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V o r w o r t 

Wir Assistenten der Studienrichtung Vermessungswesen 

freuen uns, Ihnen wieder ein neues Heft der Geowissen­

scha ftlichen Mitteilungen übergeben zu können. 

Es enthält die von uns in den beiden letzten Studien­

jahren im Rahmen unseres Kolloquiums beim Außeninstitut 

der Technischen Universität Wien, gemeinsam mit dem 

Verein für Vermessungswesen und Photogrammetrie 

abgehaltenen Vorträge. Seit 1 9 70 sind nun 3 5  Vorträge 

publiziert. Das positive Echo hat uns darin bestärkt, 

diese Serie fortzuführen. Wir danken allen unseren 

Vortragsbesuchern für ihre rege Teilnahme und ho f fen, 

daß wir auch in Zukunft Interessantes und Aktuelles 

beitragen können. 

Für die Assistenten 

Dr . Peter Waldhäusl 
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ZUSAMMEN FASSUNG 

Seit 19 7 3  besteht am Institut ein Au fgabenbereich 

"Nahphotogrammetrie", in dessen Rahmen die viel fältigen 

Sonderanwendungen der terrestrischen Photogrammetrie 

bearbei tet werden. Die neuen Au fnahmekammern des Institutes, 

WILD P 3 1, P 3 2  , C 4 0, C 1 2 0  und JENA UMK 10/1 318 FF 

sowie das Analogauswertegerät JENA TOPOKART B, deren 

spezifische Eigenschaften detailliert vorgestellt werden, 

bilden zusammen mit der neuen Dunkelkammereinrichtung des 

Institutes ein abgerundetes, modernes und leistungs fähiges 

System, das zur Entwicklung neuer und Verbesserung alter 

Technol ogien herangezogen wird. Bisher wurde vor allem 

die Hubkanzelphotogrammetrie erprobt und verbessert. Eine 

Reihe von Forschungsau fträgen läßt erwarten, daß die 

Nahphotogrammetrie zu einem auch wirtscha ftlich interessanten 

Bereich der Photogrammetrie werden wird. 



heutigen Au fgaben Erdbildmessung 
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NEUE INSTRUMENTE FÜR NAHPHOTOGRAMMETRIE 

1 .  Die der und etwas 

Geschichte. 

Das Institut für Photogrammetrie hat in der letzten Zeit 
eine Reihe neuer Instrumente für die Erdbildmessung ange­

scha f ft, Aufnahme - und Auswertegeräte. Zusammen sollen alle 

diese Instrumente ein System bilden, das einen zweckent­

sprechenden Einsatz in den vielen Arbeitsgebieten ermöglicht, 

die sich heute der Nahphotogrammetrie erö f fnen. 

Baukunst (Fassaden, Innenräume, Denkmalschutz) 

Archäologie (Grabungsvermessung, Rekonstruktionen) 

Architektur (Baulückenvermessung, Modelldokumentation) 

Wasserbau (Identitätsnachweis im Modellbau, Versuchswesen) 

Hochbau (Neubauvermessung, Montagebaukontrollen) 

Straßenbau (Volumsbestimmungen, Hangrutschungen) 

Tunnelbau (Pro filmessung, geologische Dokumentation) 

Gerichtsmedizin (Obduktionsdokumentation, Tatort­

aufnahmen) 

Verkehrsunfallvermessung (Straßenverkehrs - ,  Flugverkehrs­

un fälle) 
Montanistik (Tagebau - ,  Steinbruchvermessungen, Kohlen­

vorräte) 
Geologie (Streichen und Fallen, Felsdokumentation .. ) 

Glaziologie (Geschwindigkeitsvermessungen, Bewegungs­

studien) 
Allgemeiner Ingenieurbau (Seildächer, Kraftwerksbau, 

Brückenbau) 

Die An fragen an das Institut haben sich in den letzten 

Jahren derart gehäuft, daß es die Nahphotogrammetrie zu 

einem der Schwerpunkte seiner Forschungs - und Entwicklungs­

tätigkeit erklärt hat. Der Fonds zur Förderung der 
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4 0  cm BasislHngc. 

Wissenscha ftlichen Forschung in Österreich unterstützt die 

Arbeiten, insbesondere die Au fstellung eines Computerpro­

grammsystems für die numerische Auswertung allgemein orien­

tierter Meß- oder Amateurau fnahmen. 

Zwei weitere Forschungsprojekte, die die Anwendung der 

Photogrammetrie für Fassadenpräzisionsvermessungen betre f fen, 

sind gerade begonnen worden. 

Histor isch gesehen war die Entwicklung der Photogrammetrie 

sehr interessant. Am Anfang - vor etwa 1 00 Jahren - galt das 

Interesse zunächst der Architekturbildmessung. Mit der 

Jahrhundertwende wurde die Photogrammetrie vorwiegend eine 

fortgeschrittene Tachymetrie zur Geländeau fnahme. Die Lu ft­

erkundungser fordernisse in den beiden Weltkriegen förderten 

die Luftbildmessung. Nach 1 9  4 5 kam es zu einem Boom ohne­

gleichen - 5 8  Lu ftbildauswertegeräte stehen heute in 

Österreich. Die Haager Denkmalschutzkonvention und die immer 

ver feinerten Spezialanforderungen vieler Disziplinen ließen 

die fast in Vergessenheit geratene Erdbildmessung wieder 

au fleben : Die Geräteindustrie entwickelte moderne Au fnahme­

und Auswertesysteme. Die Erdbild - und speziell die Nahbild­

messung ist heute für Hochschulen auch deswegen attraktiv, 

weil numerische Mehr- und Einbildmethoden sowie immer noch 

neue Au fnahme - und Analogauswertetechnologien für die Praxis 

zu entwickeln sind. Im folgenden sollen die neuen Geräte, 

die das Institut für Photogrammetrie dank der Unterstützung 

des Bundesministeriums für Wissenscha ft und Forschung an­

scha f fen konnte, vorgestellt werden. 

2. Die Au fnahmegeräte: 

2 . 1  . Die Stereomeßkammern WILD C 1 2  0 und C 40. 
Die Stereomeßkammern sind Festbasiskammern mit 1 2  0 bzw. 



Abb. 2Abb. 1 
Ster eomeßkammer WILD C 120

Stereomeßkammer WILD C 40 
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Se i t  vi e len Jahren b e s chäftige n  wir  uns imme r w i e de r  mi t de r 

forens i s chen Pho togramme t rie  . Um end l i ch auch in Ös te rre i ch 

die  mode rne n  Ve rfah ren zur Ve rkehrsunfal lve rme s s ung bekannt­

machen zu können und um ande re rs e i t s  auch die  Lehraufgab en 

für die Archi  tek turb i l dme s s ung e rfül le n  zu können, i s t  die 

Ans chaffung d i e s e r  b e i den Kamme rn gere ch t fe rt i g t  . B i sh e r  g i b t  

e s  in Ös t e rre i ch 8 Ste re omeßkamme rn: 

- im Bunde s denkmal amt e ine Z E I S S SMK 40 und e ine SMK 1 2  0, 

- am ös t e rre i chi  s chen Archäo l o gi s chen Ins ti  tut in de r Uni ­

vers i tä t  Wien eb enfa l l s  j e  e ine ZE I SS SMK 4 0  und SMK 1 2 0, 

- in de r krimina l t e chni s  chen Ab te i lung de s Innenmini s te riums 

e ine Z E I SS SMK 1 2  0, 

- am Inst i tut für Baukun s t  und Bauaufnahmen de r 

Univers i t ät Innsb ruck e ine Z E I S S SMK 1 20, 

- am Ins t i tut für Pho t o gramme t r i e  de r TU Wi en 

je e ine W I LD C 1 2 0 und C 4 0  . 

D a  de r TU Wien jede r z e i t  die  Z E I  SS-S tere ome ßk amme rn de s 

Bunde s denkmalamte s  e rre i chbar s ind, s t e l  len WI LD-Kamme rn 

für den Un te rri cht e ine größe re Be re i che rung dar . D i e  

Ste re ome ßkamme rn für den pho t o gramme tri s chen Norma l fa l l  

s ind e in fach zu handhab en . Aufs te l l en - P l atten e i n l e gen -

Ve rschluß spannen - Bl ende und Be l i chtungs z e i t  e ins te l  len ­

orientie  ren und fe in hori zont i e re n  - aus lös en - fe rti g .  

