammenstel

lung wurde der Geschwindigkeit der Bewegungsabläufe zugeme s sen , um 

die Möglichkeit einer geodätischen Vermessung der Bewegungswerte von 

vornherein im Auge zu behalten.  

Anknüpfend an diese  phänomenologische Zusammenstellung werden die 

wichtigsten geodät ischen Ges ichtspunkte herausgearbeitet und bespro

chen . Als Beispiel einer Bewegungsmes sung wird die Vermessung des 

Talzuschubes "Lesacher Riegel"  in Osttirol vorgestellt . Die Nullmes 

sung der Bewegungsmeßpunkte wurde im Sommer 1 972 vom Inst itut für 

Geophysik ausgeführt . Die ,bei dieser Vermessung aufgetretenen , stark 

negativen Refrakt ionskoeffizienten der hangparallelen ,gegenseitigen 

Zenitdistanzbeobachtungen werden als intere ssantes  geodätisches 

Teilresultat dieser Arbeiten hervorgehoben . 
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EINLEITUNG 

Was versteht man eigentlich unter der Bezeichnung "Natürliche 

Massenbewegungen" ? Ganz allgeme in würde man darunter alle , durch 

Kräfte verschiedenster Art bewegten Ma s  sen wie Was ser , Erde , Fels 

und Eis verstehen . Doch wurden einige dieser Bewegungsgruppen durch 

die ras che Entwicklung der Geomorphologie als der übergeordneten 

Wissens chaft , der diese Themen zugeordnet s ind , s o  ausgebaut und 

spezialis iert , daß man die Gletscher- oder Eismassenbewegungen und 

auch die re inen Bewegungen de s Wa s sers abtrennen mußte . Auch die 

Ma s senbewegungen auf der Erdoberfläche , die durch tektonische Kräft e 

in horizontaler und vert ikaler Richtung erfolgen - ganz zu s chweigen 

von den Bewegungen , die ganze Kont inente erfassen - werden im allge 

meinen nicht zu den natürlichen Ma ssenbewegungen gezählt . Es  ver

bleibt daher , die natürlichen Ma s senbewegungen in Fels  und Lockerge 

ste inen zu bespre chen . Dazu zählen in einer ersten Nennung die Fels 

s türze  , die Erdrut s che , das Bodenkriechen und das Bodenfließen . Um 

die Definit ion we iterzuführen , werden unter den natürlichen Massen

bewegungen die Verlagerungen von Fels- und Lockergesteinsma.s sen in 

einer von der Vertikalen abwe ichenden Richtung verstanden , d . h .  e s  

s oll neben einer vert ikalen auch unbedingt noch eine horizontale Be

wegungskomponente vorhanden sein .  Die Bewegungen mit auss chließ  

lich vert ikaler Bewegungskomponente nennt man Setzungen , und diese 

bilden e in ganz spez ielles ,  separate s  Sonderkapitel . Ein Gebiet , das 

zwar von den Geodäten besonders intensiv durch Senkungs - und Se 

t zungsme s sungen betreut wird , hier aber im folgenden nicht näher be

handelt werden soll . 

Auf jede Erdmasse  an der Erdoberfläche wirkt ständig die Schwer

kraft mit vorgegebener Richtung und Größe als allgegenwärt ige und 

allgeme inste Triebfeder aller Ma s senbewegungen . Hinzu kommt als 

wicht igstes  Agens das Was ser,  das mit verschiedenen Druckhöhen als 

Poren- oder Bergwasser angre ift , als Lösungsmittel und immer auch 

als Transportmittel arbeitet und bei  fast allen Ma s senbewegungen als 

auslösendes Moment erkannt werden muß . 

Das Ergebnis jeder Erdmassenbewegung ist e ine bre chende oder 

bildsame Verformung des Geländes  . Daher stehen die Ma ssenbewegungen 

immer in enger Bez  iehung zur geomorphologischen Entwicklung einer 



Gegend . Dort wo Wasserläufe oder Glets cher die Hänge übersteilt ha 

ben , versuchen diese , durch Massenverlagerungen ihre Form wieder der 

Standfestigkeit der Gesteine anzupassen . Diese Anpassungsvorgänge 

erstrecken sich über die gesamte Größenskala von kleinen , kaum beach

teten Erdbewegungen bis zu vielen Millionen Kubikmetern bewegten Ma

terials als  Katastrophen mit vielen Toten . Natürlich waren es  gerade 

diese gewaltigen , über die ganze Welt verbreiteten Schäden , die zur 

Erfassung der Ursachen dieser Massenbewegungen angeregt haben . 

ERSCHEINUNGSFORMEN DER NATÜRLICHEN MASSENBEWEGUNGEN 

Wendet man s ich , ohne einer strengen Einteilung zu folgen , nun 

den einzelnen Erscheinungs formen der Massenbewegungen zu , so  läßt 

eine sorgfältige Inspektion eines Hanges immer Anzeichen von ober

flächennahem Kriechen des Bodens erkennen .  Im Zusammenhang mit Hang

bewegungen versteht man unter Krie chen ,  dem einfachen Sprachgebrauch 

folgend , eine langsame Bewegung . Oberflächliches Kriechen umfaßt die 

ungefähr 3 m dicke oberflächennächste Bodenschicht und hat in jah

reszeitlichen Temperatur- und Feuchteschwankungen seine Ursachen . 

Das Zusammenwirken der hangparallelen Komponente der Schwerkraft 

und der Wechsel von Expansion und Kontraktion bewirkt immer eine 

hangabwärts gerichtete Bewegung der Erdmassen . Oberflächliches Krie

chen ist auch für Nichtfachleute  an talwärt s geneigten Monumenten , 

Bäumen , Pfählen und Telegrafenma.sten zu erkennen . Diese Rotation 

entsteht dadurch , daß s ich t iefere Schichten weniger s chnell als 

oberfläohennahe Schichten talwärts bewegen . Im Fel s  bei steil e in

fallenden Schichtköpfen kann dieser Mechanismus das Umbiegen der 

Schichtköpfe (Hakenwerfen ) zur Folge haben . Dies erfolgt vor allem 

dann , wenn die Überlagerungsdecke des Bodens nicht größer als die 

Eindringt iefe der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen ist . 

Auch auf Schutthalden unterhalb von Bergwänden können Bewegungen 

beobachtet werden , die ganz allgemein als  Talus-Kriechen bezeichnet 

werden . Eine Kombinat ion der Verdichtungsbewegung des Material s  mit 

einer hangabwärts geneigten gravitativen Bewegung gilt zur Zeit als  

mechanische Bewegungserklärung . Allerdings ist diese Erklärung theo

retischer Natur und kaum durch tat sächliche Bewegungsmes sungen auf 
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Schut thalden be gründet .  

B ewegungen mit Kr ie chges chwindigke it ble iben ab er ni cht nur auf 

die ob erfl ächennahe Zone bes chränkt . Man kennt auch die Ers che i

nungs form de s t iefen Ma ssenkrie chens . Da s t iefe Ma s s  enkrie chen kann 

nicht durch jahre sze itliche Temperaturs chwankungen erkl ärt werden , 

s ondern ist nur aus der Rhe ologie de s Mat erial s zu verst ehen , wobei 

der Mot or die ser Bewe gung na türl ich die Schwerkra ft ist . Al s Ursa

chen , die zu solchen Bewegungen führen , s ind die postglazialen Um

s t ände zu nennen , die die Stab il it ät der Talflanken bes ondere ge 

s chwächt ha tten . Die Glet s cher hatten da s Profil der Täler üb er

steil t ausgehebelt und die ob erfl ächennahen , aufgel ockert en und ent 

spannt en Schicht en ent fernt , gleichz e it ig ab er auch die ste ilen 

Flanken ge stüt z t  . Dur ch den Rückgang der Gl ets  cher in der postgla 

z ialen Zeit bl ieben die üb erst e ilten Hänge unge stützt  st ehen und 

mußten s ich daher den neuen Bedingungen durch Neuanordnung der Ma s 

sen , eben den bespro chenen Ma s s  enbewegungen ,  die oft no ch bis  heute 

andauern , angl e ichen . 

In e iner Arbeit de s Ins titut e s  für Ge ophys ik (BRÜCKL u .  SCHEIDEG

GER , 1 972 ) wurde da s morphologis che B ild und der Bewegungsprozess  

e ine s Tal zus chubes mit vier vers chie denen rhe ologischen Modellen 

vergl ichen . Es z e  igt e sich im Verlauf der Unt ersuchung , daß nur da s 

rhe ologis che Modell e iner visk ösen Flüs s igke it , deren Visko s it ät mit 

der Zeit abnimmt , mit den Naturbe funden in Einklang st eht . 

Für da s t ie fe Mas senkr ie chen exist ieren mehrere Be z e ichnungen ,  de 

ren Re lat ion zur B ewegung selb st die Abb . 1 erläutern soll . Die 

s chraffiert darge st el lte Fläche ist j ene Zone , die von der t iefgre i

fenden Bewegung erfaßt wird . In Zone A herrs chen Zugs pannungen und 

e s  ent st ehen j ene Anr is se , die AMPFERER ( 1  939 )  "B ergz erre ißung" ge 

nannt hat . In Zone C ,  am Fuße de s Berge s herrs cht Kompre s s  ion und e s  

wölben sich die Massen mit konvexer Form in da s Tal vor , von STINI 

( 1 941 ) " Tal zus chub " genannt . In Zone B s ind die Längs spannungen ge 

ring . Die ser Teil de s Talzus chubes ze  igt e ine deutl iche Verflachung . 

Die Bewegungsers che inung als Ganz e s  betra chtet , wurde von ZISCHINSKY 

( 1  967 ) mit " Sa ckung" beze ichnet . 
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Abb . 1  : Typisches Hangprofil für tiefes Massenkrie 
chen , die B ewegungszonen zeigend . Das kriechende 
Gebirge ist s chraffiert dargestellt . 

Viele der zur Zeit stabilen Hänge waren in der postglazialen 

Zeit in Bewegung und sind heute fast gänzlich zur Ruhe gekommen . 

Die geodätischen Vermessungen lassen aber noch manchmal Bewegungen 

von durchschnittlich 2 - 1 0  cm pro Jahr in horiz ontaler Richtung er

kennen . 

Oft sind stationäre Talzuschübe von der Natur äußerst gut getarnt 

und als solche nicht leicht erkennbar . Bei einem großen Bauvorhaben , 

vielleicht beim Bau eines Kraftwerkes ,  wird durch Unterschneiden des 

Hanges oder Veränderung des Bergwas serzustandes im Hang dieser la

tente Tal zuschub wieder akt iv und kann in der Folge davon verheeren

de Katastrophen auslösen . Das ist auch der Grund , warum fast alle 

Staubeckenhänge unter geodät ischer B ewegungskontrolle stehen . 

Fast immer gehen einer Rut schung Kriechbewegungen voraus . Abb . 2  

zeigt in einem Zeit -Verschiebungsdiagramm die Kriechphase , das Ein

setzen der die Rut schung fördernden Umstände und danach die Rut 

schung selbst , die s ich in kurzer Zeit vollzieht . Man sieht in Abb . 2  , 

wie die Geschwindigkeit der B ewegung dabe i  exponent iell , in kaum vor

hersagbarer Weise , schneller wird . Das ist auch der Grund , warum so 

oft recht zeitige Schutzmaßnahmen verhindert werden . 
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Zeit -Vers chiebungsdiagramm : vor , während und 
nach e iner Rut s chung , na ch TERZAGHI ( 1  950 ) • 

E in Be  ispiel dafür ist die bekannt e Ka tast rophe von Va j ont in 

Ital ien vom 9 .  Okt ob er 1 963 . Ein Felsrut s ch mit e inem Ma ss  enumfang 

von 240 Mill i onen Kub ikmetern rut s cht e in da s mit Wa s s  er gefüllt e 

Staube cken . Ohne daß der Damm brach , l ö s t e  dann die darauffolgende 

Flutwe lle de s üb erlaufenden Wa ssers e ine Flutkatast rophe aus , die 

da s Dorf Longarone e inschließl i  ch se iner E inwohner zerstört e  . Es ka 

men dabe i ungefähr 3000 Menschen ums Leben . 

KIERSCH ( 1  964 ) gibt einen gut en Überbl ick über den Ablauf der Er

e ignisse in Va jont . Im Früh jahr und Sommer 1 963  konnten Kriechbewe 

gungen de s Staube ckens von rund 1 cm pro Woche beobacht et werden . Im 

September darauf ste igert e sich die B ewegungsrat e auf 1 cm pro Tag , 

doch da cht e man unglückl icherwe ise damals , da ß s ich nur die Bewegung 

e iniger Punkte bes  chleunigt hät te . Ende September s e t z t en heft ige 

und andauernde Regenfälle ein .  Zu die sem Zeit punkt beobachtete man 

auch , da ß gra sende Tiere die später abgegl it tenen Hänge verl ie ßen . 

Später wuchs die Ge s chwindigke it der Bewegung auf 20 - 40 cm pro Tag . 

Knapp vor dem Fel srut s ch wurden no ch 80 cm Bewe gung pro Tag beobach

tet . Der totale Zusammenbruch der Fal smassen entlang von vorgeze  ich

net en Bankungsklüften spielt e s ich in rund 30  Minut en ab . Die Ursa

chen für die se Felsrut s chung kann man mit den ungünst igen ge ologi

schen Verhältnissen der Hänge , den künstl ichen Eingriffen durch den 

Stauraumbau und der progre ss iven S chwächung der Fel smas sen mit der 

Ze it , bes  chl eunigt durch die ungünst igen Grundwa sserverhältni s se , 

umre ißen . 



Am Beispiel von Va jont kann man sehen , wie Kriechbewegungen 

durch progressive Bruchvorgänge in eine Rutschung übergehen können . 

Eine Rut schung ist das s chnelle Talwärt sgleiten von Felsmassen , von 

verwittertem Material oder e iner Mis chung aus beiden . Der Unter

s chied zwischen Kriechen und einer Rut schung besteht im wesentli

chen darin : In einer Rut s chung ist ein definierter Bereich in kur

zer Zeit in Bewegung , wogegen beim Kriechen langsame Bewegungen , 

ohne scharfe Grenzen zum unbewegten Bereich hinterlassend , stattfin

den .  Das Bruchverhalten , zume ist die Überschreitung der Scherfestig

keit von homogenem Material , kann mit Hilfe der COULO:MBschen Glei

chung (die Scherfestigkeit ist eine Funkt ion von Kohäsion und Rei 

bungswinkel des Materials ) beschrieben werden , siehe z .B .  TERZAGHI 

u .  JELINEK ( 1  954 )  . Die COULOMB sche Gleichung bildet in fast allen 

Stabilität s-Untersuchungen zur Stabilität von Hängen die rechneri

sche Ausgangsbasis . Im einfachsten Fall der Stabilit ät suntersuchun

gen rechnet man für verschiedene ebene oder gekrümmte Gleitflächen , 

meist werden aber im Querprofil des Hanges Gleitkreise angenommen ,  

die kritischen Hanghöhen fÜr bestimmte Materialwerte .  Auch ist e s  

bei diesen Berechnungen möglich , den Einfluß des Porenwasserdruckes 

zu berücksichtigen . Zusät zliche oder geänderte äußere und innere Um

stände verringern dann zu einem späteren Zeitpunkt die Scherfestig

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

Verminderung der Scherfestigkeit kann in der Erhöhung de s Porenwas 

serdruckes ,  dem Auswaschen von Bindemitteln und dem Flüssigwerden 

von was serges ättigten Tonen zu suchen sein .  Oft führt aber auch eine 

Erhöhung der Scherspannungen in der Gleitfläche , erwähnt sei dafür 

die Erosion am Hangfuß , Erschütterungen durch Erdbeben und zu große 

Lasten am Hang , zum Hangbruch . 