D i e  C ompurve rs chlüs s e  de r b e i den Kamme rn arb e i ten auf 

! 1 /5 0  s e c  s ynchron . Für ve rs ch i e denart i ge Prob l eme wi rd 

aus e ine r Anz ahl  von Aufs te l lungsvari anten gewähl t: 

I n  1 ,4 b i s  2 ,5 m Höhe auf Stat iv, hori  z ontale o de r 

s e nkre chte Bas i s  ( l e t z te re für " f l anki e  rende " Aufnahmen) , 

um die  Bas i s  gekippte Au fnahmen (Ne i gekopf für 

! 1 00, ! 2 9,9 5 40g),! 70,0 4 6 0g x), ! 8 0  ° , ! 9 0  ° ) ,  

x) D ami t die  30g-Ne i gungen mi t denen de r bere i  ts in Ös te rre i ch 
vorhandene n Z E I  SS's chen Ste reomeßkamme rn übe re ins t immen, wurden 
die 300 und 60 ° -nohrungen der WILD-Kammern durch die oben ange­
[Oh rtcn, etwas mcrkwOrdigcn Winkel ersetzt. Der Nc:igungsrcchner 
des Auswertegcrlltes Topokart hat d i e s e  lben Stufe n  . 
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normal e  o de r  gewende te Bi l dfe ldanordnung wegen e ine s 

vor gep l anten, ab s i cht l i ch 1 0  mm ve r s e t z ten B i l dh aup tpunkte s  . 

II. 

III. 

P 31 : a = 2 7  ,5 mm, A = 57 ,5 mm 
P 32 : a = 20 mm, A = 40 mm 
C 120 und C 40 wie P 32. 

Abb . 3 .  : S chema t i  s che D ars te l lung de r mög l i chen 
B i  ldfe l dano rdnungen für die Kamme rn 
mi t ve rs e t z tem Haup tpunk t WILD P 3 1  und 
P 3 2  ( I - I I I ) ,  C 4 0  und C 1  2 0 ( I  -11) . 

D as Ho chl e i s  tungs objektiv hat e ine Kamme rkons t ante von 

6 4  mm und l i efe rt b e i  e iner maximalen Ve r z e i  chnung von 

! 4 µm e in f l ä chengewi cht e t e s  mi t t l e re s  Auflö  sungsver­

mögen AWAR (Are a  we i ghted ave rage re s o lu t i on)  von 9 0  L/mm 

üb e r  das B i  ldfe l d 60 mm x 80 mm (Pl at tenformat 65 mm 

x 90  mm) . D i e  Op t ik i s t  auf 1 0  m b e i  de r C 1 2  0 b zw .  2,5 m 

b e i  de r C 40 fe s t  fokus s ie rt . Wenn di e Ob jektentfe rnung 

von die s e r  E inste l lentfe rnung abwe i cht, muß man s i ch 

- und das i s t  e twas, was man in  der Luftb i l dme s sung 

ni ch t  b r aucht - von de r T i e  fens chärfe in s e  inem Inte r­

e s s enb e re i ch übe r z eugen . 

00 

D i e  Kamme rn de r F e rnb i ldme s s ung 

s ind auf fokus s i e rt, die de r Nahb i l dme s s ung auf e inen 

end l i chen Ab s tand, der zwi s chen 1 ,5 und 1 00 m l i e  gen kann . 



10530 

·p; 

85 
75 

- 8 -

Aufnahmee n t fe rnungen unt e r  1 ,5 m gehö ren b e re i ts zur 

Makroph o t o gramme tri e )  . 

(lll + llt) 
2 

350 mittleres 
Auflösungs­
vermögen AV 
in L/nun 

Fläche F mittl.AV 

230 mm2 93 L/mm 
730 

1280 
1660 75 

751990 
2420 71 
1640 .63 

580 53[ ]= 
WILD P 31 No.2218, f/8, . AWAR = Area weighted 
g = 25 m, Testfiguren i m  average resolution = 1 
Freien, hoher Kontras t, flächengewogenes mittl. 
Film Agfa IP 15 blank, Auflösungsvermögen = Ȭ = 72 L/mrn 
1974. 

Abb . 4: Zur E r l äute rung de r A W A R 

Einsiel/ebene Bildebene
EE BE 

ZN--
z. z: 

-----z, 1 , ,z-;=z:•r 

Be i s pi e l: 

=k 11 
Z o = 10 m (C120) 
u ' = 20 µm 
c = 6 4 mm 

= 6 ,5 mZ
Zp 

N = 21 ' 6 m 

Abb . 5: (Aus Jordan E gge rt Kne issl, Bd . I I  I a, S .  8 3 )  
Schärfent i e fe - T i e  fenschärfe: 
Schärfent i e fe ist äe r Tie  fenbe re i ch Zp - ZN, die  
T i e  fenschärfe w i rd mit  dem maxima len (b zw . maxima l 
zuläs s i  gen) Durchmess e r  de s .  Z e rs treuungskre i s e s  u'
im Bereich ( Zr, ZNɻ angegeben . 
Formal gilt: (k = Blenden zah l): 

u'k ( Z0 - f)
1 + 

f2 
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Während man in de r Erd- und Luftb i l dme s sung mit  Einz  e lk amme rn 

das Bas i sve rhä l tni s tro t z  wachs ende r Aufnahme ent fe rung kons tant 

halten kann, ve rände rt e s  s i ch b e i  de r Anwendung de r Fe s tbas  i s­

kamme rn proportional de r Ent fe rnung . D i e  Entfe rnungsmeßge­

nauigke i t nimmt dahe r mi t dem Quadrat de r Ent fe rnung ab , was 

bei de r Pl  anung e ine r s te reophot o gramme tri s chen Nahaufnahme 

b e s  onde rs 

0 5 10 .lS zo 25 

Abb . 6: Pho togrammetri s che Ent fe rnungsmeßgen aui gke i t  
mi t Stere ome ßkamme r, B = 1 , 2 0  m .  

- 67 . 1 o
+ m + 

B . c  px 1 ,Z0·0, 064 

+ Y2 · 1  0- 4  

The o do l i  t-Aufsat z - Kamme r W I LD P 3 2  . 

Y2 .9, 1 · 1 0  - S. = = = +m y ­

2.2. D i e  

D i e  Genau i gke i t  de r Ste reophotogramme t rie kann durch Ve rgrößern 

de r Bas i s, du rch Ve rgrößern de s B i l dmaßs tab e s  und durch Ve r­

b e s s e rn de r Aufnahme - und Auswe rtesys teme ges  t e i ge rt we rden . 

Mi t de r W I LD P 3 2  i s t  in jede r Ri chtung vorge s o  rgt wo rde n  . In  

den D imens i onen entsp ri cht die  The odo l i  t-Aufs a t zkamme r den 

Kamme rn de r C 1 2 0 b zw .  C 40 . Bi l dformat und Kamme rkons tante 

s ind gle  i ch . Das Ob jek t iv wurde je do ch ve rände rt . E ine Pl  an­

p l atte mi t E inp aßkreuzen wurde i n  di e Op t i k  e inge re chne t .  Dami t 
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kann die P 3 2  auch mit Film, dem gewöhnlichen 6 cm x 9 cm 

Rollfilm, in schwar z-weiß oder Farbe (billig !) verwendet 

werden. 

Abb. 7: Aufsatz-Meßkammer WILD P 32 
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D i e  Op t ik i s t ·für das ge s amt e s ichtb are Sp ektrum wie für das 

nahe Infraro t farbko rrigieit , hat e ine Ve r z e  i chnung ! 4 pm 

und b e i  hohem Kont ras t e in AWAR v on s o gar 90 L/mm . D i e  Bi  ld­

fe l danordnung i s t  , w i e  be i de r C 1 20, asymme tr i s ch zur 

op t i s chen Achse , de r B i l dhaup tpunkt i s t  wie de r tim 1 0  mm ge gen­

üb e r  dem B i l dmi tte  lpunkt ve r s  chob e n  . 

nut z b are Bi l d format 

Das  k l e  ine, e ffek t iv 

kann dami t 

e ine r Ho chforma t - Stereoau fnahme 

von 6 cm x 8 cm b e s tmö g l i ch 

genut z t  we rde n  . 

B e i  de r P l  anung muß a l l e rdings 

b e  achte t werden , daß die den S t e re o b e re i ch de r Aufnahme b e­

s chne i denden Rands trahlen d i e  de r kür z e ren Bi  l dhalb s e i te a s ind . 

de s tere ob e re i che s 

1. ' 

- - - �J_:�---- - - - - -- -- --

A a a A 

= 2a 

c 

Ss t  = ZA 

c 

----i------
s t = 0 

- ­- - _-l!_s 
_ - - - X 

Abb . 8: Stereob ere i ch be i asymme t r i s che r 
Haup tpunkt l age (WI  LD - Kamme rn P 31,
c 1 20' c 40) 

y . 
= 

min 

= 

B . c  

ZA 

B.c 

A- a 

Y+B 

Y-B 

P 32, 
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B l endenzah l  k 
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so 40 30 20 10 0 
8 . u' in pm 

1 1 

1 6  

2 2  

Y (m) 
0 2 4 6 8 10 20 2 5  

Abb . 9: Z e rstreuungskre isdurchmesse r u' der Wil d  P 3 2  

( Z = 25 m )0 

D i e  Op tik ist auf e ine G e  genstandswe i te von 2 5  m fix fokussie rt . 

D i e  Schärfent i e fe re i cht dahe r p rak tisch b is zum Unendl iche n  , 

die Nah grenzen können Abb . 9  entnommen we rden . D i e  P 3 2  e rgän z t  

somi t die C 40 und C 120 i m  anschließenden Entfernungs- und 

Genaui gke i tsb e re i  ch . Da sie  mi t dem Theodo l i t fe rnrohr ne i gbar 

ist, e rsch l  ießt sie ve rt ikal den Höhenwinke l b e reɼ'ch von - 6 5  , 6  

b is + 6 9,6 g, im Ring de r spä te r  zu  b esp rechenden P 31 sind auch 

Zeni taufnahmen mögl i ch. Da die  WILD P 32 e ine echte  Vie l  zwe ck­

we i twink e l kame ra für Aufnahmee n tfernungen ab lO m darste  l l t  , 

gibt  es davon auch b e re i ts deren dre i  in Öste  rre i ch: 

b e im Insti tut für Geo däsie und Photogrammetrie de r 
Uni ve rsi tät Innsb ruck, 

b e im I n genieurkonsulenten für Ve rmessungswese n 
D o z  . Dr . Hans Beye r in  Vi l lach und 

b e i  uns an de r Technische n  Unive rsi tät . 

2 . 3  . D i e  G roßformat -Prä z isionsme ßkamme r WILD P 31: 

In vi e l e r l e  i Hins i ch t  ist die-P 31 nur e ine ve rgröße rte Ausgab e 

de r P 3 2: Fast die gle  ichen Bi l dwinke l ,  exz entrische Hauptpunkt­

lage, ins Ob jek tiv e inge re chnete  F i  lmanp reßp latte , diesmal abe r  

nur für Planfi lm . Das Objektiv hat hervorragende Qua l i t ä te n  : 
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Abb . 11 Schärfentiefe (in m) und Tiefenschärfe (in ;.mi) der JENA UMK 1-0/1 318 FF 
Die Pfeile geben die vorgesehenen Entfernungseins telltmgen der Optik a1 

- 1 3  -

Ve r zeichnungɽ:!: 1 pm ,  Fixfokus für 25 m, bei hohem Kontras t 

b e t rägt das flächengewichtete  mi t t l e re Auflö  sungs ve rmö gen 

AWAR 72 L/mm, ein aus ge z eichneter  We rt für 1 00 mm 

Kamme rkons t ante . D e r  Schärfentie fenbe reich kann durch 

Aus t au s ch von Zwis chenringen den Erforde rnis s en de r 

P r axis angepaßt we rden . Aus Abb . 1 0  e rkennen wir die 

Abhängigkeit des Z e rs tre uungskreis durchme s  s e rs u' von 

Einste l l  ent fe rnung, Aufnahme ent fe rnung und Ble nde nzah l  . 

Abb . 1 0 z eigt ab e r  auch , daß die Firma W I LD b e i  de r 

P l  anung de r s e  rie nmäßig lie.fe rb aren Zwis chenringe sehr 

großzügig war , nämlich in dem Sinne, daß sie in den 

Grenzbereichen bis zu  30 pm Z e r s t reuungskreis durchme s s  e r  

zuläßt . JENOPT I K  JENA dage gen s e t  z t e  sich hie r engere 

To l e  ran z e n: Maxima l 1 5  pm, wie aus einem Ve rgl  eich mit 

der Jenae r UMK 10/ 1 3 1 8  ers  ehen we rden kann (Abb .  1 1  ) . 

n' (k=2 2) inpm 

0 1 2 3 4 5 6 
tttt t t 

? 8 9 1 0  1 .5 20 

Abb. 1 0 Schärfentiefe (in m) rmd Tiefenschärfe (in pm) der WILD P 3 1  . Die Pfei: 
geben die erhältlichen Zwischenringe für die Bildweiteverstellung an. 

n' (k=32) in pm 

3 0  

20  

1 0  
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Ve rt ika l e r  Aufnahmeb e re i ch der W I LD P 3 1  

- 1 4  ­

D i e  F i rma W I LD Hee rb rugg l i e fe rt je doch b e i  Be darf si  ch e rl i ch 

auch we i te re Zwischenringe . 

Ganz he rvo rragend ge l öst ist d i e  prakt ische Handhabung de r 

P 3 1  . S i e  z e i gt vö l l i g  ne ue Konstrukt i  onsprinz ipien in de r 

te rrestrischen Photogramme t r i e  . Es g ib t  ke ine T e i  lkre ise mehr 

sonde rn nur e inige Prä z isi onsrasten: Kamme r aufste l l en -

Nul l raste e infangen - mi t dem Orient i e rungs fe rnrohr Ri chtung 

e inste l len . D as ist de r gan z e  Ori ent i e rungsvo rgang . Auch 

ve rtikal wi rd n i cht übe r  Te i lkre i sab lesungen sonde rn nur no ch 

mi t Einrastste l len ge arbe i te t  , d i e  mit  de r 3 0 " - L i b e  l l e  

kontro l l  i e rt we rde n  . D e r  Ve rtikalbe re i ch de r P 3 1  - siehe 

Abb . 1 2  - we ist a l l e  rdings e ine k r i  t ische Ste l l  e auf ,  die 

le i cht durch zwe i we i t e re Rasten g e de ck t  we rden könnte  : 

D i e  Übe r l appung zwischen de r 3 0ɾund de r Z eni taufnahme 

b e  trägt nur 2 g , und das ist für Innenraumabwi ck lungsaufgaben 

und Hal l entriangu l a t i onen zu  weni g .  

symme trisch 

g 

Spe z i a l auf­
hängung nöt i g  

zsg 

1 4 g 

- 7 g 

7 g 

1 4 g 

0 

Abb . 1 2 : 
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Zur WILD P 31 wurden neue Objektivstutzen mit Kammerkonstanten 

von 45 mm und 2 1  0 mm- konstruiert, die erstmals beim 

Internationalen Kongreß für Photogrammetrie 1976 in Helsinki 

vorgestellt wurden. 

Abb. 1 3: Präzisionsmeßkammer WILD P 31 
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2 . 4 .  Die fokussie rbare Großfo rmat-Nahbe reich sk amme r 

JENA 1 0/ 1 3 1 8  FF 

Die beiden Buchstaben FF be deuten Filmve rsion und F e rnab­

stimmung . Die Verzeichnung is t fü r die Abstirnrnent feɸnungen 

größe r a l s  3,6 m kl  eine r a l s  1 0  pm .  

Abb .  1 4: Die fokus sie rbare Großfo rmat-Nahbe reichskamme r 
JENA 1 0/1  3 1  8 FF mit anges  etzte r Filmkass  ette . 
Im Hinte rgrund ist auch der Vakuumsch l auch e rkennbar . 
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Be i der für di e Nähe abge s timmte n  Vers i on i s t  d i e  Ver z  e i ch­

nung im Bere i ch 1,3 bis  4 ,  2 m kle i ner als 10 ym, wird jed o ch 

größer als 10 pm im "Fernbere i ch "  . Die Kammer h at 10 cm 

Brennwe i te und i s t  s tufenwe i s e  fokus s i  erb ar .  D i e  Kammer­

kons tantenzus ä t z e  werden mi t ab geb ilde t  . Außerdem i s t  s i e  

kippbar ( von - 3 3 g i n  Stufen von 16 2 / 3g b i s  + 100g) .  Außer 

Platten- und Planfilm kann auch e in 9 m langer und 19 cm 

bre i  ter Rollfilm e inge s e t z t  werden, s o daß pro F ilm 60 Auf­

nahmen mö glich s ind. Die  Aufnahmen können prä z i s e  mi t 

Intervallen von 3 b i s  30 s + 10 ms aus gelö s  t werden, und 

das erö ffne t den Anwendungs bere i ch der I ndus tri epho to gramme­

tri e  . Wir planen dami t Anwendungen, die e ine Re g i s tr i erung 

und Verme s s ung von Orts - und Formveränderungen in  genau 

defini erten Z e i t  intervallen, s owie  s olche, die Groß format ­

farb aufnahmen verlangen .  B e darf b e  s teht h i er vor allem im 

techn i s  chen Versuchswe s en . E i ne fernab ges timmte, nur für 

Plattenaufnahmen e ingeri chtete UMK 10/1318 PF be  finde t s i ch 

am Ins t i tut für G e o däs i e  und Phot o gramme trie an der 

T e chni s  chen Univers i tä t  Graz . 