In natürlichen Felshängen s ind potent ielle Gleitflächen meist 

schon durch die geologische Situierung vorgezeichne  . Wenn zu den 

klimatischen Einflüssen ,  die an der Erdoberfläche wirken , noch Kräf

te in der Tiefe kommen , so  können die se Felsgleitungen mit t ief lie

genden Gleit flächen hervorrufen . Für das Zustandekommen von Fels 

rut s chungen wird dem regionalen Spannungsfeld der Erdkruste eine 

zentrale Stellung beigeme s sen . Ein weiterer Hauptgrund für die vie

len postgla zialen Felsrut s chungen ist das Vorhandensein eines ober

flächenparallelen Kluftsystems , das relativ unabhängig von Struktur 



-159-

und ge ol ogischen Eigens chaften de s Geb irge s ist und viele mögliche 
Gleitflächen für Fe lsrut s chungen darstellt . Die Ers che inungsform der 
oberfl ächenparallelen Klüft e wird vielfach Exfoliat ion genannt . 

In einer Arbeit de s Ins t itutes  für Ge ophysik (BRUNNER u .  SCHEID
EGGER , 1 9  73  ) wurden die Nature rsche inungen der Exfoliat ion und die 
dazu vorhandenen quant itat iven Aus sagen mit den bi  sherigen Erkl ä
rungsversuchen krit isch vergl ichen . Es wurde darin ge ze igt , daß die 
vorhandenen The orien zur Ent st ehung der Exfoliat ion eher unwahr
s che inl iche Mode lle sind . Sobald man aber in der Exfoliat ion ein 
Analogon zu den druckparallelen Brüchen de s eina chs ialen Druckver
suche s s ieht , gewinnt die ses  neue Modell stark an Bedeutung , beson
ders de shalb , da die ses  Mo dell in ke inem Widerspruch mehr zu den 
quantitat iven Ergebni ss  en steht . Es erklärt durch die geringe Zug
fest igke it der Ge steine in überz eugender We ise s owohl die Paral leli
t ät der Exfoliat ion mit der Ob erfl äche als auch die Zunahme der 
Platt endicke mit Zunahme der Bergt iefe und vor allem da s Vers chwin
den der Exfol iat ion in einer best immt en Bergt iefe . 

Als weit eren Grund für das Zustandekommen von Fe lsgle itungen muß 
man unbedingt immer die Re st spannungen im Geb irge in Betracht ziehen . 
Die Vorbere itungs - und Auslösearbeit von Fe l srut s chungen leistet 
fa st immer das Kluft - und Porenwasser,  vor allem durch die Variat ion 
der Druckhöhen dieses  Bergwass ers . 

Wicht ig ist manchmal die We chse lwirkung von Fe lsgle itung und 
Fel s s  turz . Oft ist die Gleitfläche nicht voll ständig bis zur Krone 
eine s Hange s ausgebildet , so  daß na ch einer erfolgten Fel sgle itung 
noch ungeheuer große Felsma s sen nahe der Bergkrone überhängend zu
rückbleiben und später dann als Fel s s  turz in die Tiefe fallen . So
bald näml ich der Zusammenhang der Ma s  sen während der Bewegung auf
gehoben wird und die se wenigstens te  ilwe ise durch die Luft erfolgt , 
spricht man von einem Fel s - oder Bergsturz . Die Ge s chwindigke it der 
Bewegung kann 40 bis  1 5  0 m pro Minut e erre ichen und wird nach unt en 
und nach den Rändern hin kleiner . Im Sturz zerbersten die Fel sma s 
sen in Trümme r ,  wobei einz elne Blöcke oder auch größere Massen weit 
aus der Sturzbahn herausge schleudert werden . Im Ablagerungsgeb iet , 
das oft noch am jens eit igen Gehänge emporste igt , b ilden die Ma ssen 
ein wirre s Trümmerwerk , das vielfach zur Ab dämmung von Tälern zu 



Seen führt . In ehemal s verglet schert en Gebieten traten na ch dem 
Rückgang der Verglets cherung , die übersteilte Gehänge ge s chaffen 
hatte , Bergs türz e in großer Zahl auf . Da s bekannteste Be ispiel ist 
der Flimser-Sturz am Vorderrhe in in der Schwe iz , durch de s sen über 
1 2  Kubikkilometer mächt ige Massen der Rhein 90 m hoch ge staut wor
den war und spät er eine 1 5  km lange Schlucht in diese Bergsturz 
masse  einge schnitten hat . 

Man fragt s ich natürlich , welche Gründe ma ßgebend sind , daß s ich 
ein Fe ls- oder Bergsturz ere ignet . Die vorbereitenden Ursa chen wer
den vor allem in der phys ikalischen , insbe s ondere der spannungs in
duz ierten Verwitterung und der chemis chen Verwitterung zu suchen 
sein . Da s Ge stein ze igt sehr deutlich die Spuren von der Wirkung 
de s Spannungsfeldes  , unt er anderem durch die Ausbildung von konju
gierten Bruchflächen und bes  onders im spröden Material durch die 
Ausbildung der Exfol iat ionsers cheinungen .  Die phys ikalis che Verwit 
terung arbeitet me ist durch den rythmischen Temperaturwe chsel im 
Laufe de s Tage s und der Jahre sz  eiten in der Form von Ge steinsab 
plat zungen . Chemis che Verwitterung ist bes onders dann von Interesse , 
wenn Schicht en vers chie denen Ge steins übere inander liegen , so  daß 
die chemi sche Verwitterung j e  na ch der Bes cha ffenhe it der Schicht 
anders vorans chre itet . Durch das chemis che Verwittern einer t iefer 
liegenden Schicht verlieren oft Felsschicht en oder Felsblöcke ihren 
Halt und gehen dann als Fel s stürze  zu Tal . Die ab spalt ende Wirkung 
der Vegetation ,  hier bes  onders die von Baumwurzeln , ist me ist nur 
für die Stürze e inzelner Felsblöcke von Bedeutung . 

In allen über der Vegetat ionsgrenze gelegenen Hochgebirgsgegenden 
also bei starker Ab spülung , steilen Gehängen und großem Schuttreich
tum - entwickeln s ich aus dem mit Wass  er durchtränkt en Schuttmassen 
die s ogenannten Muren .  Muren s ind zähflüss ige , ruckweise sich ab 
wärt s wäl zende Mas sen aus e inem Gemisch von Was ser , Erde , Schutt  , 
Felsblöcken und Holz ; also in der Mit te  liegend zwischen Wildbach 
und Erdrut s ch .  Die se Form einer Massenbewegung spielt s ich in weni
gen Stunden , obwohl manchmal ganz gewalt ige Massenvolumen bewegt 
werden , katastrophenart ig ab . Gerade in unseren Gebirgsgegenden ge 
hören die Muren zu den gefürchtetesten Kata strophen , von denen man
che Ort s chaften immer wie der betroffen werden . 
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Viele Arten der Mass enbewegungen la s sen s ich nur s chle cht in den 
bestehenden Einteilungen unt erbringen und werden daher als Sonderka 
pitel der Massenbewegungen behandelt . Einige Ers che inungsformen da 
von fehlen in den Geb irgsgegenden Österre ichs , manche andere können , 
obwohl morphologisch sehr intere ssant , hier in der zur Verfügung 
st ehenden Zeit nicht aus führl ich be sprochen werden , sollen aber der 
Vollst ändigke it halber zuminde st  genannt werden . :Da.zu gehören vor 
allem die Erd- und Schlamm.ströme , die Massenbewegungen de s dauerge 
frorenen Bodens , die Blockglet s cher , die Blockströme , die Bewegungen 
der s chnellen Tone und auch die unterseeischen Rut s chungen . 

GEODÄTISCHE GESICHTSPUNKTE 

In welcher We ise betreffen die aufge z ählten Naturere ignisse  nun 
aber die Geodät en? Dazu seien dre i Hauptaspekt e in e iner ersten Zäh
lung genannt : 
1 .  Die Verfassung von Lage - und Höhenpl änen von Bewegungsgeb iet en 

erfordert vom Geodäten Verst ändnis  für die natürl ichen Ma ssenbe
wegungen , da er erst dadurch seine Detailpunkt e richt ig wählen 
kann . 

2 .  Durch die natürl ichen Massenbewegungen verlieren vielfach die 
Fixpunkte der Geo däten ihren Charakt er de s Fixseins und verändern 
im Laufe der Zeit ständig ihre Koordinat en . 

3 .  Der Ge odät wird herange z ogen ,  wenn es  darum geht , Hangbewegungen 
zu me s sen . Eine höchst verantwortungsvolle Aufgabe ,  da , wie man 
bei der Felsrut s chung in Va j ont ge sehen hat , zume ist die Sicher
he it von Mens chenleben und Sachgütern von die sen Arbe iten abhän
gen . 

Dem erst en Punkt die ser Re ihung wird durch die Vorle sung "Land
formenkunde für Geo däten" im Studium für Verme s sungs ingenieure Re ch
nung getragen . 

Es ist eine bekannte Tat sa che , daß e in gro ßer Teil der Triangu
l ierungspunkte se ine Lage im Laufe der Zeit ändert . Unverändert blei
ben in der Regel nur Punkt e auf Berggipfeln , Gratlinien und Felsbän
dern . Viele Triangul ierungspunkte befinden s ich jedoch in den Tal 
hängen ,  und Talhänge kriechen ausnahmslos mehr oder weniger ra sch 
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talabwärts .  Man betrachtet Talwärt swanderungen mit Wert en bis zu 
5 mm j ährlich al s normal und daher kaum bemerkenswert . Auch jähr
liche Vers chiebungen von 1 bis 2 cm (KOB OLD , 1 95 9 )  gelten noch nicht 
als außergewöhnlich , denn nur größere Bewegungswert e werden beson
ders beachtet . Selb stverständl ich ist  es den Beamt en des Bunde samtes  
für Eich- und Vermes sungswesen nicht möglich , alle diese  geringen 
j ährli chen Bewegungen ständig zu verme ssen und zu registrieren . Es 
wären aber weitere geodät is  che Unt ersuchungen zur Stabilität von 
Hangpunkten wüns chenswert und auch erfolgversprechend , da für dies e  
Zwecke im Bundesamt für Eich- und Vermes sungswesen wertvolles Dat en
material vorhanden ist  . 

Teilt man die besprochenen Massenbewegungen nach Ge s chwindigkeit s 
bereichen ein ,  s o  sieht man in der Tab . 1  , daß s ich nur Krie chbewegun
gen zur Ges chwindigkeitsbest  immung durch geodätische Methoden e ignen . 
Alle anderen Mas senbewegungen voll z iehen sich s o  ras ch ,  daß der Ge odät 

Größenordnung 
Bezeichnung der auftretenden 

Ge s chwindigke iten 

Bergstürze  Bewegungst irne : 
(Fels stürze  ) bis zu 1 00 m/se c  

Hangrut s che etwa 1 0  m/sec , 
und Erdlawinen aber  u . U .  auch darüber 

Murbrüche mehrere m/sec 

Ge schiebeführung einz elne Ge schiebe stücke : 
der Gewäs ser bis zu einigen m/sec  ; 

wandernde Sand- und 
Ge s chiebebänke bis  zu  
einigen 1 00 m/Jahr 

Gekrieche 1 bis  1 0  cm/Jahr bis 
etwa 3 cm/Tag 

Tab .  1 : Eint eilung der natürlichen Massenbewegungen 
nach Ge s chwindigke it sbereichen , nach LANSER ( 1  967 ). 
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immer zu spät an den Schauplat z de s Ge s chehens kommen würde . Nur 
Kriechbewegungen , oberfl ächennahes Krie chen und t iefes Ma s senkrie
chen , sind für ge odätische Bewegungsme s sungen gee ignet . 

Unter den Bewegungsme ssungen nehmen die Me s sungen zum oberflä
chennahen Bodenkrie chen bre iten Raum in der Literatur e in .  Eine aus 
führl iche Literaturzusammenstellung zu diesem Thema findet man bei 
CARSON u. KIRKBY ( 1  972 ) .  Die theoret isch erre chneten und vielfach 
auch prakt isch verifiz ierten Bewegungsgrößen für Bodenkrie chen lie 
gen ungefähr bei  2 mm pro Jahr in der horiz ontalen Pro jekt ion der 
B ewegung . Die Methoden re ichen von phys ikalisch-e lektrischen bis zu 
re in ge odät ischen Lösungen . Gerade zu den ge odät is chen Lösungen ist 
aber folgende s zu bemerken : Die ge odät ische Methode de s Alignement s 
s ieht den Einbau von zwe i Beobachtungs standpunkten (zume ist Pfe i
lern ) vor und zwischen die sen e ine Re ihe von Be  obachtungsmarken . Nun 
verändert sicher aber der Einbau und auch da s Gewicht der Pfe iler 
den Spannungs zustand im Hang derart , daß kaum mehr Bodenkriechen 
allein geme ssen werden kann . Es ist daher unbedingt darauf zu achten , 
mit der Fundierung der ge odätischen Fixpunkte den anstehenden Fel s  
zu erre ichen oder die Fixpunkte in unbewegtes  Ge stein zu verlegen . 
Da s Verlegen der Lage - und Höhenfixpunkt e in den anstehenden Fel s  
unt erhalb der natürl ichen Bodende cke bewirkt zus ät zl ich auch das Un
abhängigwerden der Me s sungen von den Frost- und Taubewegungen , die 
ungefähr in vert ikaler Richtung in der Grö ßenordnung der zu erwar
tenden B odenkrie chbewegungen liegen . Für Dauerregi strierungen und 
beim Me s sen von Ge s chwindigke it sprofilen mit zunehmender Tie fe eig
nen s ich naturgemäß phys ikalis che Me ßmethoden bes  ser als geodätische . 

Das Krie chen von Schutthalden ist in der Standardl iteratur eine 
angenommene The orie . Es liegen aber zu die sen Theorien kaum prak
t ische Bewegungsmes sungen auf Schutthal den vor . Um in die ser Hin
s icht mehr Unterlagen zu haben , hat da s Inst itut für Ge ophys ik im 
Sommer 1 972 die Verme ssung der Schneeklammschutthalde im Hochkönig
geb iet begonnen . Außer einer morphometrischen Aufnahme der ge samten 
Schutthalde wurde auch eine exakte ge odät is  che Nullme s sung von Be
wegungsme ßpunkten in der Schutthalde durchge führt . Die Fixpunkte der 
Verme ssung wurden im Fels der Brett lkopfwand vermarkt , die notwendi 
gen Stre cken wurden mittels Basislatte best immt und die 4 Bewegungs 
me ßpunkt e in der Schut thalde mittels Sekundentheodolit vorwärt s e in
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ge s chnitten . Die mögl ichen Bewegungsgrö ßen sollen auf Grund von Win
ke länderungen im Laufe der nächst en Jahre ermittelt werden . Die Nach
me ssungen in den nächsten Jahren und die Aus dehnung der Me s sungen auf 
noch we itere Schut thal den sollen die Mas senbewegungen auf Schutthal
den mit exakt en Zahl en belegen und die Grundlagen für neue the ore 
t ische Arbeiten zum Schut thal den-Krie chen bilden . 