2 . 5 .  Die JENA TAN 19/131 8 

Neben den neuen Kammern ble i b t  natürlich die gute, alte TAN 

verfügb ar, die mi t 19 cm Brennwe i t e  e ine Normalwinkelkammer 

dars tellt, die allerdings we gen der Vers ch i ebungsmö gli chk e i t  

d e s  Objektive s  fas t e ine We i twinkelk ammer i s t  . Die TAN dient 

we i ter im Übungsbe tri eb s owie b e i  geringeren Genau i gk e  i t s an­

forderungen . Die  TAN g i b t  es auch an der Te chn i s chen 

Uni vers i tä t  Graz und an der Uni vers i tät für Bodenkultur 

in  Wi en . 
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Abb .  1 5  : Die te rrestrische Meßkamme r TAN 1 9/ 1 3 1 8  aus JENA . 

2 . 6 .  Weitere Meßk amme rtypen in Öste rreich: 

Weite re Meßkamme rtypen, übe r  die wir in Öste rreich ve rfügen, 

sind: 

2 . 6 .  1 .  Die alte T- 2 "Unte rsatz"-Kamme r WILD 

1 6  5 mm, die in 

kippb ar ist . Sie hat 

auf o0 fokussie rt un d 

cm x 1 5  cm im 

k l eine r  als ! 1 5  fm .  Eine 

im Eige ntum de r Alpen-Photo grammetrie. 

- P 30, mit 

eine r Kamme rkonstanten c = Stufen von 

7g 
+7gzwische n  - 2  8 g un d eine 

F estbl ende 1 :  1 2  , ist arbeitet aus­

sch ließ lich mit P l atte n 1 0  Que rfo rmat . 

Die Ve rzeichnung ist so lche Kamme r 

be findet sich noch 
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2. 6. 2. Die Ste reome ßk amme rn de r Firma ZEISS SMK 1 20 ,  SMK 40 

und die dazu p a s s  e nde te rre s trische Meßkamme r TMK 6 entsp re­

che n  de r Leis tungs fähigkeit de r WILD - Kamme rn, hab en für manche 

Aufgab e n  ein güns tige re s Fo  rmat, nämlich 9 cm x 1 2  cm Hoch­

fo rmat bei e inem Ne t tobi l db e  reich von 8 cm x 1 0  cm. D e r  

Haup tpunkt is t zentrisch, bei vie l e n  Aufnahmen e rhä l t  man 

unnötige Bil dinha l  te, kein Nach teil, eher ein Mange l de s 

k l  eine ren WILD - F  ormates, wenn man an Nadir -9 Z enit - und 

f l ankie rende Aufnahmen denkt. D a für hat die WILD P 32 eben 

den Vorteil, mit h andel.Süblichen 6 x 9-Filme n zu arbeiten. 

Es wäre s ehr zu h o f fen, daß die Ste re ome ßk amme rn C 1 20 und 

C 40 de r P 32 ange g lichen we rden, denn z. B. für die 

P o  lizeipho t o gramme trie wäre die e infache Filmhandhabung e in 

gro ß e r  Vorteil. Beim l e tzten Deutschen Ge o dät entag s ind 

b e  reits 2 P 32 an einem Ab s t  ands rohr kombiniert vorge s te l l  t 

wo rden. 

Z EISS - Sys teme gib t e s, wie schon e rwähnt, im Bunde s denkmal­

amt, am ös terreichischen Archäo l  ogischen Ins titut und in de r 

Kriminaltechnischen Ab teilung de s Innenminis te  riums . 

2.  6.  3 .  Die Te rre s t rische No rma lwinke l -Me ßkamme r ZEISS TMK 1 2  

entsp richt vo l l  de r TMK 6, hat nur eine l änge re Brennwe ite 

von 1 2  cm. Sie dient in de r Architekturpho t o gramme trie de s 

Bunde s denkmal amte s  zur Aufnahme von Türmen o de r  ande ren 

Ob jekten in größe rer  Ent fe rnung. 

2. 6. 4. Für die Hochgebirgskartographie hatte Seb as tian 

FINSTERWALDER 1 8  96 einen " leichten Pho toth e o do lit" 

kons truie rt, de r 1 92 6  von C a r l  Z EISS Jena in ve rb e s s e rt e r  

F o rm he rauskam. Nach dem 2.  We l tkrie g is t die TAF 

(Te rre s trische Aus rüs tung Fin s t e rwal de r) von de r Technischen 

Unive rsität Münche n  nochmals in Klein s e rie ge fe rtigt wo rden. 

2 Stück davon b e  finden sich in Ös te rreich : 

Beim ö s t e  rreichischen Alpenve rein in Innsb ruck und am 

Ge o graphischen Ins titut de r Unive rsität Innsb ruck. 
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Die  ganze TAF -Aus rüstung w i e gt nur 1 2  kg , a l s o  nur e ine 

Tragl ast. Die techni schen Daten der Kamme r s ind: 

= 1 65 mm, P l atten ( in Sto f fkas s etten) 1 3  cm x 1 8  cm,ck 
B l ende fe st 1 :  25, Objektiv verschiebbar mit Tangenten­

te i lung für Höhenme s sung , B i l dfe l d  54ɿ horizontal  

und zufo l ge de r Objekti vve rsch i ebemögl  ichk e i t  ve rtik a l  
° 70 , Ho rizontalkre i s  an 2 di ametralen Kre i s ste l len 

able sbar . 

2 . 6  . 5 .  Zus ammenste l lung de r Aufnahme ge räte: 

E i ne Zus ammenste l lung al l e r  in Ös te rre ich e inge s etzten bzw . 

für uns e ventue l l  in Frage k ommenden Aufnahme ge räte i s t  

notwendi g ,  wenn man e in w i rk l  ich univers e l le s  System 

au fbauen und e in Auswe rte gerät für a l l e  ö s te rre i ch i  schen 

Me ßkamme rn suchen wi l l  . Tabe l l e  1 6  ze i gt a l s o  noch e inma l  

a l l e  be sprochenen Kamme rn und de ren we s e ntlichste Daten . 

,...., ,.......uEls ,.......AUFNAHMEGERÄTE <!)III'-' ,....... El'-' 1 .......,Elµ.:i u 0::'-'µ.:iE- i:i.:ie- µ.:if:-<H HNIZ E-
(/) 1-Ll (/) µ.:i 0:: < E- UJZµ.:iNz6µ.:i E- :$ UJ<N •1-1 z .... :::i E-as(/) i:r:7,.,,.z J:.Ll J:.Ll i:r: ::..:: (/) OJ:.Llȫ .....<O 0 OH:><:P'.l::..::::.: :..: IXl µ.. µ.. i::\ 

' 11 1/400 8/ 8 4. 8JENA SMK 40; 120 

WILD c 40 ; 120 1/500 6/ 964 

1/400 9/12 91160ZEISS SMK 40; 120 

. . XX2,5; 10 . X 

t:lz::i 11 l:Q 
µ..:>-i:i.:i ;:;.:1.......... H

E-< ::;:: 
t:l ::::> 1-1r.x:z < Z  i:.Q
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JENA TAL· 55 

ZEISS TMK 6 60 

WILD P3Z 64 
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JENA UMK, IMK 100 

WILD P31 100 

WILD P30 165 

JENA TAN 194 

MÜNCHEN TAF 165 
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11 1/400 
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11 1 /400 

32 
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50 
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, 3/ 18 
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9 
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72 

00 
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. . 
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. . . 
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X 
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X 
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X 
X 
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Tab . 1 6: Zus ammenste l lung de r ɹichtigsten Aufnahme ge räte 
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3. Auswah l von Auswe r t e ge rä ten: 

E ine Zus amme ns t e l  lung de r Kenndaten de r für Ös t e rre i ch i n  

F rage kommenden Anal o g auswe rtegeräte  für die te  rre s t r i s che 

Pho togramme t r i e  finden wir in T ab e l le 1 7. 

Inte re s s ant wi rd ab e r  e r s t  Tab e l l e  1 8 , di e uns ze i gt, mi t 

we l chen de r Auswe rte ge räte Aufnahmen we l che r Aufnahmekamme rn 

ohne Kuns ts  tücke aus gewe rtet  we rden könne n  . D e r  Normal fal  l 

de r Pho t o gramme t r i e  l äßt s i ch auch a ffin fehl e r fre i auswe rten 

d .  h .  , man k ann mi t l änge ren ode r  kürze ren Brennwe i te n  

auswe rten, a l s  b e i  de r Aufnahme ve rwende t wurden . Abe r  

s chon b e i  l e i ch t  p aral l e l - ve rs chwenkt e n  o de r  gekipp ten 

Aufnahmen können Schwie  r i gke  i t en auftre ten . 

D i e  Norma l f a l l  -Mode l lko o rdinaten we rden zwi s chen Mode l l  

und Z e  i chent i s ch mi t Z ahnrad- G e t r i ebenei  gungsre chnern 

in das Auswe rtekoordinatensys tem trans fo rmi e rt . Z ahnrad­

s ätze gib t e s  abe r  nur für ganz b e s t immt e Ne i gungswink e l  . 

E ine D i  f fe renz, fal l s  vorhanden, muß mi t den Kamme rdrehungen, 

a l s o  mi t dem Mo de l l  im Auswe rtege rät korri g i e r t  we rde n  . 

Von den nach Tab e l le 1 8  ve rb l e ib enden dre i Mö g l i chke i  ten 

s ch i e d  für uns de r Technokart aus, we i l  die k l e  i ne n  

Kamme rne i  gungen t.p undw we gge l as s  en wo rden s ind . Und d i e  

b raucht man . Warum ? Ers tens müßten s on s t  di e Ne i gungs­

re chne r für je de mö g l i che Kamme rne i gung Z ahnrads ä tze 

au fwe i s en und zwe i tens könnte ke  ine dre i d i mens i onale  

P räzi s i  ons auswertung von n i cht zugäng l i chen Fas s aden 

vorgenommen we rden, da d i e  .Bas i s  imme r s t reng p aral l e l  

zur F a s s  ade s e in müßte . D i e  Ent s che i dung zwi s  chen 

den l e tzten b e i den in Frage kommenden Auswe rtegeräten 

Topokart B aus Jena und dem P l  animat aus Obe rk o chen 

i s t  aus finanz i e  l len Gründen für den Topokart B aus ge­

fal len . 
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AUFNAHMEGERÄTE
AUSWERTEMÖGLICHKEITEN 
(ohne Affinauswertung) 0 

0 N 
0 N ,....
N ,....,.... +

æ u N ::;:
0 '<T '° ,.... H'<T ç 

0 + + N + ,.... 0 
+ '<!" ::;;: ....l .,., ;:;:: + .,., .,.,:::;: t/l < !--< ::;:
t/l u [-. 0.. ::i 0.. 0.. 

t/l t/l tJl 
< Q t/l < t/l Q tJl < Q Q 
z ....l H z ..... ....l H z ....l ....l 
fJ-1 ..... fJ-1 fJ-1 fJ-1 ..... fJ-1 fJ-1 H H ..., ;;:: N ..., N ;;:: N ..., ;;:: ;;:: 

ZEISS TERRAGRAPH X X 

WILD A 40 X X X 

JENA AUTOGRAPH 1318 X 

ZEISS c 8 X X X X 

WILD A 7 X X X X 

JENA STEREOMETROGRAPH X X X X
fJ-1[-. KERN PG 3 X X X X:<:::::;IJ..l 

WILD A 10 l:J X X X XIJ..l[-.c:::: JENA TOPOKART X X X X X X X X X Xt.:.'.l;;:t/l JENA TECHNOKART X X X X X X X X X X::i 
< 

ZEISS PLANIMAT X X X X X X X X .X X 

Tab. 18: Auswertemöglichkeiten (ohne Affinauswertung). 
Mit einigen Auswertegeräten können nicht alle 
verschiedenartigen Aufnahmen ausgewertet werden. 

A U S W E R T E G E R Ä T E 

u.. 
< 
!--< 

z 
< 
!--< z 

fJ-1 
::i::

Č u 
zfJ-1 0 ..., ;:;:: 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

Wesentliche Parameter für die terrestrische Photogrammetrie 

Ck 
(mm) 

von • • bis 

y
(mm)

von ... bis 
! by
(mm) 

Alf
.t::i.W Q lauch 

Film 

auch
Aero -
phot-

Bild-
for -
mat (cm) 

ZEISS TERRAGRAPH 

WILD A 40 

JENA STEREOAUT.1318 

ZEISS c 8 

WILD A 7 

JENA STEREOMETROGRAPH 

KERN PG3 

WILD A 10 

JENA TOPOKART 

JENA TECHNOKART 

ZEISS PLANIMAT 

S2 . • .  67 

54 • • • 100 

157 • . • 198 

in Stufen 

98 • . • 215 

ss . .  . 310 

84 . • . 310 

85 . • . 308 

so ... 215 

so ... 215 

ss ... 310 

60 • • • 610 

40 . • . 440 

50 ... 400 

170 • • • 60S 

140 • • • 490 

135 • • . 350 

2S5 . • . 660 

130 . . • 450 

70 • • . 320 

35 . • • 350 

40 :ċ;310 

2S 

30 

20 

27 

15 

so 

35 

1 5 

1 5 

42 

. 

. 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X . 

X. X 

X X 

. X 

. X 
X X 

X 
X 

X X 

X X 

X X 

. 
. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

. 
X 

9 X 12 
8 X 8 

13 X 18 

in Stufen 

23 X 23 
23 X Z3o 
23 X 23 
23 X 23 

23 X 23 

23 X 23 
23 X 23 

Tab .17: Zusammenstellung der verfügbaren Analogauswertegeräte und ihrer 
wesen tlichsten Parameter für die terrestrische Photogrammetrie. 



- 23 ­

Die we s e ntlichsten Merkma l e  de s Topok art B un d seine 

wichtigsten technischen Daten s eien hier kurz zus ammenge­

ste l lt: Der Topok art B ist ein topo graphisches Auswerte ­

gerät für Kartierungen in gro ßen, mittleren und k l  einen 

Maß stäben . Hauptanwendungs gebiet ist die Auswertung von 

Einze lmo de l l  en zur Erste l lung neuer Kartenwerke bzw . zur 

Laufendha ltung bereits vorhandener Karten . Auswertbar sind 

Meßbil der mit Nadirdistanzen bis zu 7° und den vers chie de nsten 

Formaten bis 23 cm x 23 cm . Die s e  können al s Negative o der 

Po sitive s owohl au f Glas a l s  auch auf Film und P apier vor­

liegen . Der gro ße Kamme rk onstantenbereich c = 50 mm bisk 
= 2 1  5 mm ermö glicht die Aus wertung von Überweitwinke l - ,  ck 

Weitwinke l- un d Norma l winke lmeßbil dern ohne zeitau fwendige 

Umrüstungen de s Geräte s. Das Verhä ltnis vom Bi ld- zum 

Kartenmaßstab kann zwis ch en·0, 1 bis 1 0  - fach gewählt werden . 

Abb. 19: JENA Topok art B 
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Entsp rechend de n no rmal e n  Anforde rungen be i de r terrestri s chen 

Photogrammetri e  wurde e in größe re r  Z e  ichentisch mit e ine r 

Z e  ichenfl äche von 90 cm x 1 20 cm angescha f ft . Der  Z - Be re ich 

de s Auswe rte ge räte s i s t  de rart , daß be i e iner  Auswe rtung 

von Geb i rgsmo de l  len ke ine e ins chränkenden F aktoren auftrete n  . 

D i e  Ve rbindungs ge l enke zwi s chen dem X- und Y-Handrad s ow i e  

de r Fußs che ibe und den e inze lnen Spinde ln s ind unte re in­

ande r ve rtauschbar , s o daß auch terrestri s che Meßbi l de r  

aus gewe rtet we rden können . D i e  Kartie  rungen können s owohl  

im Grundriß a l s  auch im Auf- o de r  Se itenriß e r fo l gen . 

We ite re R i s  s e  we rden durch den Ans ch luß e ine s Ne i gungs rech­

ne rs an die  Ach s e n  de r e inze lnen Ko o rdinatenrichtungen 

e rmö gl  i cht . Mit dem Top okart B können wi r a l s o  p rakti sch 

a l l e  graphi schen Auswe rtungs aufgaben de r Photogrammetrie 

l ö s  en, im Fal l e  de r terre stri s chen Photo grarnrnetrie h aben 

wi r nu r in e inem Punkt Schwi e ri gkeiten: Die Bas i s komponente 

etwas zu k l e in . bz = + 20 mm ist 

Unte r den Ana l o gge räten gibt e s  b i s h e r  l e i de r  übe rhaupt 

ke in e i nz i ge s  Auswe rte ge rät , mit de s s en Hi l fe a l l e  Aufgaben 

de r Nahphoto grammetrie be fri e d i gend ge l ö s t  we rden k önnte n .  