Die Verme ssung von Stauraumhängen gehört zu den interessante sten 
ingenieurge odät i  schen Arbeiten . Man verwendet zume ist zur Einme s
sung von Bewegungsme ßpunkt en Eins chneide - oder Einb indeverfahren 
vom unbewegt en Gegenhang aus . Bei kompl iz ierten Aufgaben werden 
auch Versuchsst ollen durch den Rut s chhang hindurch zum ruhigen Fels  
vorgetrieben und durch die s e  hindurch oft auch die Fixpunkt e ver
sichert . Durch Differenzme s sungen mit elektronischen Ent fernungsme ß
geräten werden ebenfall s als we it ere Möglichke it genaue Bewegungs 
me s sungen ausgeführt . Bei  s ehr großen Ge s chwindigke iten der bewegten 
Massen werden Polygonzüge von unb ewegten Teilen de s Hange s über die 
bewe gten Massen wieder zu unbewegt en Teilen de s Hange s geführt und 
so aus den Ko ordinatenunt erschieden bei den Nachme s sungen auf die 
Bewegungsgrößen ge s chlos  sen . 

Zur Zeit wächst die Zahl der theoretischen Abhandlungen über 
Vers chiebungsmes sungen ständig . Doch sind die se  Arbeiten in erster 
Linie für Verschiebungsme s sungen an gro ßen Bauwerken ge dacht , in
dem sie die Korrelat ionen zwischen den Bewegungen , durch die Fe stig
ke it se  igens chaft en de s Baumat erials gegeben , berücks icht igen . Für 
Bewegungsme s sungen an Hängen s ind die se  Ausgle ichungsschemen kaum 
anwendbar , da man über da s mechanische Verhalten der Hänge , um Korre 
lationen zwischen den e inz elnen Punkten aufst ellen zu können ,  noch 
viel zu wenig weiß . Gerade durch die se Bewegungsme s sungen möchte man 
ja die ses  Wi ssen erst erwe itern .  

Die Mögl ichke it einer Kle intriangulation der zu me ssenden Hang
punkt e wird in vielen Fällen ebenfall s eine gut e ge odät is che Lösung 
darst ellen . Das Net z  kann s owohl als fre ies oder e inge zwängte s  Net z  
im Ausgle ich behandelt werden .  Immer sollte ab er darauf gea chtet wer
den , die Net zpunkt e so  zu wählen , daß auch die ab s oluten Lage änder
ungen und nicht nur die re inen Net z  deformat ionen errechnet werden 
können . 
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Als Ergebnis erwart et man sich von Hangbewegungsme s sungen die 
räumliche , relat ive und ab solut e Richtung und Größe d r Bewegungs 
werte . Nach LÖSCHNER ( 1  970 )  sind bei Deformationsme s sungen dre i 
ge odät ische Prinz ipien zu beacht en : 
1 .  Das Ordnungsprinz ip . Es soll den Arbeit sablauf folgericht ig 

st euern . 
2 .  Das zuverl äs s igke it sprinz ip . Kontrollen bei den Me s sungen und 

Bere chnungen sollen die Zuverläs s  igkeit der Ergebni sse sichern . 
3 .  Da s Wirt schaftlichkeitsprinz ip . Es be  inhaltet den Me s sungsfakt or 

Genauigkeit , man spricht daher oft auch von einem Genauigkeit s 
Prinzip . E s  muß die , für den Me ßzwe ck notwendige und erforderli
che , Genauigke it und auch die Zahl der Überbest immungen mit dem 
Meßverfahren und der Me ßanlage abge st immt werden . 

Erst die unbe dingte Einhaltung der beiden ersten Prinz ipien und die 
realist ische Kalkulat ion zum Wirts chaftlichke it sprinz ip wird dem Geo
däten den rechten Erfolg bei der Durchführung der ge st ellten Aufga 
ben bringen .  

TALZUSCHUB "LESACHER RIEGEL" 

Die bereit s genannte Methode der Kle intriangulat ion wurde zur Be
wegungsmes  sung de s Tal zuschubes "Le sacher Riegel"  bei Kal s in  Ost 
t irol zur Anwendung gebracht . Das Inst itut für Ge ophys ik konnte im 
Sommer 1 972 aber erst die Nullme s sung ausführen ,  so daß hier noch über 
ke ine B ewegungswert e berichtet werden kann . De s s en ungeachtet soll 
aber hier als vorläufige s Te ilre sultat über die beobacht eten Refrak
t ionskoeffiz ienten der nahezu hangparallelen Visuren berichtet wer
den . 

Vorerst se ien einige Bemerkungen zum Tal zuschub "Le sacher Riegel " 
hier angebracht . Der Lesach-Bach , se  ine Quellflüsse  liegen in der 
Ostt iroler Sehobergruppe , hat in den Katastrophenjahren 1 96 5  und 1 966 

seine verheerende Wildbacht ät igke it unt er Beweis  gest ellt . Er ver
murte unt er Vernichtung von einigen Mühlen und unter Verwüstung gro
ßer Waldbestände , die Straße , die von Huben nach Kals  führt . Die Ge 
schiebefracht der Muren stammt e haupt s ächlich aus dem Bereich de s 
Le sacher-Riegel s ,  der unt er dem Einfluß e ine s Tal zuschubes  steht . 
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Dieser Talzuschub ist an seinen gewaltigen Anrissen im oberen Teil

stück des Hanges und am konvexen Hangfuß gut zu erkennen . Die nach 

wie vor ungebrochene Eros ionskraft des nicht verbauten Lesach-Ba

ches sowie frische Entblößungen der Anrißnischen , geben berechtig

ten Anlaß für die Annahme , daß dieser Talzuschub noch immer akt iv 

ist . Die Entfestigung des Gesteins , die in Straßenaufschlüssen gut 

zu sehen ist , zeigt eine gute Bereit schaft der Felsmassen zu wei

t eren Bewegungen . 

Dem Wirtschaftlichkeit sprinz ip folgend , wurde die Triangulat ion 

und Trilateration der Hangpunkte als Meßmethode gewählt . Andere Meß

methoden konnten nicht angewendet werden , da der Gegenhang ebenfalls 

in Bewegung angenommen werden muß . Für die Höhenbestimmung kam aus 

wirt s chaftlichen Gründen nur die Methode der trigonometrischen Hö 

henmes sung ( schief geme ssene Seite , gegenseit ige Zenitdistanzbeob 

achtung ) in Frage . Bei der Steilheit des Lesacher Riegels (ungefähr 

3 5  ° Neigung ) hätte  das geometrische Nivellement keine Genauigkeits 

steigerung gebracht , wäre dagegen aber weitaus zeitraubender auszu

führen gewesen .  In der Verflachung des Hanges ,  vor dem Steilabfall 

zum Lesachbach , wurde ein Deformationsviereck vermarkt und mit vie 

len Überbestimmungen verme ssen . Es  wird erhofft , aus den künft igen 

Deformationen .in diesem Viereck Rückschlüsse auf den Spannungs zu

stand ziehen zu können . 

Vermarkt wurden die Punkte mit 1 m langen verz inkten Eisenrohren . 

Zwei Punkte sind in j enem Teil der Felsmasse  vermarkt , von dem man 

annehmen kann , daß dieser die großräumige Bewegung des Talzuschubes  

nicht mitmacht . Es sind daher fÜr diese zwei Punkte keine Bewegun

gen zu erwarten , was bei der Auswertung der Nachmessungen Beachtung 

finden muß . Als Winkelmeßgerät stand ein Sekundentheodolit WILD T2 -E 

und ein ,  vom Institut für Landes - und Ka.tastervermessung entliehener ,  

elektrooptischer Nahbere ichsentfernungsmes ser WILD DI  1 0  zur Verfü

gung . Die horizontalen Richtungen wurden in 2 Sät zen , die Zenitdi

stanzen mit allen 3 Fäden in zwei Kreislagen beobachtet . Die Entfer

nungsme ssungen wurden von der Wippe aus , wo es möglich war in Zwangs

zentrierung , durchgeführt . 

Über die Lageberechnungen der stabilisierten Punkte soll hier 

noch nicht berichtet werden , dazu soll man wohl einmal die Nach
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me ssungen abwarten . Die Höhenberechnungen nach der Methode der tri

gonometrischen Höhenme ssung mit schief gemessener Seite und gegen

seitiger Zenitdistanzbeobachtung ergaben aber interess ante Re sul 

tate zur Refrakt ion hangparelleler Strahlen , so  daß darüber hier 

kurz berichtet werden soll . 

Nimmt man bei der Berechnung der Höhenunterschiede nach der tri

gonometrischen Höhenformel 

2( 1 -kij  ) ( si j  • s  in z i j )
h .  .  s . .  • cos z .  .  += l. J  l. J  ( 1 )

2r 

di  unbekannten Refraktionskoeffizienten mit Null an , so  ergibt die 

. .Summe f gegenseitig beobachteter Höhenunterschiede 

= s 
2( s i j  • sin 

. .  ( cos  z . . + cos z . .  )l. J  l. J J l. r 
.  .  f = 

(2 ) 

die Summe der gegenseitigen Refrakt ionse inflüsse , selbstverständlich 

inklusive der zufälligen Beobachtungsfehler .  In der Tab . 2  s ind die 

berechneten Mittel der gegenseitig wirksamen Refraktionskoeffizien

ten 

( 3 ) 

der trigonometrischen Höhenmes sung aus den Werten fi j  zusammenge 

stellt . 

Die Visuren der ausgeführten trigonometrischen Höhenmes sungen 

müssen als bodennahe , hangparallele Visurstrahlen betrachtet wer

den . Im Mittel ergab sich daher auch ein Refraktionskoeffizient aus 

allen gegense it igen Zenitdistanzbeobachtungen mit -0 , 91  . Immerhin 

ist das ein so  hoher negat iver Wert , wie er in der Geodäsie nur vom 

geometrischen Präzisionsnivellement her bel,ca.nnt ist . Es soll aber 

nochmals betont werden , daß auf den zu best immenden Höhenunterschied 

nur die Differenz der wirksamen gegenseit igen Refraktionskoeffizien

ten (k . . -k . .  ) Einfluß hat . Diese Differenz ist mit dem mittleren l. J J l.  
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+2 9 , 461 -0 , 68 
+80 , 7  9 5 +0 , 22 
+48 , 371 -0 , 75 
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-1  8 , 91 3  -1 ' 1 7  

+2 32  , 3 52 -1 , 90 
-1 44 , 07 6  - 1  ' 53 
-224 ' 971  -1 , 2  1 
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Tab . 2 :  Refrakt ionskoeffi z ient en der trigonometrischen 
Höhenme s sungen (geme s  sene schiefe Seite , gegense it ige 
Zenit distanzbeobachtung )  . 

Fehl er einer Re frakt ionskoeffizient enbest immung (nach Tab . 2  mit 
±0 , 6  9 zu erre chnen )  sicher zu groß ge schätzt . Vor allem de shalb , da 
für die Bere chnung der fij  in Tab . 2  nie gleichz eit ige Gegenvi suren 
als Grundlage dienten , sondern vie lmehr zwis chen den Gegenvisuren 
große Zeit differenzen auftraten und auch die zufäll igen mittleren 
Beobachtungsfehler im Wert ±0 , 6  9 enthalt en sind . Unt erstrichen wer
den die se Bemerkungen dadurch , da ß über 3 Punkte geb ildete trigono 
metris che Nive llement s chl eifen [(P3 . M2 . P4 )  , (M3 . M2 .  P4 )  und (M4 .  M3 . P4 )]
einen mittleren Schleifenschlußfehler von ±3 , 0  mm ergaben . 

. AB SCHLIEßENDE BEMERKUNGEN 

Sind die Forderungen der Wi ssens cha fter anderer Geodis z  ipl inen an 
die Geodäten in erster Linie auf die Bekanntgabe der Größe der Bewe 
gungsvekt oren bei Mas senbewegungen bes chränkt , so  möchte die ser Vor
trag unt er anderem ze igen , daß bei der Best immung dieser Bewegungs 
vekt oren sehr wohl intere s sante ge odätische Fragen auftreten können . 
Al s kle ine s Bei spiel da zu ze  igen die vorher beschriebenen Be obachtun
gen zum trigonometrischen Nivellement ganz klar ,  daß eine intensive 
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Untersuchung des Unterschiedes  der beiden wirksamen Refrakt ions

koeffizienten der gegenseitigen , aber nicht unbedingt gleichzeitigen ,  

Zenitdistanzen notwendig sein wird . Für die Nachmes sungen der näch

sten Jahre ist daher eine Registrierung met eorologischer Daten 

gleichzeitig mit der Zenitdistanzbeobachtung geplant . 

Über diese re in geodät ischen Fragen sollte aber doch das natur

wissenschaftliche Interesse  am untersuchten Ob jekt (Mas senbewegung ) 

nicht verloren gehen . Denn nur das rechte Verständnis für diese Na 

turerscheinungen wird dem Geodäten erst den erwünschten Erfolg bei 

seinen Arbeiten bringen .  

Gerade das Arbeitsgebiet der natürlichen Massenbewegungen ist ein 

Thema , an dem viele Geowis senschaften Interesse  haben . Die Grund

. lagen für die Forschung auf diesem Geb iet werden aber immer konkrete  , 

erwünschenswert auch kontinuierliche , Mes sungen an und zu den Natur

erscheinungen sein .  Eine enge Zusammenarbeit der verschiedenen Geo

disziplinen , wie Geologie , Geomorphologie , Meteorologie , Hydrologie , 

Geophysik , Bodenmechanik , Geomechanik und Geodäsie , ist dazu erfor

derlich . Um für diese angesprochene Zusammenarbeit die Leistungen 

der Geodäten von vornherein an den rechten Platz zu stellen , s oll 

dieser Vortrag mit e inem Satz von Profes sor LÖSCHNER ( 1  970 ) schlie

ßen : " Zur Erfüllung der gestellten Aufgaben und Ziele gebührt der 

geodät ischen Deformationsmessung im Zusammenspiel aller intere ssier

t en Dis ziplinen eine durchaus s elbständige wissenschaftliche Partner

s chaft ! "  
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ZUSAMME N FASSUNG 

I n  Österreich g ibt e s  zur Zei t 37 für numeri sches Arbeiten geeignete , photogramm

metrische Auswertegeräte . Wenn man a l  l e  P lotter zusammenzäh l t ,  s ind es 56.  Die 

Aerotr iangu l  at ion könnte viel mehr Anwendung finden, wenn die dafür notwend igen 

Rechenprogramme praxisre if  verfügbar wären . Das I nsti tut für Photogrammetr ie arbei

tet an der Entwi ckl ung ei nes un i  verse l  l en Aerotriangul ations-Programmsystems für 

Lehre und Praxis . E i n  Datenbere i n igungsprogramm für ana l ytische Aerotriangulation 

m i t  ansch l  ießendem Programm für Stre i fenb i ldung und e in  Strei fenausg le ichsprogramm 

wurden am I nsti tut im Unterr icht  u nd für d i e  Praxis erprobt .  Wei tere Programme s ind 

i n  Arbe i t .  D ie strei fenweise Aerotr iangulation m i t  E inzel mode l l en a l s  Ausgangsdaten 

l äßt sich wirtschaft l  i ch  auch am k l e i nen Bürocomputer PH I L I PS P 352 programmieren. 

Große Programmsysteme sol l en später erworben werden . Dip l  . I  ng . BREYER erl äutert 

d ie  wicht igen Unterprogramme "Ausg l  eich " (nach GOLUB - HOUSEHOLDER) und 

" räum l  iche Transformation " (nach T I  E NSTRA) . 
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I n  Österreic h  sind derze it 44 Luftb i l dauswertegeräte im  E i nsatz . Zäh l t  man auch 

noch d ie K l e i nauswertegeräte Stereotop, Mul ti pl ex etc . dazu und j ene, d ie  in  mu

sea l em Al ter nur noch dem Ansc hauungsunterricht  d ienen,  ferner die terrestrisch 

photogrammetrischen Auswertegeräte, so kommt man zur statt l i chen Anzah l  von 56 

fUr d ie graphische Photogrammetr ie (Abb . 1 )  oder von 37 für d i e  numerische (Abb . 2). 