Hi e rzu müßte e in Ana lytical P lotte r ange scha fft we rden , de r 

e inen Rechne r in de r Größe  d e r  I BM 1 1  30 mit e insch l  i e ßt . 

D i e  Techni sche Uni ve rs ität Hannove r ve rfügt be re its übe r  

e in de rarti ge s Ge rät . 

4 .  Zur und Kontro l l e  

' Bɺi de r P l  anung nahphoto grammetri sche r Projekte s ind ge gen­

übe r de r Luftbi l dme s s ung e in i ge Paramete r zus ätz l ich zu 

be rücks ichtigen; e s  g ibt natürl  ich auch s o  lche , di e we g­

fal l e n  . Iɷ Tabe l l e 2 0  sind e ini ge die s e r  unte rsch i e d l  ichen 

P l anungsp aramete r zus amme nge faßt . Zu  be achten s ind auch di e 

Unte rsch i e de be i den Paß - bzw . Kontro l lpunktme s sungen . 
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NAHBILDMESSUNG FERNBILDMESSUNG 

= Luftbildmessung)(* 

cc0+.äc(Y0) Ck 

-Tiefenschärfe 

-Schärfentiefe 

Kammerbewegung *)Objektbewegung 

Normalfall genähert *JNormalfall streng 

-Neigungsrechner 

Auch Stereomeßkammern Nur Einzelmeßkammern 

y 
= const -- const ...,......_,,,.B B = y mpx+Yzffipx = <i yZ m :!;Y. - -- "" ym = 

y= - s y = 

B cB.c 

Äußere Orientierung Äußere Orientierung 

kann bekannt sein ist unbekannt 

Abb . 2 0: Charakte ristische Unte rschie de zwischen 
Nah - und Fe rnbil dme s sung, 

·--

Paßpunktfigurcn 

Paßpunktskizzcn Polaroi<laufnahmen Arbeitskopien und 
und ev.Skizzen Skizzen,PUG-Sticho. 

Äußere Orientierungs-
elemente 

Modelldeformationen 

sind meist bekannt 

Ein flüsse 1 .Ordnung 

werden : 
1 Paßpunkt
1 Paßpunkt 

1 Paßpunk t  

nah 

kannt 

Einpaßmittel 

ERD B 1 LDE!ESS\JNG 

zufolge <lt,d,, db 
müssen kcintrollicrt 

1 Paßpunkt 

1 
fern Xe 
links {Yrechts C 

-å----

LUFT ß I LDMESSUNG 

sind me ist unbe -

Einflüsse 1 .Ordnung 
fallen bei absoluter 
Orientierung weg.Die 
Glieder 2.0rdnung s ind 
kleiner als die Meß-
genauigkeit. 

Vollpnßpunkte XYZ 
Lngepaßpunkte XY 
Höhenpaßpunkte z 
Strecken 
Höhenunterschiede 

Rißpaßpunkte YZ 
Rißpaßpunkte X z 

X 
y llöhengleichcn an 

Lote (D nch lot WILD) Seeufern 

Horizontale ' 
Paral l e l  e
Rechte lünkel 

Me ß l at ten , ebene 
oder riiumlichc 

Abb . 2 1  Char akte ristische Unterschiede bei de r 
Orientie rung von Erd- bzw . Luftmeßbilde rn . 
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T ab e l l e  2 1  s t e l l t  d i e s b e  züg l i ch Erd- und Luftb i l dme s sung 

e inande r ge genüb e r. Während in der Luftb i l dme s s ung fas t 

imme r üb e r  Paßpunkte  ab s o  lut o r ient i e r t  wi rd, wonach nur 

noch kle  ine, ni cht mehr me ßbare Ante i le de r Mode l l de fo rma­

t i on üb r i g  b l e  iben k önnen, wi rken s i ch in de r Erdb i  l d­

me s s ung Meß-, Orienti e rungs  - und Ins trument a l fe h l e r  de r 

äuße ren Ori ent i e rung vo l l  aus, wenn de ren E lemente in de r 

Natur b e s  timmt we rden und ohne Kontrol lpunk te gearb e i te t  

wi rd . Zur Ve rme i dung s tö rende r Auswi rkungen wi rd i n  de r 

Te rre s tri s chen (Nah -) Pho t o gramme trie mi t ve re infachten 

Hi l fsmi tte ln ge arbe i tet: M i t  Rißpaßpunkten, Loten, 

Ho ri z ontalen, Paral le  len und mi t rechten Winke ln  . Häufi g 

genügt es,  Meß l  atten oder s ogenannte  Paßpunkt fi guren 

b e k annte r  Dimens i onen mit aufz unehmen, um di e F eh l e r größen 

e rs te r  Ordnung z u  b ehe rrs che n  . In  de r Arch i  tekturb i l d­

me s sung hat e s  s i ch e twa a l s  äuße rs t p rak t i s ch he raus g e ­

s te l l t, zwe i ho chge l e gene, mark ante Kont rol lp unk te 

ab zul oten und dami t e ine Ve rtikalebene zu  de finie ren . De r 

Ab s tand de r L o tp unkte  kann zur Maß s t ab skontro lle ve rwende t 

we rden . Zum Ab l o ten s e lb s t  wi rd von uns e in Dachlot  W I LD 

ve rwende t, e ventue l l  in e ine Stativaus nehmung ges  te l l t  zur 

ruh i  ge ren Feinlot  findung . D ie Paß- b zw .  Kontro l l e l emente 

we rden wäh rend de r F e  l darb e i t  in Po laroi daufnahmen fe s t ge ­

halten . 

5 .  

5 .  1 .  Hubkan z e lpho togramme trie:  Im Rahmen e ine r D ip l  omarb e i t  

wurde von He rrn Fri e dri ch Was chak und de r F i rma ROST e ine 

Kamme rbe fe s t i gung für Hub k an z e l n  ve rs chi e dene r Typen e nt­

w i cke l t  . Dami t können wir nun auch genäherte Nadi rs t e re o­

aufnahmen aus "größe ren" Höhen ( z  . Zt .  b i s  2 5  m Schwe b e ­

höhe übe r  Grund e rp rob t) für di e Ve rme s s ung s t ark fre­

quent i e rte r Kreuzungen, k omp l i z i e rter G e le i s e anlagen, 

größerer Roh rl e i  tungs sys teme, archäologi  s cher G rabungs ­
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Abb. 22: Hal terung für die Stereomeßkammern von 
WILD (C 1 20, C 4 0) zur Aufnahm e  au s 
Ge lenks  teigerkanze ln nach F. Waschak . 

Abb. 23: C 1 20 auf Ge lenk s t  eigerkanze l montiert. 
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s tä t  ten , ab e r  auch hori z ontale von hohen Fas  s adent e i  len usw . 

aus führen .  D i e  von He rrn Was chak b i sher e r z i e  l ten E rgebni s s e  

l as s en e rwarten , daß die  Hub k an z e  lpho togramme trie  in die 

P raxi s E ingang finde t  . Die Pho togramme t ri e i s t  für die 

Aufnahme vi e l e r  und s chwi e r i ge r ,  gekrümmte r Linienzüge 

auf e ngem Raum de r Bode nve rme s s ung hins i cht l i ch Genaui gke i t  

g l e i chwe rtig  und hins i cht l i ch Ve r l ä ß l i chke i t  de r Dars te l lung 

übe rl e ge n .  D i e  eventue l l  höh e re n  Kos ten ( e in gene re l l e r  

Ve rg le i ch i s t  h i e r  nicht mö g l i  ch) we rden durch d i e  S chne l l  i g­

ke i t  de r zuve r l äs s i ge r  dokumentie  renden Aufnahmen t e i lwe i s e  

we ttgemacht . D i e  "Gelenks  t e i ge rpho togramme t rie" s teh t 

dami t au ch in Wi e n  de r Prax i s  a l s  e ine de r mö g l i chen 

Ve rme s sungs te chno l og i en e rp rob t zur Ve rfügung . 

5 . 2 .  Aufnahme archäo logi s ch e r  Grabungs s t ät ten: 

Während de r l e t z  ten F e l  düb ungen zur Photogramme t r i e  wurden 

z . B .  oben auf dem P faffenb e rg b e i  Bad Deuts ch -Altenburg 

die G rabungs s te l l en de s ös te rre ich i s chen Archä o l o gi s chen 

Ins t i tute s photo gramme t ri s ch aufgenommen . Die Auswe rtungen 

s ind zur Ze i t  in Arb e i t  . Es  hande l t  s i  ch um das b i sh e r  

ve rmi ßte Cap i to l  von Carnuntum , um den Tempe l de r 

kap i t o l  ini s chen Trias  Jup i t e r ,  Juno und Minerva . 