59% der im E i nsatz befind l ic hen Geräte wurden i n  den l etzten 1 0  Jahren angeschafft. 

Nur 4 1  % s ind ä l te r .  73 % s ind i n  öffent l  i cher Hand , nur 1 2  i n  privater (Abb . 3) . 

Nach Arbeitsumfang und Gerätekapazität könnte d i e  Aerotriangul ation i n  Öster

reich wesent l ich mehr ei ngesetzt werden, a l s  es tatsäch l  ich  der Fa l l  i st .  E i n  Grund 

fUr den erstaun! ich  geringen Gebrauch i st e in  Mangel an guter Software fUr d i e  Re

chenarbeiten .  

Das Aerotriangul ieren i s t  kei ne ganz e infache Sache, aber doch auch kei n  zu 

komp l  iz ierter Vorgang . Im  wesentl ichen werden aus photogrammetrisch gewonnenen 

Meßdaten mi t  H i l fe von So l  l daten verschiedener Herkunft i n  ei nem Ausg l eichspro

zeß Neupunktkoord i naten (Y , X, H) gewonnen (Abb . 4) . Bei den e i  nzel nen Arbeits

schritten gibt es versch iedene Mög l ichkeiten: Die photogrammetrischen Ausgangsda

ten können B i l d- ,  Mode l  1 - oder Strei fenkoordi naten sein .  So l  l koord i  naten können 

Al  tpunkte oder spe zie l  1 ausgesuchte Neupaßpunkte, terrestrische Messungen oder 

1 1a i rborne 1 1 sein .  Zah l  reiche bekannte Nebenbed i ngungen,  wie Streckenl ä ngen, 

Höhenwinke l  , S eeuferhöheng l  eichen, können mit  ausgenützt werden,  um e in  mög

1 i chst s icheres Ausg l ei chsergebnis  zu erzie l e n .  Be im Ausg l ei ch  s ind entweder Bün

de l  , Mode l le oder Strei fen  derart zu verbessern und e inander im B l  ockverband anzu

g l  e ichen, daß sowoh l  d ie Relat ivgenau igke i t  zwi schen den Nachbarmode l  l en a l s  

auch d i e  Absol utgenauigkeit an den  Paßpunkten d er Aufgabe s icher gerecht wi rd . 

Zwischen den e inze l  nen Wegen der Aerotriangul  ation s i nd versch iedene Übergänge 

mög l  i ch  (Abb . 5) . So können aus B i l dkoord i naten Model  l e  gerechnet werden,  um 

dann mit Mode l  l en oder S trei fen weiterzuarbe i ten ,  oder nur, um die Bi l dkoord ina

ten zu  kontro l  l i eren, oder , man b l  eibt be i  zunächst unkontro l  l ierten B i ldkoord ina

ten und verarbeitet s ie d i rekt im Bünde lausg l  e i ch  . Für ei n Lehrprogrammsystem müs

sen a l  l e  d i ese Übergänge mög l  ich sei n  . Der Praktiker sucht s ich sei nen wi rtschaft

1 i chsten Weg heraus . Das universe l  l e  Programmsystem muß  a l so für d ie  Praxis  spezi

a l isierbar sein .  
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Wel cher Weg der Datenerfassung ist nun der günstigere ? Die B i l dkoord inatenmes

sung kann stereoskopi sch oder  monoku lar  ,erfol gen . Monokomparatoren si nd b i  l l  i ger 

a l s  d ie  Stereokomparatoren ,  ver langen jedoch mehr Vorbere i tungs- und Meßaufwand 

(Abb . 6) . Bei der  Model l koord i  natenmessung s ind Komparatoren und Anal oggeräte zu 

verg l e ichen (Abb . 7) . Aus den B i l dkoord inatenmessungen ei nes Komparators können 

Model l e  nur über  Com puter gerechnet werden . Die Messung ist anstrengender a l s  am 

orientierten Model 1 in e inem Anal ogauswe rtegerät .  Komparatoren s ind genauer . D ie 

Genauigkeit des Ergeb ni sses ist aber n icht  von der Gerätegenauigkeit  a l l ei n  abhän

g ig ,  sondern von den Leistungsgrenzen des Luftb i l des , d ie zwischen der Meßgenauig

keit  der Anal oggeräte (  6 }Jm und der der Komparatoren  1 , 5 flm) l i eg t .  D ie Ent

scheidung über d ie  richtige I nstrumentenauswah l  kann n icht a l  l gemei ngü l tig  getrof

fen werden .  Wenige Punk te pro Mode l  l oder  hohe Genauigkei tsforderungen sprechen 

bei Großbetrieben für Komparatoren .  Wer nur 1'auch 1 1 numerisch arbeitet / entschei

d et si ch besser für d i e  E inzel model  l koord i natenmessung an e inem der modernen E in

zel mode l  1 auswertegeräte . 

Die k lass ische und i n  Österre ich  angewandte Vorgangswei se beg innt m i t  Stre i fen

koord i naten (Abb . 8) . Dieser Weg ist j edenfa l  l s  der aufwend igste: Teure Geräte und 

personal in tensive Messung . Al l erd i ngs ge l i ngt dabei  eine e indeutig frühere und s i

chere Datenkontrol l e ,  da  schon bei  der Messung d ie  Mode l  l ansch lüsse s ichtbar s ind . 

Bei den anderen Methoden g ibt  es d iese einfache Kontro l  l mögl ichkeit n icht, es sei 

denn , das Registriergerät ist an e inen Computer angesch lossen . Der Trend (Abb . 9) 

geht heute e i ndeutig zum E i nzel mode l lauswerten und dami t  zu den besonders i n  

Stuttgart entwicke l  ten Verfahren d er E i  nzel  model  l -b lock bzw. -strei fenausgle ichung. 

D ie photogrammetrisch gewonnenen Meßdaten s ind nun mög l  ichst ei ner strengen 

Datenkontro l  l e  zu unterwerfen, und dabei sol l versucht werden, d urch Mitte lb i ldun

gen schon ei ne Datenkomprim ierung zu erzi e len .  Diese beiden Schritte können na

türl ich  Tei l e  e i nes Großprogrammes für den Gesamtprozeß sei n oder aber an k le ine

ren, in der Nähe des Auswertegerä tes stehenden Rechenan lagen m i t  Spezia l  program

men durchgeführt werden . 

Das I nstitut fUr Photogrammetr ie wi rd m i t  dem wei teren Ausbau der Rechenan lagen 

der Techni schen Hochschu l  e auch Großprogramme für den Bünde l - und den E i  nzel mo

de l  l a usgl e ich erwerben . B is  dahi n sol l te schwerpunktmäßig an den Lehrprogrammen 
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für Datenkontro l  l e  und Strei fenausg l ei chung gearbe i tet  werden . 

D ipl . I ng . E .  BREYER hat a l s  D ip lomarbeit  e i n  Lehr- und Übungsprogramm für den 

pol ygonia l  en Strei fenausg l  e ich entwickel  t ,  mit  dem zur Zei t  1 0  versch iedene " Me

thoden "  1 richtige, un iverse l  l oder beschränkt anwendbare und fal sche1 gerechnet 

werden können (Abb . 1 0) .  Das F l ußd iagramm (Abb . 1 1 ,  1 2 , 1 3) zeigt sei nen syste

matischen Aufbau .  

Zur Zei t  i n  Arbeit  si nd zwei wei tere Programmsysteme . E i ne Dipl omarbeit  wurde 

m i t  der Aufgabe vergeben,  d ie Streifenb i ldung aus E i nzel mode l  l en am Ph i l  ips Büro

computer P 352 - 600 mög l ic h  zu machen, d ie  von P . S C HMI D in ausgezeichneter 

Weise gel öst wi rd . Am I nstitut selbst wi rd an e i nem S trei fenb i l d ungsl ehrprogramm 

gearbei tet,  das d urch d ie  Aufgabe ,  a l l e  mögl ichen Wege m i tzuerfassen, besonders 

organisatorisch schwierig ist . 

D i pl . I ng . BREYER gibt nun ei nen kurzen Überb l  i ck  zu e i  nze l  nen Deta i l  prob l emen,  

d ie  bei  den eben geschi lderten Programmierungen zu l ösen waren . E in  wesentl icher 

Kernte i  l a l  l e r  Programme i st das IBM - Bib l  iotheksprogramm DLLSQ zur Lösung e ines 

l i nearen ,  überbest immten Gl  e ichungssystems nach  der Methode der k l e i nsten Qua

drate . E s  wurde von GOLUB  programm iert und von uns ausgewäh l t  und adaptiert, wei l  

durch den Übergang von der Matrix der Verbesserungsgl eichungen ( A) zu e i ner obe

ren Dreiecksmatrix ( P) d urch HOUSE HOLDER  - Transformation der numerisch ungün

stigere Weg über die oft sch l echt kond i tioni erten Norma l g l eic hungen (NG) verm ie

den wi rd . 

D ie  Lösung d ieser oberen Dreiecksmatrix ist äqu i va le nt m i t  der der gewohnten Nor

ma l g l e ichungen (Abb . 14 )  . 

D ie  d reid imensiona l e  orthogona l e  l i  neare Transformation wurde nach M.  T I ENSTRA 

programmiert , der i n  sei ner Dissertation e i n  d irektes Verfahren (ohne I teration) zur 

Berechnung der Koeffizienten für die orthogona l e  Transformation angegeben hat. 

T I E  NSTRA hat d i e  Eigenschaften der Matri zenoperationen bei d iesem Prob l em beson

ders untersucht und E igenschaften festgeste l  l t ,  d i e  er a l s  Nebenbed i ngungen i n  den 

Ausg le ich ei nführt und auf d iese Weise d ie d i rekte Lösung überbestimmt ohne I tera

tion ermög l  icht .  
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Abb . 1 GERAE'l'E ZU R GRAPHISCHEN AU SWER'l'U NG : 
4 5  noch im Einsat z  be findl iche Luftbil dau swe rt ege räte : 

WILD B 8 5 ZEISS C 5 2
W ILD A 5 2 ZEISS s-Le reotop 3 
W IL D  A 6 2 ZEISS Pl animat 3 
WILD A 7 8 JENA T opocart 2 
WILD A 8 1 5  
WILD A 1 o  3 

8 nicht mehr im Einsat z  be findl iche Luftbil dallsw e rtegerä t e  : 

WILD A 2 1 ZEISS Mul tiplex 6 KELSH Pl otter 1 

3 Auswe rtege rä t e  nur für die t e rrestri sche Phot ograrnmetrie : 
ZEISS Orel 1 ZEI;;>S 'J'e rragraph 1 JENA Autograph 1 

Abb . 2 GERAETE U R NUMERI SCHEN AU SWE h UNG : 37 

3 5 Anal ogau swertegerä t e  : 3 Punktmarkiergeräte 

WIL D  A 5 2 WI1.LJ P U G  3 1 
WIL D A 7 8 WILD PUG 4 2 
WILD A 1 0  3 

9 Ko ordinatenregi strierge räte 
WIL D A 8 1 5  
ZEISS C 5 2 WILD EK 5/6 7 
2:h.IS3 Ph .nimat 3 WILD EK 8 1
Ji!:NA 'l'o1r nkurt 2 ZEISS Ec omat 1 

2 KompG1.r<:i. toren: 

WILD S'.l'K 1 1 
J"ENA Asc ore c o rd 1 



P5C 5A5A5A7A7A7A7A7t7A7A] 

9% 

.__... !  

1U E"l'BILLJ.AU 0WEH'l'l!:GKKA.B'l' };; IN UJ ::J'1'.il1Hi lGH . 

U niversal anal ogau swe rtegeräte : 
2 7 'fe 

E inzelmodel l anal ogau swe rtege räte : 
8A8A8A8A8A8A8A8A8A8A8A8A8A8A8AbAb oPlP1PlToT 

45% 

44 

Abb . 3 
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Amichaffung nach 1 .  1 .  1 9  b 3 SummeAn schaffung vor 1 . 1 .  1 963 

N u  r - Plotter : 
7 1 6  7o 

1 2  

2 3  52 'fiJ 
Komparato ren : 

2 5 % 

Privathand:  4 8 1 8  1 2  2 7 'Yo 
Oe ffentl i che Hand:  1 4  3 2'fo 1 8  4 1'fo 32  7 3 °!o 
Insge samt : 1 8  41% 2 6  5 9% 44 1 0  0 % 

v:ZEISS-J ena 2 4  2 4 70 

JEN OPT IK-Jena 3 7% 3 7 °fo 
W ILD'-Heerbrugg 1 6  37'% 2 o  36 82 % 
ZEI SS-Oberkochen 3 7% 3 7 'fo 

1 0  0 % Insge samt 1 8 4 1% 2 6  5 91'o 

Ab b . 4  DATEN:l!'i.U SS BE I JJEH AJ:;Rü'l' H lAN GU L A'r lüN ( I )  

I S T AU SGLEICH S 0 L L 

Phot ogramme t r i s che Daten Ge odäti sche Daten 
und Hilfsdat e n  

Bünde l - Al tp as spunkte 
au sgl e ich ( te rr e st ri sch 

oder photo-B il d• ve r b e ss e rte 
gr amme tri sch ) k oorcJ. inatE:n Me s swe rte 

Ein z e l - Neup as spunkte 
mode l l - ( spezie.il für 
au sgl e  ich die se Ar be i t  ) Moue l l - ve rbe sserte 

koordinaten M e s swerte 

Sek t i ons- Hil fsdaten: 
ausgl e i ch APR 

Hori zont b i l d  Stre i fen- ve r bu si:;e rte 
St at o  skop koordi11u.ten M e s swerte 

Streifen- N e  benbedingungen 

polynorn- Strecken 
ausgl ei ch Az im ute 

HöhenwinKel 
Hohengl eichen 
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D a t e n e rf a s s u n g  D a t e nbere i n i g ung 

;..;:::s+' 
:::l B I L DK O O R D I NA T E N  M i t t e l ung 
;..,+' K o n tr o l l e  U1 Geme s s e n  mi t V e r b e s s e r u n gQJH tj b e l  i eb ig e n  Korn- Ergänzung ( 0 ,  0 )  H ;;::
m.., p a r a t o ren B e r e in i g t e  
!:lll B i l dk o o r d  . ·'.::) --i0H 'H-.... +' Z . B .  T H  : STK 1 
-.n ..c: ---i
() --i;(lj 0 

H Q)·rl-0 -:j MODELLKOOR D .  M I TTELUNG H 
__, '.)) K o n t r o l l e1 'll "" 

CO :U V e rb es s e ru n g  
,..... "::l G emes s e n  mi t .... Erg ä nzung ( PR Z )  . b e l  i eb i g e n  1 ;::: B e re i n i g te :U ..s:::

() Ana l o g g e rä te n  
 

Q) Model l k o ord . 
 H

JJ Cl
.D") Q 

:1);::: '.<:)
'.]) ·:l)'.oD :;:;;::::::l (!)-  -0 --i ::.::: ---i STRE I F EN K O OR D  . M i t t e l un g  ·rl 0

.D ;.., K o n t ro l l e  
;:.., +' 
(j) ::.::: V e rb e s se rung 
;> 0 Gemes s e n  mi t ;::::  Ergänzung(l) b e l i e b i g en 

 -:... ( ev .  PRZ )  
0 Q)lf"\ a:i -:! B e re i n i g te .