5 .  3 .  Das le  t z te de r go t i s chen G i e b e  lhäus e r  de r Wi ene r 

Al t s t adt b e finde t s i  ch b e re i  t s  im Be s i  tz  e ines Abb ruch ­

unte rnehmens. Das Insti  tut für Baukuns t und Bauaufnahmen 

hat uns gebe ten , d i e s e s  Haus "Zum Alten Jordan" am Jude n­

p l at z photogramme t  ri s ch au fzunehmen . Die Arb e i ten wurden 

mi t Studenten de r Archi tekturb i l dme s s ung im ve rgangenen 

Jahr dur chgeführt . 

5 . 4 .  L i chtp ro fi lme s s  ungen für den Tunnelb au. 

Sowoh l D r  . Otepka vom Ins t i tut für Photogramme t rie a l s  

auch D o z ent Dr . Beye r, Vi l l ach , hab en währe nd de s l e t z  ten 

Jahre s Tunne lp ro fi lme s sungen mit e iner WI LD P 32 aus ge füh rt . 

D r .  Beye r hat dafür e inen e i  genen s tarken L i chtrotor ent ­
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w i cke  l t  , de r s i ch in  de r P raxi s  aus ge z e i chne t  b ewährt haben 

s o l l  . Dr . Otepka hat in  Wien in  e i nem Fuß gänge rtunne l m i t  

dem e infacheren L i chtro t o r  de r M ag i s  trat s ab te i  lung 4 1  

ge arb e  i te t  , die ihn uns dankenswe rterwe i s e  zur Ve r fügung 

ge s te l l t  h at . D i e  Profil  auswe rtungen können mi t jedem 

Ent z e  rrung s ge rä t  , Ve rgrö ße rung s g e rä t  , fal l s  die B i l de b ene 

hinre i chend p ara l l e l  zur L i chtebene orient i e rt werde n  

konnte , o de r  Ana l o gauswe rtege rät graphi s ch ode r  nume r i s ch 

vorgenommen we rde n  . 

5 . 5 .  Anwendungen im Hochb au .  

Das Ins t i tut für Pho togr amme t r i e  hat e inen Auft rag e rhal ten , 

e inen Ne ub au zu Kontro l l  zwe cken äuße rs t p rä z  i s e  zu ve rme s s en .  

D i e  Baufirma hat uns e re E rgebni  s s e  nachgeme s  sen und k onnt e  in 

ke inem F a l l  e inen Feh l e r  größe r als 2 cm finden ( P 3  2 )  . 

5 . 6  . D i e  P 3 2  i s t  auch für g l a z i o l o g i s che Me s sungen in  Ö s t e r ­

re i ch e inge s e t z t  worden . D as I ns tiut für Kartographie arb e i te t  

an e inem Fors  chungsp rojek t  "Unte rs u l z b achke e s" ,  an dem s i ch 

auch das Ins  t i tut für Pho togramme trie  mi tbe te i l  i gt . I m  Somme r 

hab e n  wi r die F e l darb e i t  für e inen Ve rgl e i ch de r Le i s  tungs ­

fäh i gke i t  de r TAF mi t der P 3 2  für G l e t s  che rbewe gungsme s  sungen 

ab ge s ch l o s  s e n  . D i e  Aus arb e i  tungen s ind de r z e i t  im G ange . 

5 .  7 .  I m  Auftrag de s Ins t itute s für G e o l o g i e  hat das I n s  t i tut 

für Pho togramme trie  vo r de r Ab tragung de r b e i den St adtb ahn­

s ta t i onen Karlsp l a t z  die De fo rmati onen de r Carrara-Marmo rp l a t ­

t e n  pho togramme t ri s ch fes tgehalten . Es i s t  ni cht g an z  k lar , 

ob die s e  s ehr grobe n  P l attenve rb i e  gungen durch Temp e ratur­

sp annungen ode r durch l angs ame Geb i rgs druckentsp annungsvo r ­

gänge im P l  atteninne ren ve rurs acht wo rden s in d .  
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ZUSAMMENFAS SUNG 

Im Zusammenhang mi t dem Kostendenken als Entscheidungsh i l fe 

we rden erwähnt : die S te l  lung des Ve rmessungswesens in de r Wi rt­

schaft ; einige kostenre levante P robleme der Vermessungspraxis ; 

E lemente de r Kostenre chnung ; Ve r fah ren de r Unte rnehmensforschung , 

we l che bei Entsche idungen des Ve rmessungsbet riebes e ingeset z t  

we rden ode r eingesetzt we rden könnten . 

Es wird festgeste l lt ,  daß die Ablaufplanung , wo sie bei uns übe r­

haupt e ingeset zt  wird , kapaz itäts- und n i cht kostenorient iert 

wirkt . We gen unse re r Bet riebsgrößen und -strukturen sowie de r 

mit große r St reuung wah rscheinlichkei tsve rtei lten , schwie rig z u  

abst rahierenden Betriebsprobleme scheint de r Einsatz strenger 

Ope rat ions Research-Methoden großteils noch n i cht rat ione l l  . 

Empi rische Kostenrechnung und Betriebsorganisation wurde vor 

al lem von Sei ten de r Photogramme trie sehr e rfolgre i ch bet rieben . 

An st rengen Ve rfah ren ist die Optimie rung Geodätischer Net z e  z u  

e rwähnen ; a l le rdings scheint auch hier die Abstrak tion schwie­

riger zu se in als j ene bei de r ve rwandten Optimie rung von Bauǌ 

konst ruktionen . Die P laci e rung von Pe rsonal- und Sachinvest itio­

nen wird de rzeit von de r al lgeme inen te chn isch-wi rtschaft l i chen 

Entwick lung , pe rsönl i chen P räfe renzen sowie po litischen Ent­

scheidungen von außen he r ehe r  geprägt als durch e ine ad hoc­

Kosten re chnung . 
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KOSTENDENKEN IM VE RME SSUNGSWESEN 

K .  Pete rs 

Im Be rufsbild des Te chnike rs und Wissenschafters ist ein beme r­

kenswerte r Motivwechse l z u  erkennen. Wirtsch aft liches Denken be­

deutet nicht mehr P rofitgier , sonde rn Ve rantwortungsbewußtsein 

ge genüber der Gese l lschaft . Ge rade das Ve rmessungswesen h at hie r 

eine große Tradition aufzuweisen , so sch rieb HELMERT 1 8  6 8  seine 

"Studien übe r  ratione l le Ve rmessungen" und JORDAN besch ä ftigte 

sich in den Achtziger-Jahren mit Wirtschaftlichkeits- , j a sogar 

Tarif fragen . Nach den an heute gemahnenden , häufig pub lizie rten 

Ge danken in der Krisenz eit um 1930 ve ranst alteten die AVN 1 9 3 4  

ein P reisaussch reiben über "Wirtschaft lichkeit im Verme ssungs­

wesen" ; dieses wurde aber im K.ie lwasse r de r folgenden po li ti­

schen Indoktrinie rung ve rwirbe lt . Heute sind Rationa lisierungs­

übe r legungen ve rb reitet , vor al  lem ein Ve rdienst de r Photogram­

me t rie , we l che als abgesch lossenes System sich nicht z ulet z t  

hiemit ih ren P l atz e r- argumentie rt hat . Trotz dem bedeutet das 

Kostendenken in unse rem Ve rmessungswesen nirgends Motiv , sonde rn 

nur eine Entscheidungshil fe ; in diesem Sinne so l l  auch dieser 

kleine Beitrag ge lten. 

1 .  des in der Wirtschaft . 

Von den drei Sparten wirtschaftlicher Tätigkeit : Erz eugung , 

Ve rteil ung , Dienst leistungen muß man die des Ve rmessungsingenieurs 

fast aussch ließlich de r erstgen annten , also der Produktion , z u­

ordnen. Als "Dienst leistung" könnte die Leh rtätigkeit auf den 

Hochschulen sowie der P arteienve rkehr de r Ämte r dienen ,  wobei 

man die Leh re als "S chaffung von We rten " .auch de r P roduktion z u­

ordnen könnte . Hande l ( Ve rteilung von Gütern ode r Dienstleistun­

gen ) üben auch die Ziviltechniker nicht aus . 
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We r e s  unte rnimmt , die mit eine r wirtschaftlichen Handlung ve r­

bundene Ge fahr bewußt zu tragen , ist Unte rnehme r. Fü r den te ch­

nischen Vol l z ug de r P roduktion sch afft e r  den Betrieb. Der B e­

griff des Unte rnehmers ist dadurch eingesch ränkt , daß das Risiko 

be ru f licher Nachteile z u  fo lge Feh l leistungen nicht z u  den o.a. 