.D '.lJ ;.., Z . B  • B A E V  : A 7 S tr e i f e n k o o r d  •.0 ·rl :::s q ;::: 

D a t e n k om
p r i m i e ru n g  

T R I P LE T S  
o d e r  
S u b -
b l o c k s  

S E K T I ONEN 
o d e r  
S u b -
b l o c k s  

S E K T I ON E N  
o d e r  
S u b -
b l o c k s  

. \ 

D a t e n a u s g l e i c h  

B ÜN DE LAUS G L E I C H  
nach S c h e n k  u .  
o .  M e i xn e r  

S t r .  81 . X V Z 

S E K T I ONEN
S U B BL OCK
AUS G L E I C H  X y z 

S t r .  81 . X y z 

E I N Z ELMOD E L L 
AUS G L E I CH X V z 
n a c h  Ebner-
l'll e i n  

S t r .  8 1 . X Y Z 

S T R E I F EN
AUSGL E I CH X V 
( Sp l i ne -
P o l y nome ) X V z 

S t r .  8 1 . X V z 

S TR E I FEN
AUS G L E I C H  X V Z 
( Po l y n ome 
e tc .  ) 

S t r .  81 . X V Z 
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V e rgl eich : 

Punktmarki e  rung 

Me s sung 

.Punktnummerne in

stellung am Re 

gi s t r i e rge rät 

Rahmemnarkemme s sung 
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BIL .uKOORuINA'ü•;NJviE::>SU N G  

Be i sp i el e :  Me s sung von : 

Sp ac e - up t iK-W IL D x ' y '  

Monokomp ar CLt o r  

WILD STK 1 x ' y' px py 
Stere ok omp arator 

'°" 
x '  

Zl HSS PSK 2 x '  y '  x 11 y "  

St e r e ok omp arat or 

x u  

Monokornp arator Stereokomp arator 

i n  al l en Bil d e rn nu r im Jlllitt e l b i l d  de r 

l<'ol gemodel l e  

b i l dw e i s e  mode.i. lwei se 

b i l dw e i s e  mode l lw e i se 

b i l dwe i s e  mudel l w e i s e  oder 

b i l dwe i se 



z 
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Ab b .  '( 

Ve rgl e i ch 

1 . Me s sung 

2 .  Rel ative 
Orient i e rung 

3 .  Ab s olute 
Orienti e rung 

4 .  Genauigke i t  

5 .  Proj ekt ion s 
zent ren 

6 . Arbeit sge schwin
digkeit 

M e s sung uer Nlode J. l koordinaten am 
W ILD A 7 ( ohne Bas i swe chsel ) 
W IL D  A 8 
WILD A 1o 
ZEIS0 J:ll animat 
J 1NA 'fop oc ar-L 

Komp arat oren Anal ogge rät e  

Am nicht ori entier Am orient ierten Modell 
ten Modell anst rena angenehmer und schnel 
gender l e r  

fäl l t  we g ,  daher e rforde rlich 
schnel l e r  

n u r  m i t  ange schl o s ge s t at t e t  Pas spunktkon
senem Re chner mög trol l e  vor der Me s sung 
l ich 

weniger mechani sche 
Fehl e r quellen 

e rgeben s ich rechne ve rl angen zusä tzlichen 
ri sch von s e l b st Me s s- und eventuell Re

chenaufwand 

schne l l e r  b e i  weni - schneller b e i  vielen 
gen Punkten p ro Mo Punkten pro Modell 
dell 
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Ab b .  8 STREH'ENKOORJJINA'r.h:NMESSUNG 

Ve rgl eich Einzelmodellme s sung Strei fenmodellm e s  sung 

1 • Ab solute i st nicht e r forde r- e rmögl icht sof ortig-e 
Orient i e rung l ieh , daher schne ll e r ,  Pas spunktkontrolle 

2 . Anschlu s s - werden rechne ri sch Verl angen Glättung 
kl affen minimie rt 

3 . Fehl e rtheorie Geräte fehler sind Fehle r  wiederholen sich 
modellwe ise gle ich nach j e dem zwei t en Mo-

dell 

4 . Geräteaufwand i st ge ringe r i s t  höher 

5 .  cp - U ebert r ag P roj ekt i on s z entren e rfolgt im Gerät . 
oder Kreuzpunkte 
s ind zu me s sen 
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Abb .  9 

Ur sache 

Vorberei t ungs
aufwand 

Genauigk e i t  

Gerätekosten 

Me s sge s chwin
digkeit 

Orient i e r ungs
zeit 

Unive rsal i tät 

beo b achtungs 
qual ität 

Sup e rweitwinkel 

3 0 C lll Norrnalwinkel 

6 0 cm Schmalwinkel 

1l1REN JJDISKU 0:.:i lüN Z U H  .t\.8.Hü'l'lUANUU.uA'.i.' ION 

Bildkoord inaten- Modellkoordinaten- St re i fenko oruiua ten
-ME!:ISUNG 

1 
1 
3 ( 1 )
2 ( 3 )  

1 

3 
.:5 

1 
1 

1 
2 3 
1 2 
1 3 

2 3 

1 1 

1 1 
1 3 
1 3 

( 1 ) j 

.Oie Bil dkoordinatenme s sung nur für numeri sche Ph ot ogra.nune trie 
mit wenige r  Punkten p ro Modell 
für höchste Uenauigkeit s ansprüche 
auch für Sat e l l i tenpl at ten und 

and ere Sond e ranwendungen 

Die Mode llkoordinatenme s sung fü r auch numeri sche Photogrammet rie 
mit vi e l en Punk ten pro Modell 
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P OLYN OMIALEN A..b:ROT RIANGULAT ION SAU SGLE IC HU N G  . 

l:!.Z 

AZ 

= AZ 

Ay 

AX 

- b  
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DERVßll.:;)CHH„lJENEN ME'l'HOvEN KOEF'l!'I Z IEN 'l' BNV EHGL.!!: ICH Abb . 1 o 

ti.X = 6.X + iil a.  s s s  t ab + Az imut + Au fbiegung 
0 

l:!.Y = l:!.y + Az imut + Ma s s  s t ab + Verwindung 
0 

l:!.Z = l:!.Z + Au fbiegung + Ve rwi n  dung + Mas s s t ab 

2
0 

X x3 2 2
M e thode 1 X y xy X y z xz X Z 

BABV 6.X = l:!.X a b c - a -b -a a 
TH 1 0 X X X x }(. }<. <p

b cp cCf' 
l:!.y :::t ö.y c - a  -c

X X }(. w wa b c a b0 wyLAN G y y 
-b c w -ÄZ = ti.z cc aa b- a  b0 yw w y ycp cp cp 

BAEV ÄX = ÄX -a b - a  b a b0 X X X X. 'PTH 1 ö.yKU RZ 
cp

a b a b c - aö.y0 }(. }(. y y y w -bw w -c= 
= ö.Z a b c a b c w w w y0 - a  - b  cp cp yy 

BAEV ÄX :::t ÄX a b -a a b0 X X r<.x-b><.x <p 'P 
a TH 2 ti.y = a b a b ceyo }(. „b -c-}(. w w 
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Abb . 14 Zur Lösung eines Uberbestimmten 
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ZUSAJV.IMENFASSUNG 

Mit dem Spannungsfeld der Erde werden wir in mannigfalt iger Wei 

se konfrontiert . Aktuelle Auswirkungen sind die Erdbeben , Hebungen ,  

Senkungen und Verschiebungen von Erdkrustenteilen und der Gebirgs

druck in künstlich ges chaffenen unt erirdischen Hohlräumen . Sichtbare 

Spuren des Spannungsfeldes treten uns in den Verfaltungen der Ge

steinss chichten und in den Klüften entgegen . Zeugen für die Wirksam

keit des Spannungsfeldes globalen Ausmaßes s ind die kontinentalen 

Gebirge , die Grabenbrüche und die mittelozeanischen Schwellen . 

Bis  heute können Spannungen im Gebirge nur durch den Umweg über 

Verformungsme ssungen bestimmt werden . Bei den am häufigsten ange

wandten Meßmethoden wird die elast ische Ent spannung an Bohrkernen 

geme s sen . Als erste s  ges icherte s  Ergebnis zeigten diese Messungen ho

he horizontale Spannungen in kontinentalen Plattformen . 

Bei der Interpretat ion des Spannungsfelde s der Erde gelangt man 

zu einer Einteilung in gravitative Spannungen ,  tektonische Spannun

gen und Restspannungen .  Die gravitativen Spannungen würden für s ich 

allein wirkend eine hydrostatische Druckvert eilung herbeiführen . Die 

tektonischen Spannungen s ind für Gebirgsbildung und Kontinentaldrift 

verantwortlich und s ie schöpfen ihre Energie aus dem Wärmereservoir 

des Erdinneren . Restspannungen s ind von früheren tektonischen oder 

gravitativen Belastungen im Gestein gespeicherte Spannungen .  
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DEFINITION DES SPANNUNGSFELDES 

Bevor wir über da s Spannungsfeld der Erde sprechen wollen wir 

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

Eine Spannung ist definiert als e ine Kraft pro Flächene inheit . Die 

Kraft , die auf e ine Fläche wirkt , kann in eine Normal - und in zwei 

aufe inander senkrecht stehende Tangent ialkomponenten zerlegt werden . 

Entsprechend dieser Zerlegung spre chen wir auch von Normal- und Tan

gent ialspannungen .  Bei  den Normalspannungen kann e s  sich um Zug

oder Druckspannungen handeln , die Tangent ial spannungen werden gele

gentlich auch als Scher- oder Schubspannungen bezeichnet . 

Durch eine Normalspannung und zwei Tangent ialspannungen können 

wir die Spannungen ,  die auf eine Fläche mit einer beliebigen Flächen

normalen wirken , beschreiben.  Um den gesamten Spannungezustand zu be

schreiben ordnen wir j eder durch die drei Raumrichtungen als  Flächen

normalen gekennzeichnet en Fläche eine Normal - und zwe i zu den beiden 

übrigen Koordinatenachsen parallele Tangent ial spannungen zu . Die se 

neun Größen bilden den Spannungstensor . 

Txy Txz 

Tyx ay Tyz 

"izy 

Das Symbol a bedeutet eine Normalspannung , der Index ihre Richtung . 

Das Symbol T wird für die Tangentialspannungen verwendet , der erste 

Index gibt die Richtung der Flächennorma.le an , entlang der die Tan

gent ialspannungen in der durch den zwe iten Index gegebenen Richtung 

wirken . 

Aus den Gleiohgewioht sbedingungen für die Drehmomente folgt 

Tx y 
Txz 

Tyz 

Tyx 
Tzx 

"""' 



Der Spannungstensor ist s omit symmetrisch und es  sind nur 6 unabhän
gige Größen zu seiner Be schre ibung notwendig . 

Besonders ans chaul ich wird der Spannungstens or durch die Trans 
format ion auf da s Hauptachsensystem.  In die ser Darstellung ver
schwinden sämtliche Tangent ialspannungen und der ge samt e Spannungs 
zus tand wird durch die Normalspannungen in Richtung der dre i  auf
einander senkre cht st  ehenden Hauptachsen beschrieben . 

B isher haben wir die Spannungen in e inem Punkt des Me diums be
sprochen . Betracht en wir den Spannungst ens or als  Funkt ion de s Ortes  , 
dann spre chen wir vom Spannungsfeld . 

AKTUELLE WIRKUNGEN DES SPANNUNGSFELDES 

Am 1 6 .  April 1 972 um 1 01 0h ers chütterte da s wahrsche inlich st ärk
ste Erdbeben die ses  Jahrhundert s den Osten von Österre ich . Da s Epi
zentrum lag im Raum von Seebenstein und Pitten , südl ich von Wiener
Neustadt . In einem Gebiet von 1 00 km2 Ausdehnung erre icht e die Beben
intens it ät den Grad 7 nach der Mercalli-Sieberg Skala . Zwei alte Ge 
bäude stürt zten e in ,  Kirchtürme wurden bes chädigt , Ste inmauern er
litten klaffende Risse  , Giebel und Schornste ine fielen auf die Stra
ße . In  den Wohnungen öffneten sich Kast entüren ,  Ge s chirr und Gl äser 
zerbrachen in den Schränken , Va sen und Bücher stürt zten von den Re 
galen . 

Noch in der 6 0  km ent fernt en Bunde shaupt stadt konnt e e ine Bebenin
tensität vom Grade 6 beobacht et werden . Die auffäll igst en Schäden 
waren der Absturz einer Ballustrade vom Universität sgebäude und da s 
Abbre chen de s Turmkreuze s  von der St . Brigitta -Kirche . Die B odener
schüt terungen lösten unt er  den Mens chen teilwe ise e ine panikart ige 
Flucht aus den Wohnhäusern und Kirchen aus . Da s Ausmaß der Bodenbe
wegungen wurde von den Seismographen der Zent ralanstalt für Met e  oro
logie und Geodynamik auf der Hohen Warte gemessen . Der größte Aus 
schlag de s Fundament e s  aus seiner Ruhelage betrug dort 2 ,  43 mm . 

Die Fühlbarke it sgrenz e de s Bebens lag im Süd-We sten bei Klagen
furt und Villach , im We sten bei Zell am See . Besonders stark war die 
Ausbre itung de s B ebens nach Norden . Neben vielen Meldungen aus der 
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Tsche choslowake i langt en über 2 000 Wahrnehmungsmeldungen aus der 
DDR und im bes onderen aus Dres  den ein .  

Mit dem Erlebnis e ine s Erdbebens werden wir Zeugen der st ändigen 
Wirksamke it de s Spannungsfeldes  der Erde . Der Zusammenhang zwischen 
Erdbeben und Spannung sfeld s oll kurz erl äut ert werden . 

Ein Beben kann als Bruchvorgang in den oberst en Schicht en der 
Erde ge deutet werden . Um einen Bruch hervorzurufen , müssen Kräfte im 
Erdinneren wirksam sein ,  die die Ge ste insmas sen e iner Belas  tung aus 
setzen und Spannungen hervorrufen . Die se  Spannungen deformieren die 
Ge steine bis deren Fest igke it üb ers chrit ten wird . Es kommt zum Bruch 
und die aufge spe ichert e Energie wird in Form se ismis cher Wellen ab 
ge strahlt . Diese We llen werden bei ausre ichender Energie als Erdbe
ben an der Erdoberfl äche wahrgenommen . 

Wegen de s soeben beschriebenen engen Zusammenhange s von Erdbeben 
und Spannungsfeld erhalt en wir aus dem Studium der Erdbeben wert 
volle Aufs chlüs se über da s Spannungsfeld der Erde . Von besonderem 
Int eresse  sind dab ei  die Vert e ilung der Erdbebenherde , da s Ausmaß der 
fre iwerdenden Energie und die Ab strahl charakterist ik der se  ismischen 
Energie . 

Vom t ägl ichen Leben de s Mens chen unb emerkt , ab er mit den verfe i
ne rt en Me thoden de s Geodät en me s sbar , s ind langsame Hebungen und 
Senkungen von Erdkrustenteilen , die da s Ausmaß ganzer Länder oder so
gar Subkont inent e erfas sen . Im Durchs chnitt werden Bewegungsraten von 
5 mm pro Jahr beoba chtet . Die grö ßt en Hebungsbeträge werden in Skan
dinavien und Nordame rika mit 1 0  mm pro Jahr geme s sen . Teile von 
Frankreich we isen den größt en Ab senkungsbetrag mit 2 6  mm pro Jahr 
auf . In Öst erre ich ergab der Vergl eich zwischen mehrmal s  im Tauern
tunne l durchge führt en Nivellement s eine Hebung de s Südportales gegen
üb er dem Nordportal um 7 , 8  mm in den let zten 20  Jahren .  

Nicht nur Hebungen und Senkungen s ondern auch horiz ontale Ver
schiebungen können durch ge odät i  sche Me ßmethoden erfaßt werden . Ein 
bes  onders interes santes  Geb iet ist hierbei der B ere ich um die San 
Andre as Verwerfung in Ka lifornien. Die San Andreas  Verwerfung trennt 
mit e iner Länge von über 1 000 km die nordame rikanis che Platt e  von 
der pa z ifischen . Eeim Erdbeben von San Franzisco im Jahre 1 906 ve r
s choben sich die gegenüberliegenden Krustente ile ent lang einer 



Strecke von 400 km bis zu 6 m  Die sem und ähnlichen bei Erdbeben auf
tretenden Rucken überlagert sich eine kont inuierl iche Krie chbewegung 
von etwa 5 cm/Jahr . 

Ein we it erer akt iver Bere ich i st die Mit telat lant ische Schwelle  . 
In Island , einer auf die ser Schwelle gelegenen Insel wurden Dehnungs 
beträge von 1 cm/Jahr geme s  sen . 

Dem Tunnelbauer und Bergmann s ind die Wirkungen des Spannungsfel 
de s der Erde unt er dem Namen Gebirgsdruck aufs engste vertraut . Beim 
Bau von St ollen , Schächt en und Kavernen treten durch die technis  chen 
Eingriffe Spannungsumlagerungen im angrenzenden Fel s  auf . Das Geb ir
ge drängt von allen Seiten in den künstl ich ge s chaffenen Hohlraum . 
Es  ent steht eine Aufl ockerungsz one und es  müs sen gee ignete te  chni 
sche Maßnahmen getroffen werden , dem natürl ichen Streben de s Geb ir
ge s , den Hohlraum wieder zu s chlie ßen , entgegenzuwirken . Für die 
richt ige Anwendung die ser Maßnahmen ist dab ei die Kenntnis de s Ver
hältnisses  von Seit endruck zu Vert ikaldruck bes onders wicht ig . 

Neben die sem allmählichen Here indrängen de s Geb irge s in den 
künstl  ichen Hohlraum kommt e s  auch zu pl öt zl ichen Entladungen der 
durch den technis  chen Eingriff induz ierten Spannungen .  Es sind die s 
die Bergschl äge , bei denen , oft durch einen Knall begleitet , Fel s 
plat t en in den unt erirdischen Hohlraum here inbre chen.  Ein Bergs chlag 
kann als ein Erdbeben im kle inen auf gefaßt werden.  

SICHTBARE SPUREN DES SPANNUNGSFELDES DER ERDE 

Die s ichtbaren Spuren de s Spannungsfeldes der Erde finden wir in 
den Verformungen der Ge steins s chichten .  Obwohl in der Natur alle Über
gänge beobachtet werden können , wollen wir eine Einteilung in bild
same und in bre chende Verformung vornehmen . 

Am augens cheinl ichsten ze igen s ich uns die bildsamen Verformun
gen in der Ausb ildung von Flexuren und Falten . Beim näheren Studium 
der Falten gelangt man zu einer E int eilung in vers chiedene Falten
typen , die durch best immt e ge ometrische Eigens chaften gekennzeichnet 
sind . Die Abb ildungen 1 und 2 ze igen einige Be ispiele hiervon . 



Um die Ausb ildungsform der Falten mit dem Spannungs feld , durch 
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das s ie ent standen s ind in Eeziehung zu setzen , wurden sowohl 
re chneris che , als auch experimentelle Unt ersuchungen vorgenommen . 
Als e infachste s  Mo dell für die re chnerische Erkl ärung von Falten
bildungen kann die elastische Platte , die in ein visköses  Medium 
eingebettet ist , ange sehen werden . Die ses  Modell ergibt eine durch 
Eeobachtungen bestät igt e Eez  iehung zwischen der Mächt igke it der ge 
falteten S chicht und der Wellenlänge der Falten .  Eine Erwe iterung er
fuhr diese The orie durch die Eetrachtung von Schichten mit stark un
terschiedl icher Viskosität und schl ießlich durch die Unt ersuchung ei
ne s anisotropen viskösen Mediums . 

Während die re chnerischen Ansät ze zume ist auf kle ine Verformungen 
begrenzt bleiben , eröffnen Modellversuche die Mögl ichke it , die 
spe z iellen Ausb ildungs formen der Falten in Abhängigke it von den Ma 
teriale igens chaften und den aufgebrachten Spannungen zu studieren . 
Hierbei  ist eine ausge ze ichnete Übereinst immung zwischen Modell und 
Natur erz ielt worden . 

Zeugen der bre chenden Verformung , die die Erdkruste erlitten hat 
und noch immer erle idet finden wir in den Klüften . Ihr Größenbere ich 
re icht von fe inen Rissen im Gestein ,  die nur bei  näherem Hinsehen 
erkennbar sind und deren Ab stand vone inander manchmal weniger als 
einen Zentimeter beträgt , bis  zu großen St örungen de s Geste insver
bandes  , die auf Luftbildern oder Satellit enbildern erkennbar sind . 
Eeispiele von Klüft en sind in Abb . 3 ge ze igt . Alle die se Klüfte , 
Versetzungen , Verwerfungen und Störungen s ind als Erüche de s Ge steins 
oder ganzer Erdkrustenteile unt er der E elaetung de s Spannungsfelde s 
zu verst ehen . Ihr Ent stehen kann zume ist durch die Mohr ' sche Eruch
the orie beschrieben werden . Die se The orie stellt eine Verbindung 
zwis chen den räuml ichen Winkeln zwe ier zur gle ichen Zeit ent stande 
ner konjugierter Kluft e charen und der Orient ierung der Hauptachsen 
de s sie erzeugenden Spannungsfelde s  her . Sie hat in vielen Lab ora
t oriumsuntersuchungen ihre Eestät igung ge funden . 

So  klar die Eru.chbedingungen im unge st örten Ge stein bere it s for
mul iert s ind , so schwierig wird die Analyse der Vielfalt von Klüft en , 
die durch fort s chre it ende De format ion und die Beanspruchung durch ver
schie dene Spannungsfelder ent stehen . 
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Sichtbare Spuren de s Spannungs felde s der Erde gl obalen Ausma ße s 

finden wir in den Grab enb rüchen , den kont inent alen Faltengebirgen 

und den mittelozeanis chen Schwe llen . Ein Verst ändnis der zusammen

hänge zwis chen die sen St rukturen liefert da s Konz ept der Platt entek

t onik . Die Vorstellungen der Plattentekt onik ent standen aus der Er

kenntnis , da ß s ich die t ekt onische Akt ivität auf die se relativ s chma 

len Strukturen b e s  chränkt . Auf die se Bereiche konzentrieren s ich auch 

fa st aus s chl ießlich die s ei  smische und vulkani sche Akt ivit ät . Man 

nimmt an , da ß die se akt iven Gürt el durch Relat ivbewegungen von ver

hältnismäßig wenigen , gro ßen starren Erdkrustenteilen verursacht wer

den . Da s B e  obachtungsmaterial , das zum Konz ept der Platt entekt onik 

führt e ,  liefert e da s Studium der Erdbeben , die Pal äoma.gnetik ,  Tief

seeb ohrungen und ge ologis che und kl imat ische Korre lat ionen über Kont i

nent e hinweg , wie s ie bere it s  ALFRED WEGENER vorgenonim.en hat . 

MES SUNGEN DE S SPANNUNGSFELDE S 

Wir hab en bis  j e t z t  e ine Fülle von Naturers che inungen kennenge

lernt , aus denen wir Rücks chlüsse auf die B e schaffenheit de s Span

nungs felde s der Erde z iehen können . Ke in einz ige s Phänomen aber er

laubt uns e ine direkt e B e s t  immung der Größen , die da s Spannungs feld 

charakt erisieren . E s  b e s t eht s omit der Wuns ch , das Spannungsfeld di

rekt durch Me s sung zu b e s t  immen . Zwei prinz ipielle Ers chwernis se ge 

genüb er der Me s sung anderer ge ophysikalischer Felder , wie etwa dem 

Schwerefeld oder dem Magne t feld , t reten uns bei der Me s sung de s 

Spannungsfeldes entgegen . Erst ens müssen wir in e inem Punkt der Erd

krust e  zur vollen B es t  immung de s Spannungsfeldes se chs unabhängige 

Größen me s s  en . Zum zwe iten s ind die Spannungen an da s sie beherber

gende Me dium gebunden und können im Außenraum nicht beobachtet  wer

den . Wir müs s  en uns zur Me s sung also in das Innere de s Geb irge s b e 

geben . 

In den l et zten 1 5  Jahren wurden Verfahren entwickelt , die die 

Me s sung de s Spannungs felde s in B ohrl öchern mögl ich macht en . Die Me s 

sungen beruhten auf dem Prinz ip , daß Spannungen in dem von ihnen er

fa ßt en St offen Ve rformungen hervorrufen . Wird e ine unt er Spannung 

st  ehende Ge steinsprobe durch e ine Kernb ohrung aus dem Geb irgsver
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band herausgelöst , wo wird sie vom Einfluß des Spannungs feldes b e 

fre it und hat da s B e s  treben ,  die erl itt enen Deformationen wieder 

rückgängig zu ma chen . Die bei der Ent s pannung auftret enden Dehnungen 

können geme s sen werden und daraus kann auf die im Ge ste  insverband 

herrs chenden Spannungen ge s chl o s  sen werden . Von gro ßer :Be  deutung bei . 
die sem Me ßve rfahren ist aber die Kennt nis de s Formänderungsverhal

tens der Ge ste ine . Je na ch Ausma ß und Ge s chwindigke it der :Beanspru

chung z e  igen die Ge steine elastische s  , plast ische s oder auch vis

kö s e s  Verhalten und wir nennen die Summe die ser Eigenschaften die 

Rhe ol ogie der Geste ine . 

Der Meßvorgang der Spannungen ze igt uns al s o  , daß wir zur Erfor

s chung de s Spannungsfeldes der Erde auch die Rhe ol ogie der Ge ste ine 

und de s Geb irge s erforschen müssen .  Kenntnis vom Spannungsfeld der 

Erde können wir nur durch den Umweg über die Rhe ol ogie erlangen . 

Die s e s  Prinzip gilt auch für die Int e rpretation aller auf da s Span

nungsfeld zurückführbaren Ers che inungen .  

I m  Rahmen de s Internationalen Ge odynamik Pro j ekt es werden vom In

st itut für Ge ophysik der Te chni s chen Hochs chule in Wien Spannungs 

me s sungen durchgeführt . Die dabei angewandte " Do orst opperme thode " 

s oll nun näher b e s chrieben werde n .  

Von einem St ollen aus wird mit Diamantb ohrkronen e in Loch gebohrt , 

da s b is  üb er den da s Spannungsfeld verfäl s chenden Einfluß de s Stol

lens hinaus re icht . In der gewüns chten Tiefe wird der :B ohrlo chgrund 

mit ent spre chenden Kronen gegl ättet . Sodann wird mit e inem E inbau

werkz eug die Me ßzelle - der "Doorst opper"  - in das :B ohrl o ch e inge 

bracht und am geglät teten :B ohrl o chgrund angeklebt .  Während die ses  

Vorgange s is t  der " Do orst opper" über e ine Steckverb indung und ein 

Kabe l mit e iner Me ßbrücke verbunden .  Na ch Erhärten de s Klebers wird 

für die dre i in der Me ßzelle enthaltenen Dehnungsme ßstre ifen ein 

Nullabgl e i ch durchgeführt . Die Ste ckverbindung zum " Do orst opper" 

wird ge löst und Einbauwerkz eug und Kabel werden abgez  ogen . Dana ch b e 

ginnt da s Überkernen . Hierbei wird der Kern , an dem der " Do orst opper" 

klebt , aus der Eins pannung im Geb irge herausgelöst und es trit t e ine 

Ent spannung ein .  Mit Hilfe de s Kernrohre s wird der Kern aus dem B ohr

loch heraus geholt . Die Ste ckverb indung zur Me ßbrücke wird wie derher

ge st  ellt und der Betrag der durch die Ent spannung erfolgten Dehnung 



de s Kerne s wird gemes  sen . Mit Hilfe der ge s ondert zu best immenden 

elastischen Konstanten können aus die sen Dehnungen die Spannungen 

bere chnet werden . Zur vollständigen Best immung de s Spannungstensors 

sind Me s sungen in dre i vers chieden orient iert en Bohrlöchern notwen

dig . In Abb ildung 4 sind Bohrkern , "Doorst opper" -Meßzelle und Ein

bauwerkzeug ge ze igt . 

ERGEBNI SSE DER SPANNUNGSMES SUNGEN 

Me ssungen de s Spannungsfeldes sind bisher vor allem in Skandina

vien , Nordamerika , Südafrika und in der Sowietunion durchgeführt wor

den . Das Ziel der Messungen war zume ist die Klärung bergmännischer 

und fel sbaulicher Fragen. Betrachtet man jedoch die Gesamthe it die

ser Me s sungen aus ge ophysikalischer Sicht , so ze igt sich al s erstes 

ge s ichertes Ergebnis die Exist enz unerwart et hoher horiz ontaler Druck

spannungen in alten kontinentalen Plattformen . Die se betragen an der 
2

Oberfläche im Mittel 90 kp/cm und sie nehmen mit der Tiefe stärker 

zu , als man es auf Grund der Überlagerung annehmen würde . Die Haupt 

achsen de s Spannungstens ors sind entweder senkrecht oder parallel zur 

Erdoberfläche orientiert . Die s be sagt , daß in vert ikalen Ebenen ke i

ne vert ikalen Tangent ial spannungen und in horiz ontalen Ebenen über

haupt ke ine Tangent ialspannungen vorhanden sind . Da die be iden hori 

zontalen Haupt spannungen oft jedoch sehr unters chiedlich sind , tre 

ten oft sehr große horiz ontale Tangent ial spannungen in vertikalen 

Ebenen auf . 

Gegen die Erdoberfläche gene igte Haupt spannungsachsen findet man 

in den Randgeb ieten der kont inentalen Platt formen . Entgegen geolo

gisch begründeten Erwartungen wurden auch in Island und im Bere ich 

de s Osta.frikanisohen Grabensystems horiz ontale Druckspannungen ge 

me ssen . 

Trotz der vielen , bereit s vorl iegenden Me s sungen bedarf es  noch 

vieler weiterer Arbeit , um zu einem globalen Überblick über aktuelle 

Spannungen in der Erdkruste zu ge langen . Eine Favorisierung der Kon

trakt ionsthe orie der Erde auf Grund der vorl iegenden Daten s che int 

noch verfrüht . 
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INTERPRETATI ON DES SPANNUNGSFELDES 

Die schwierigste  , aber auch interes  santeste  Frage ist jene nach 

der Herkunft und dem Ent stehen de s Spannungsfelde s  der Erde . 

Eine erste Ursache finden wir im Schwerefeld der Erde . Die Schwer

kraft greift in jedem Massenpunkt der Erde an und ihre Wirkungslinie 

best immt die Lotrichtung . Sie ist im wesentl ichen für den Überlage 

rungsdruck in den Stollen der B ergwerke verantwortlich . Würde von 

heute an nur mehr die Schwerkraft auf die Erde e inwirken , so würde 

sich ähnl ich wie in den Ozeanen auch in der Erdkruste e in hydrosta

tisches Gle ichgewicht ausbilden . Die Ze it , bis  dieser Zustand er

reicht wäre , würde nur von der Fl ießbereits  chaft des Gebirges ,  also  

seiner Rheologie , abhängen .  Der auf die Schwerkraft zurückführbare 

Anteil des Spannungsfeldes der Erde ist somit sicherlich von großer 

Bedeutung . Er hat eine ordnende und Unterschiede ausgleichende Funk

t ion . Die Mannigfalt igke it der an der Erdoberfläche beobachtbaren Er

s cheinungen kann er aber nicht erkl ären . 

Wollen wir die geologischen Ere ignis se wie die Gebirgsbildungen , 

das Aufreißen von Gräben und das Ause inanderfließen der ozeanischen 

Kruste verstehen , so  müs sen wir das Wirken tekt onischer Kräfte an

nehmen . Das Energiereservo ir für diese  Kräfte b ildet die Wärme , die 

im Erdinneren gespe ichert ist . Der Mechanismus , wie die Erde Wärme 

in Bewegung umset zt , ist bis heute unbekannt und b ildet den Ansat z 

punkt für viele Hypothesen . Wie die se Kräfte und das aus ihnen fol 

gende t ektonis che Spannungsfeld auch zustandekommen mögen , ihre Wir

kungen in der geologischen Vergangenheit s ind uns allen s ichtbar und 

e s  besteht kein Grund , an ihrem We iterwirken in der Gegenwart zu 

zweifeln . 

Neben den gravitat iven und den t ekt onis chen Spannungen haben wir 

aber noch eine dritt e  Komponente des Spannungefeldes der Erde . Es 

s ind dies die Restspannungen .  Sind im We chsel des geologischen Ge

schehens Geb irgsmas sen einmal gravitat iven oder t ekt onis chen Span

nungen ausgesetzt und hernach wieder entlastet worden , so  vermag das 

Gebirge die ihm auf geprägten Spannungen nicht zur Gänze und sofort 

abzubauen . Es bleiben die Re stspannungen im Geste insverband zurück . 

Dieser S:pa.nnungsante il iet wieder ganz we sentlich durch die Rheolo



gie des Geb irge s b e st immt . Die Re s t spannungen s ind so zusagen der im 

Ge dächt nis de s Geb irge s zurückgeb liebene Ant eil früher e inma l wirk

sam gewe s ener gravitat ive r o der t ekt oni scher Spannungen . 
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Abb il dung 4 

13 ohrkern , "Doorst opper" und E inbauwerkz eug 

13 or "1".'kern mit angekl eb tem ":O oorst o-pper" 
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Abb ildung 3 

Konjugierte Klüft e Dur ch Hangb ewegungen zer
legter Kluftkörperverband 

1 
I\:>0 w 
1 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Der S tra ßenbau i s t  eng verbunden m i t  vermessungs techn i schen Arbe i 

ten. Der Geodät s te l l t  P l anungsunte r l agen zur Genere l len- und Detai  l 

p l anung he r ,  a rbe i te t  a n  wesen t  l i  chen Schr i t ten der Entwurfsbearbe i 

t ung m i  t und i hm ob l  i eg t  sch l i e ß l  i ch d i e  Ve rfassung von Te i l  ungsp l änen 

zur  He rste l l ung der G rundbuchsordnung nach Bauabsch l uß.  

Di e Erfa ssung von Ge l ändeda ten e rfo l g t  noch we i tgehend nach den 

k lass i schen Aufnahmeme thoden. D ie  En tw i ck l  ung der e l ekt roop t i  schen 

Entfe rnungsmesser  sow i e  der Orthoprojekto ren eröffne t Meßme t hoden 

m i t  hohem Automa t i s i erungseffekt .  Um d ie  Mög t  i chke i ten der EDV zur  

Auswer tung der  Meß da ten ra t ione l l e r  nützen zu können, we rden d ie  Meß

werte a uf d i g i  ta l en Da ten t räge rn reg i s t r i er t .  Auch neue Verfah ren der  

Ge l ändebeschrei  bung, w ie  das d i g i  ta l e  Ge l ändemode l l ,  so l l en e i ne i n te

gr ierte Da tenve ra rbe i tung e r l  e i ch tern .  

Di e an  d i e  Berechnungen ansch l i e ßende graph i sche Da tenve ra rbe i tung 

m i t te l s  au toma t i s che r Ze ichenmaschi nen hoher P räz i s ion i s t  e i n  we i  te

res aktue l l es  Mi  t te l  zur Ra t i ona l i s  i e rung. 



Für den Ausbau und d ie  Erha l tung des ös te rre i ch i schen Stra ßenne tzes 

we rden durch Bund, Länder und Gemeinden be t räch t l  i ehe M i t te l a ufge
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E I NLE I TUNG 

wende t .  Durch zum Te i l  zweckgebundene Steuern ,  w i e  di e Bundesm ine

ra l öl s te ue r , w i rd de r dafür n öt i ge Abgabener t rag ges iche r t .  B is  zum 

Ze i tpunkt der Vo l l mo tor i  s i e rung,  e twa Ende d i eses Jahrhunderts ,  w i rd 

m i t e i ner  we i teren Ste i ge rung des Stra ßenbaus zu rechnen se in .  I nw ie

we i t  der I nd ivi dua l verkehr durch entsprechenden Ausbau der Massen

verkehrsmi t te l  e ingeschränkt werden w i  rd, kann zur Ze i t  s chwe r abge

s chä tzt  werden. 

Di e En tw urfsbea rbe i tung im Stra ßenba u i s t  eng ve rbunden m i  t vermes

sungs techn i schen Aufgaben.  N ich t  zu l e tz t  durch d i e  op t ima l e  E rfü l l ung 

d i eser Arbe i ten w i rd e i n  exakter und ra t i one  l l  e r  Ab l a uf der P lanung ge

währ l e i s te t .  

Wesent l i che Schr i  t te be i der  Entwurfsbea rbe i tung  s i nd  unter ande rem 

d i e  

- Erste i l ung von P la nungsgrund lagen (P l äne , P rofi l e  e tc. ) 

- Fes t l egung der Stra ßenachse i m  G rund- und Aufr i ß  

- E rdmassenermi t t l ung 

- Erfass ung des G rundbuchs- und Katas ters tandes .  

Vor Baubeg inn e rfo l g t di e Abs teckung de r S t raßenachse nach Lage 

und Höhe. Daran sch l  i e ß t  di e Bauüberwachung und Bauabrechnung an  

sow i e  d i e  Herste l l  ung der G rundbuchsordnung nach Bauabsch l u ß, An 

a l  l e n  d i esen Arbe i tsgängen ha t der Geodät wesen t  l i chen Ante i l  o der  

führt e inze l ne davon a l  l e i ne aus .  

D ie  momen tane Phase der Entwurfsbearbe i tung i s t  gekennze i  chnet 

durch e i ne n  s ta rk vermeh rten E insa tz  der E DV in Verbi ndung m i t  a uto

ma t i  schen Ze i chenmasch inen hohe r Präz i  s ion .  Dam i  t w i  rd e i n  hohe r 

Ra t iona l i  s i e rungseffekt erz i e l t . D i e  da,zu e rforde rl i che Softwa re i s t 

zum Te i 1 era rbe i te t  ode r  wi rd l aufend entw i cke l  t . 



----' 

-?Oe-

Auch neue Me thoden de r geodä t i  schen Ge l ändeerfassung s i nd aufgrund 

i ns trumente l l e r Entw i ck l unge n  - e l  ektroop t i sche Entfernungsmesse r  ode r  

Orthoprojektoren - ans te l l e der b i sher i gen ge t re ten  oder werden i n  ver

mehrtem Ma ße angewende t .  Für den Geodäten bedeute t d ies ,  s i ch l aufend 

umfassend über den aktue l l en Entwi ck l ungss tand am Gerätesektor zu i n

formie ren.  Hiebe i  i s t  neben e ine r opt i ma l en Da tene rfassung be i i ngen i 

e urgeodät i  schen Messungen oder photogramme t i  schen Auswer tungen 

e i ne EDV-gerech ten Da tenaufbere i t ung sehr wesen t l  i ch. 

ERFASSUNG DER GELÄNDEDATEN 

D i e  heute angewendeten Verfahren zur Ge l ändeerfassung s ind  d i e  

Pho togra mmetr ie  und d i e  Tach yme tr i e .  Se i de Me thoden ges ta t te n  e i ne 

in tegr ier te Datenve ra rbe i t ung i m  Zuge der Entw u rfsbearbe i  tung. D ie  

bekannten Verfahre n  der photogramme tr i schen P l  anerste l  l ung m i  t te l s 

Ana l ogge räten (Stereoauswer tegerä te ) e rgeben durch Abfahren der 

Stereomode l l  e m i t  e i ne r  räum l i  chen Meßma rke und angesch lossenem 

Kar t ie rgerät Lage p l  äne, Sch i ch tenp l äne,  P rofi l e  etc. Verbunden m i  t 

Luftaufnahme 

S te rcoauswe r tung 

Sch i ch ten 

EDVA 

Orthop roj ektor 

Orthophoto 

Orthop ho topl an 

Terre stri  sche Vermes sung 

EDVA 

Te r re s t r i s  che E rgtinzung P rofi  l e  

Koordina ten P rof i l  e 

St ri chp l an 

Abbi  l dung 1 
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tachyme tr i  schen Ergänzungsmessungen i s t dam i t  e in bewährtes und 

ausgere i ftes Auswe rteverfa hren gegeben. I m  Zuge der pho togramme

tr i  schen Auswe rtung i s t  d i e  Reg i s t r i e rung von Koordi naten und P ro

f i  l en  mög l i ch .  

E i  n ve re i nfach tes Ab l aufschema ze i g t  Abbi l dung 1 .  Der e i gen t  l i che 

Auswertevo rgang, näm l i ch das räum l i che Abtasten des Mode l  l s ,  e rfo l gt 

durch e i nen Ope ra teur.  Den ange s t rebten au toma t i s i e  rten Auswe rtevor

gang ermög l i cht  d ie Orthopho to techn ik .  Dabe i w i rd das Luftbi l d  i n  

k l e i ne B i  l dausschn i t te e i nge te i l t  und stre i fen- oder zonenwe i se durch 

d i fferen t i e l  1 e Entzerrung umgeb i  1 de t .  

Im Gegensatz zur  g raph i  schen Auswertung nach Punkten und L i n i en 

en thä l t  der so ents tandene B i  l dp lan  d i e  vo l l e Info rma t ion des Luftbi  l des .  

D i e  Höhensch i ch ten !  i n ien  können in  Or thophotos e i nkop ier t  we rden, 

nachdem s i e en tweder m i t  Ste reoauswe rtegerä ten rm i t te l t oder rech

ner i sch über d i e  reg i s t r- ier ten Höhen für d i e  d i fferen t i e l  l e  Entze rrung 

i nterpo l  i e r t wurden. Neben e i ne r  rat ione l l en Auswe r tung s i nd  s ta rk 

verr inge rte Ze i chena rbei ten i m  Ve rg l  e i ch zur Str i chauswertung zu  e r

br i ngen.  

In Ös terre i ch steht d i e  Anwendung der Orthopho totechn i k  noch in i hren 

Anfängen und i s t Gegens tand  von Foschungsvo rhaben .  Repräsenta t i ve 

E rfahrungswer te aus E rgebn i  ssen der Entwurfsbea rbe i tung für den 

S tra ßenba u  l i egen a uch aus dem Aus l and n i ch t  vor .  

Nach w ie vor s ind  b e i  der k l ass i schen Ge l ändeerfassung durch De

ta i l a ufnahme und Tachyme tr i e  d ie b i sher üb l i chen Aufnahmeme thoden 

verbre i te t .  Die rasche Entw i ck l  ung der E l ek t ron ik  w i rkt  s i ch h i e r  vor 

a l  l em  i n  zwe i  Berei  chen aus .  So wurde d i e  i nd i  rekte Streckenmessung 

durch den Bau e l ek troop t i sche r En tfernungsmesser  in Anwendungsbe

re i ch ,  Wi r tschaft l  i chke i t und Gena u i gke i t  wese n t l  i ch verbesser t .  Aber 

auch d i e  au toma t i  sche Regi  s t r i erung von Me ßda ten i m  Fe l d  i s t ,  wenn 

a uch noch seh r a ufwend ig ,  auf Lochs t re i fen  und Magne tband a l  s Da ten

t räge r mög l  i ch .  



E l  ektroopt i sche Entfe rnungsmesser ges ta tten - be i w i  rtschaft l i cher 

Gerä te inves t i  t ion - di e ra t ione l  l e  Anwendung komb in ier te r  Meßme thoden 

(W i nke l - und Sei tenmessung) zur  Bes t i mmung von Fes tpunkten.  E i ne 

Rei he von theore t i schen und p rakt i  schen Unte rsuchungen l ieg t  dazu  vo r. 

Von besonde rem I n te resse dabe i i s t  die Gew ichtsbes t immung von W i nke l 

und Sei  tenme ssungen für d i e  Ausg l e i chung. Lassen s i ch po l a re Aufnah

men und Abs teckungen über größere Entfernungen bequem durchführen,  

so rücken auch di e Me thoden des t r i gonometr i  schen Ni ve l l ements w iede r  

mehr i n  den Vordergrund. So i s t  be i wesent l i ch ge r i ngerem Fe l dauf

wand a l s  be i m  geome tr i  schen N i ve l  l emen t  vor a l  l em  in  topograph i sch 

schw i e r i gem Ge l ände e ine  zum indes t  g l e i che Genau igke i t  zu  e rre i chen.  

So kann z .  B.  auch di e Bes t i m mung von Höhenpa ßpunkten m i  t te l s  e l ek

t roop t i s cher Entfe rnungsme sser  sehr ra t ione l 1 vorgenommen werden. 

W i rd ein e l  ekt ron isc he r  Entfernungsmesse r m i  t e i nem W i nke l me ßgerät  

komb in i er t ,  spr icht  man von e i nem e l ek tron i schen Tachyme ter .  H iebe i  

i s t  je  nach Gerät  d i e  Opt i k  von S t re ckenmeß te i  1 und Theodo l i t  koaxia l  

oder d i e  opt i schen Achsen s in d  pa ra l l e l  zue inander. Oi e W i nke l messung 

erfo l gt i n  üb l i cher W e i se durch Ab l esung an Hori  zonta l - und Ver t i ka l 

k re i s  oder m i  t codi  erten Te i l k re i se n  und e lek troni  schem Kre i  sabgr i ff .  

Bei e i n i gen  e l ektroni schen Tachyme tern ist  e i n  e l  ekt roni scher Rechne r 

sow i e  e i ne Regi s t r i e re in r i  c tung zu·r automa t i schen E rfassung der Me ß

da ten angesch lossen.  Zur Kont ro l  l e  e rsche inen d i e  Meßwerte i n  d i g i 

ta l e r  Anzei ge und können nach en tsprechender Codi erung reg i s  tr ier t  

werden. M i t  dem e l ek t ron i s chen Rechner l asse n  s i ch e infache Aufgaben 

zur Reduk.t ion de r Meßwerte (Ho r izonta l en tfe rnung und Höhenun te r

sch ied) oder zur Bes t i mmung von Abs tecke l ementen am Fe l d  vo rzu

nehmen. E lek tron i sche Tachymeter  m i  t koax ia  l e r  Anordnung und Reg i s

t ri e re i n r ichtung e rfordern e inen  hohen Inves t i  t ionsaufwand, der e ine 

spez i e l  l e  Aufgaben s te l l ung  ver l angt ,  um w i  rtschaft l i che Effekte zu 

e rz i e l en .  
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VERARBE I TUNG DER GELÄNDEDATE N  

Wurden d ie  Ge l ändeda ten durch Tachyme t r i e  bes t i  mmt und di  e Mes sungs

da ten in e i n  Fe l dbuch e i nge tragen , so e rfo l g t deren Auswe rtung in der 

Rege l m i t  H i l fe von K l e inrechnern und An l agen der MDV. Di ese e l ektro

n i schen Rechner bes i tzen e i ne Da tenta s ta tu r  zur d i  rekten E i ngabe von 

Da ten. H i e r  i s t  a l so ke in  e i gener Da tenträger erforder l  i ch .  D ie  vorhan

dene Softwa re e rm ög l  i ch t  die Be rechnung der dabe i a uft re tenden Auf

gaben i n  e inze l nen  Schr i  t ten .  Nach den k l ass i  schen Gesi  ch tspunkten w ie 

K l  e i n t r iangu l i e rung, Po l ygonzug, Deta i l punkte ,  Ni ve l l  ement ,  Tr igono

metri sche Höhenmes s ung, Tachyme t r i e  e tc .  geordne t ,  l i egen entspre

chen de Anwende rsoftwarepakete vor .  Je nach Typ der Rechenan l age be

s teh t  d i e  M ög l  ichke i t  der Spe i cherung von Zwi schenergebn i  ssen.  Vor 

a l  l e m  d ie  Koordi na ten we rden häufi g i n  Arbe i  tsspe i  che rn ode r  pe r ipheren 

Spe ichern abges te l l t . Für we i te re Be rechnungen s te hen di  ese Werte 

durch d i  rekten oder sequen t i e  l l en Zugr i ff zur  Verfügung. D ie  durch Rech

nung e rmi  t te l ten  Da ten werden m i t  den Ausgangswerten  und Messungsda

ten in  e i ne r  Ergebn i s !  i s te a usgegeben. Auch d ie  Ausgabe über Da ten trä

ge r w i e  Lochs tre i fen , Lochkarte und Magnetband s i nd mög l  i ch .  D ie  

g raph i sche Wei  te rve rarbe i  tung l i efert e i ne Str i chauswertung (Lage

und H öhenp l an ,  P rofi l e ) .  

S i nd ke ine  e i genen Rechenan lagen z u r  Hand,  kann m i t te l s  Da tenfern

vera rbe i tung und d i  rek ter Datene ingabe m i  t G roßre chenan l agen gea rbe i

te t we rden. D ie  P rob i emfo rmu l ie rung ha t i n  E i ;;ze l schr i  t ten zu e rfo l gen.  

Derzei t  i s t  abe r  das P re i s-Le is tungsve r hä l tn i s  dabei  ehe r ungüns t i g .  

Für e i ne in tegr ie rte Da tenve rarbe i  tung i m  Zusammenhang m i t  Ent

w urfsberechnungen i s t  es e rforder t  i ch ,  d i e  Meßwer te auf d ig i  ta l en  Da

ten t rä ge rn zu spe i  chern. Die Herste  l l ung  e i nes  für d i e  W e i te rvera rbe i 

tung op t ima l en Da tent rägers kann vom Fe l dbuch und von maschin les

ba ren Be l egen e rfo l gen.  Di e d i  rekte Reg i s t r i e rung ana loge r Me ßda ten 

in d ig i  ta l e r  Form im Zuge der Messung am Fe l d  s te l l t  den de rzei t höch
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s ten Entw i ck l  ungss tand da r .  Zur Ze i t  w i rd abe r d i ese Mög l  i chke i t  noch 

durch hohen fi  nanzi e l  l en  Aufwand e rkauft. Abbi  l dung 2 ze i gt e i ne Über

s i eht  zur E rs te i  l ung  von d i g i ta l en Da tent rägern. Geme insam m i t  den 

e i gent l i  chen Meßwer ten  s i nd für  d i  e Organ i sa t ion des Da tenspe i che rs 

sow i e  für d i e  Auswer tung der Messungen entsprechende Sch l üsse l zah l en 

m i t  zureg i s t r i eren . D iese  Sch l üs se l za h l en erse tzen d i e  Fe l dsk izze und 

so l l en dahe r auch d i e  ent  sprechenden I nformat ionen b i s  h in zur g raph i 

schen Da tenve ra rbe i tung {automa t i s ches Ze i chnen) bes i tzen. Bei  Ge räten 

m i t Reg i s t r i e rung am Fe l d  s i n d  d i e  Sch l üsse l zah l en  vom Beobach te r  nach 

der jewe i  1 i gen Messung e i nzuste  l l en und m i  tzureg i s t r i e ren. Al  l e rd ings 

sche i nen die bis j e tz t  e ra rbe i te ten  S ys teme der Sch l üs se l zah l en n i ch t  

gee igne t ,  e i ne opt i ma l e  Da tenorgan isat i on zu  ermög l i chen. E i ne e i nhe i t

l i che Formu l  i e rung der Punktbeze i chnungen i s t  e l ne vordri ng l i che noch 

zu 1 ösende Aufgabe. 

Fe l dbuch 

handgesch r i  eben 

Be lege 

masch i n e n l esbar 

Meßwe rte und 

Codi e rung 

E i n t ragung i n  

Lochvo r l  agen 

Reg i s trie rung 

am Fe l d  

Ab lochen EDVA 

Da ten auf 

Da tenträger 

form a l e  
Nachmessung 

Software fü r 

Auswe rtun 

EDVA Ausgangswe r t e  

Feh l e rgrenzen 

E rgebn i  sse aufErgebn i s l i  ste 
Da t en t  räger 

Abb i l  dung 2 
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Der Da tenträge r m i t  den Orig i na l me ßw erten  i s t  für d i e  e l ek tron ische 

We i  terve ra rbe i  tung nu r bed ingt  gee i gne t .  Es s ind  forma l e  Übe rprüfun

gen h i ns i eh t !  i ch der Sch l üsse l za h l en und de r Vo l l  s tändi gke i t  und Les

barke i  t de r Da ten vorzunehmen. Abe r auch di  e Meßwe rte se l bs t  we rden 

vor den Be rechnungen verbessert .  Der E i nf l u ß  der I ns trumentenfe h l e r  

w i  rd dabei  rechne ri  sch e l i mi n i er t .  Mehrfachmessungen we rden gem i t te l t  

und m i t  den Feh l e rgrenzen ve rg l i chen. Al l e  a uftre tenden Wi  dersprüche 

und Feh l e rme l dungen werden pro toko l l  i er t  und ve ran l assen den Bea rbe i 

te r z u  e iner Übe rprüfung. Dabe i e rgeben s i ch entsprechende Ber i cht i 

gungen und fa l lwe i se Nachmessungen. Al  s E rgebn i s  w i rd e i n  forma l 

r i ch t i ge r  Datent räger (me i s t  Lochs t re i fen)  anges t rebt .  Di  eser  Da ten

träger enthä l t  Sch l üsse l  zah len  m i t  Punktnummern, Hori zonta l w i nke l ,  

Zeni td i s tanz und Strecken m i t  den bere i ts verbesser ten Meßwer ten. 

Die ansch l i e ßenden Berechnungen der Koo rd i na te n  und Höhen e rfo l g t 

i n  de r Rege l nach den k l ass i schen Me thoden.  D ie  Aufnahmes tandpunkte 

der e l  ek t ron i schen Tachyme ter müssen n i ch t  unbe ding t  koord ina ten

mäß i g  bekann te Punk te se i n. Übe r i den te Punkte k önnen di e e i nze l nen 

Standpunkte angesch l ossen werden, wobe i e i n  herkömml  i eher Po l ygon

zug n i ch t  e rforde r l  i ch i s t .  Der l a ge- und höhenmäß i ge Zusammensch l u ß  

kann a 1...1ch durch e i ne Lage- und Höhenb lockausg l e i chung e rfo l gen.  Dabe i 

e rgeben s i ch d i e  Höhen und Koo rd ina te n  genauer a l s  be i der konven t io

ne l l en Tachyme t ri e. Di e durch B locka us g l e i chung e rha l tenen Koordina 

ten s i nd überdi  es homogener a l s  be i der üb l  i chen Auswe r tung. 

Al s E rgebn i s  e iner  photogramme tr i  schen oder tachyme tr i schen Ge l än

deaufnahme wi  rd a l s  P rojekt ierungsunter l age me i s t  e i ne ana l oge p l an

1 i che Da rs te l  l ung des  Ge l ändes e rs te l l t. Pa ra l l e l  dazu können d i e  das 

Ge l ände beschre i benden Punk te i n  d i  g i  ta l e r  Fo rm ( Koordi na ten und Hö

hen) reg i s t r i e r t  we rden.  

D ie  Fes t l egung von Stra ßenachsen in  G rund- und Aufr i  ß e rfo rdert  d ie  

E rm i t t l ung von Längen- und Que rp rof i  l en .  Di ese a chsbezogenen Profi l e  

w erden manue l 1 aus P l änen ode r Stereo l uftbi  t de rn bes t i mmt .  De r graph i 



sehe Entwurf de r Trasse  w i rd dann ge t rennt nach G rund- und Aufr i. ß  

geodä t i  sch e i ngerechne t .  D ies  gesch i eh t  m i t  EDV-An l agen nach den b i s

her üb l i  chen Me thoden. Nach e rfo l g te r graphi  sche r F l  ächenerm i t t l ung 

der Que rschn i t tsf l ächen kann d i e  Massenberechnung angesch l ossen wer

den. I n  d i eser  Vorgangswe i s e  wechse l n  a l so manue l  l e  und au toma t i s  i e r

te Arbe i tsgänge . Oi  e Anwende rsofwa re zur Tra ssenfes t l egung g l  i edert  

s ich i n  

Achsberechnung von fre ien  Trassen und Ansch l u ßs te l  l en 

Berechnungen zw i schen zwe i Achsen 

Abs teckungsbe rechnungen 

G rad i  entenbe rechnungen 

Fahrbahndeckenbuch 

Berechnung von P rofi ! punkten und Querschn i t tsf l ächen 

Massenerm i t t l ung 

Bauabre chnung 

H i l fsprogramme ( Transfo rma t ionen e tc. ) . 
O ie  Software b i e te t  i m  Rahmen i h res sequen t i e l  l en Aufbaus zume i s t  d i e  

Mög l  i chke i t , d i e  für d i e  we i  teren Berechnungen benöt i g ten Zw i schenwe r

te zu spe i  che rn.  Säm t  l i che E i nga ben und E rgebn i sse werden protoko l 

l i er t  und be i entsprechender pe r i  phe re r  Auss ta t t ung der  Rechena n l age 

im Ansch l u ß  an die Be rechnungen g raph i sch da rges  te l l  t .  D ies  e rfo l g t 

durch automa t i  sche Zei  chenmasch ine n  hoher P räz i s ion.  Dam i t  i s t  es 

mög l  i ch ,  Lagep l äne ,  Längen- und Querprof i  l e  m i t  oder ohne Beschr i f

tung ra t i one l 1 he rzus te l  l en .  O i e  zur S teuerung von au toma t i schen Ze i 

chenmas ch i nen  benö t i g te Sys tem- und Anwende rsoftwa re i s t  äuße rst  um

fangre i c h un d nu r zum Te i l  e ra rbe i t e t .  Di es g i l t  vor a l l em für d i e Steu

e rung der Ze i chenmasch i nen durch MDV-An l agen .  

I m  H i nb l i ck auf d i e  Entw i ck l ung  der EDV und e i nen  kont i nu i e  r l  i chen 

Da tenf l u ß  be i der e l ek t ron i s chen Entwurfsbearbe i  t ung we rden neue EOV

gerechte Verfahren der G e l  ände beschre i  bung en tw i  cke l t  und getes te t .  

Unter  dem Begr i ff des d i g i  ta l e n  Ge l ändemode l  l s  (DGM ) ve rs teht  man e i ne 

Menge von Ge l ändepunkten , d i e  e i ne bes t i mm te G e l  ändeobe rf l äche da r
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s te l l t . D iese  Ge l ändeda ten können für ve rsch i edens te Aufgaben nach 

en tspre chenden ma t he ma t i  schen Verfah ren a usgewer te t  we rden. Für den 

Stra ßenba u  w i rd heute vor a l  l em  d i e  Mög l  i chke i t  der a utoma t i s chen Pro

f i  l erm i t t l ung durch I n t erpo l a t ion angewende t .  D ie  ve rsch i edenen l n te rpo

l a t i onsverfahren benöt i gen zur  op t i ma l en Lösung e i nen en tspre chend or

gan i s i er ten Da tenspe i cher .  D ie  g ro ße Anzah l  von Ge l ändeda ten f i nde t  

i m  Kernspe i cher n i cht  mehr  P l a tz und m u ß  auf exte rne Spe i cher  a ufge

te i l t  werden. D i e  i m  Zuge der Berechnungen e rforde r l i chen Da ten t rans

porte ve rursachen hohe Rechenkos ten  und m üssen mög l  i chs t  m i n i ma l  ge

ha l ten we rden. Das gesch i eh t  e i n ma l  durch Beschränkung a uf e i  nen mög

l i chs t s chma l e n  I n te ressens tre i fen  sow ie  durch e i ne achsabhäng ige Da

tenanordn ung. Dam i t  i s t  d i e Prof i l e rm i t t l ung m i  t te l s  punktwe i se r  I n ter

po l a t  ion wesent l  i ch e r l e ichtert ,  d i e  Al  l gemei ngü l  t i gke i t  des DGM abe r  

e ingeschränkt .  I n  Zukunft w i rd d i  e ras t e rförm i ge Anordnung der  G e l  än

depunkte ohne Berücks i  cht i gung der Morpho l og i e vorhe rrschen .  Der Da

tenspei che r i s t  durch den reg e l mä ß i gen  Ras te r  e i nfach zu organ i s  i e ren 

und durch d i e  Gese tzmäß i gke i t  zw i sc hen den Koord ina ten e rübr i gt s i ch 

deren Spe i cherung. D i e  notwendige hohe Punktd ich te w i rd i n  Zukunft 

vor a l  l e rn  durch d i e  for tsch rei  tende Automa t i s i e rung der Pho togramme

tr i e  ra t i one l l  zu e rz i  e l e n  s e i n. 

E ine  i n tegr i erte We i te rverarbe i tung i m  Zuge der Entwurfsbearbe i tung 

w i rd zur Ze i t  n i ch t  vorgenommen, da h i efür noch umfangre i  che P ro

grammentw i ck l ungen no twendi g s i  nd.  D i e  i n te ressanten Mög l  i chke i ten 

der Opt i m ie rung der Entwurfsbea rbe i tung im DGM, w i e  e twa de r Erd

massena usg l e i ch ,  können noch n i ch t  genü tz t  we rden , e i ne rse i ts wegen 

feh le nder P rogramme aber a uch we i l  der dazu  erforde r l  i che P re i s  dem 

P lanungs ingen ieur  n i cht  zuges tanden w i  rd. Di e Versuche i n  Ös terre i ch ,  

das DGM zur  Entwurfsbea rbe i  tung he ranzuz i e hen ,  k önnen n i ch t  z u  e i ne r  

gerechten Beurte i l ung der neuen P l anungsve rfahre n  herangezogen we r

den, da naturgemäß  e i ne Re i he von Anfangss chw i e r i gke i ten  a uf tra ten. 

Verfahren zur au toma t i  schen Be rechnung von Höhensch i ch ten ! i n i en 



durch I n te rpo l a t i on wu rden i n  j üngs ter  Zei t en tw i cke l t  und s te l  l en i n  Ve r

b indung m i t  au toma t i schen Ze i chenmaschinen e ine we i  tere Mög l i chke i t  der 

Ra t iona l i s i e rung da r. 
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