Ge fah ren z äh lt . Das Bundesamt fü r Eich- und Ve rmessungswesen ist 

z.B. ein Unte rnehmen mit dem Staat als Unternehmer ;  man kann e s  

auch als Betrieb ansehen , doch können auch seine Abteilungen , 

Ve rmessungsämte r usw. als Betriebe ge lten. Entscheidungen von 

wirtsch aftlicher T ragweite h at se lbstve rständlich nicht nur de r 

Unte rnehme r  im enge ren Sinne z u  tre ffen ; so l che z äh len z u  den 

primä ren Tätigkeitsme rkmalen einer Füh rungskraft. 

Die P roduktion unsere r Betriebe ist vor al lem "Auftragse rzeugung", 

und somit sicher "bedarfsdeckend'' . Hierunte r fal len auch Landes­

ve rmessung und Erste l lung de r topographischen Karten ( Ve rmessungs­

gesetz ! )  , sowie F orschungsaufträge von Hochschulinstituten und 

die prob lemo rientie rten Entwick l ungsarbeiten ö f fentlicher und 

private r Dienstste l len. Ledig lich se lbständig initiie rte "we rt­

freie" Forschungstätigkeit k ann als "Lage re r z  eugung" ge lten. Wegen 

kn appe r Te rmine bzw. rascher Innovationen tritt das P roblem de r 

Lage rha ltung in unse rem Be ruf nicht auf , abgesehen von j ene r de r 

P roduktionsmitte l. Aus Gründen de r Be rufsstruktur scheint exten­

sive Absatzwe rbung nicht mög lich , wenn man von de r Analogie zum 

"publish or pe rish" im Forschungsbetrieb absieht. 

Wäh rend bei uns die Hochschulinstitute in ih rer P roduz entenro l le 

weitgehend autark sind , ve rschwimmen die Grenz en zwischen Auf­

traggebe r- , Auftragnehme r- und Mitbewe rbe rtum man chmal zwischen 

ö ffentlichen Dienstste l len Zivilte chnikern inne rhalb des Ve r­und 

messungswesens , häufige r zwischen Ve rmesǎungsingenieuren eine r­

seits und Geophysike r ,  Bauingenieur , Plane r  , Sozialge og raph usw . 

ande re rseits. 

Die Re chtsformen unse rer Unternehmen: ö f  fent liche Dienstste l len 

bzw. Einze lunte rnehmen mit Eigen finanzierung bedingen ve rschie ­

denartige Budgete rste l lung. Beim öffentlichen Amt lie gt ein fixer 
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Rahmen vor , we l cher ehe r auf Grund von im we i testen S inne po li­

t ischen Mot iven denn vorgelegter Kalkulat ion abgesteckt wurde. 

Bei  Forschungsproj ekten der Hochschulen liegt das S chwe rgewicht 

auf de r sach li chen Mot ivat ion , nicht auf Kostengrund lage ; e in 

e inmal erre chnete r voraussi chtli che r  Aufwand kann abe r schwe r 

übe rsch rit ten we rden . I n  be iden Fäl len ist die latente Ve rantwor­

tung gegenübe r dem Auft raggebe r ( de r  Gese l lscha ft )  z u  beachten. 

Beim Z iviltechniker ist die Un te rnehmensst rategie durch offen­

si cht l i che Ei  genve rantwortlichkeit mi t baldige r Erfo lgsrü ckme l­

dung gekennzeichnet ; die be i uns üb l i chen Bet ri ebsgrößen lassen 

empirische ode r autodidaktische Führungst ät igkeit z u .  In diesem 

Zusammenhang ist das aus de r Li teratur ( z.B."Ve rmessungste chnik" ) 

e rsichtliche Inte resse in den Oststaaten an wisse nschaft l i cher 

Betriebsp lanung und -füh rung beme rkenswe rt. ANNAU forde rte auf 

de r "Kon fe renz übe r die Ausbi ldung und Fortbi l dung von Geodäten 

und Kartographen" in S z ehesfehervar für a l le Ve rmessungsinge­

nieure Kenntn isse in Kostenkalku lat ion , Arbei tsprogrammie rung , 

Betriebsorgan isat ion. Darauf so l l  späte r  e ingegangen we rden. 

1��-�'��!E�b1'Bg_9 E-!!E!�2b"f!1#9h$B-%B!!!2&1'ug_"'!_9(§ 

Y$f)$§§'*g§!+§+U· 

In diesem Rahmen kann auf die Geodäsie und ih re We chse lwi rkung 

mit ande ren E rdwissenschaften und deren wi rtschaftliche Ve r­

flechtung nicht eingegangen we rden. Die Au fgaben des Vermessungs­

wesens gli ede rn sich bei uns hauptsäch li ch in : S chaffen von 

P lanungsgrundlagen für bauliche ode r raumordnende Maßnahmen ;  

geomet rische Maßangabe bzw. Ausführungskontro l le be i de r Reali­

sie rung de r P lanunge n ;  Bestandsaufnahme nach P lanungsvo l lz ug ;  

technisch- recht l i che Arbe iten be i Ve rände rungen des Besit z­

standes an Grund und Boden. 

Hiebe i ist vo r al lem e ine starke Ve r f le chtung mi t de r Bauwi rt­

schaft im weit esten S inne zu beme rken , we lche heute nicht mehr 

vert ikal , son de rn horiz ontal ak z entuiert ist. Manche einsch l ä­

gige Arbe iten we rden a l le rdings zwar von Ve rmessungstechnike rn, 

abe r n i cht vom Ve rmessungswesen dur chge füh rt. 
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E ine B aukrise wirkt sich auf das Ve rmessungswesen in zwe i facher 

Hinsicht depressiv aus : 

o die f re iwe rdenden Kapaz i täten werden ( nach innen ) mit " Ver­

messung "  im ei genen Wi rk ungsbereich beschäftigt , 

o man sucht ( n ach außen)  an der "Vermessung"  z u  sparen , um 

Kampfpreise halten z u  können bzw. ( in der Re lation Bauten­

ministe rium-Bundesamt ) politisch-wi rtschaft l i ch inte ressantere 

Te i lgruppen zu stütz en. 

Anti zyk lisch bei Krisen wirkt international de r Rohstof f- und 

Ene rgiebedarf , we lcher nach P lanungsgrundlagen auf k le instmaß­

stäb li cher Grundl age schre i t  ( vgl. den Au fschwung de r " Fe rn­

e rkundung"  ) sowie nationa l die hekt ische Kapit alanl age in Grund 

und Boden , we lche das Tei lungs- " Geschäft " quant itativ be lebt. 

Eine Inte rnationalisierung der Ve rmessungstätigkeit schien früher 

durch ande rsge artete Finan z  ierungs- und Gese l lschaftsformen des 

Auslandes ( Kapaz ität und Kosten ) , j e  tzt  eher durch ve rsch ieden­

art ige Devisenparit äten ( Dumpingkosten der Briten ) für uns be­

droh l i ch, doch die österre i chische Lebensart z e igt sich in der 

Au ftragsve rgabe nach außen b is j etzt , von Ausnahme fäl len ab ge­

sehen , so li darisch . Von uns aus exportof fensive Tätigk e it auf 

Grund von Pre is- und Terminwürdigke it scheint wegen unse rer 

Betriebsst rukturen schwe r mög li ch, eher abe r  auf spe z ie l  len 

Marktni schen durch Qua li tät ana l og dem Planseewerk in Reutte ; 

dies be tri fft ab e r  nur höchstens einze lne Betriebe. 

Abb.l zeigt unse re Pre ise in Re lation zu B aupre is , An ge stel lten­

lohnindex und Ve rb rauche rpreisindex. Obwoh l let z terer kein sig­

n i fikante r Indikator ist , wurde er erst in den le tz  ten Jahren 

übe rholt ; unse re de rzeitige Gradiente liegt ph asenve rschoben 

z urück , aber paralle l  zu Lohn-Baupreisindex. 

1#2-$u%§ !1_9§§_Y§ Iill§§§gng§ !Dg§U!§gI§_en_9&E-9&§'ill!(!I)§fhe!! · 

S chätzt man Budget des Bundesamtes , der we ite ren öffent lichen 

Dienstste l len und de r Ingenieurkonsulenten zu j e  e in Drittel des 

Gesamt ante i les des Vermessungshaushaltes mit j e  250  Mi l lionen ( 1  9 7 3 )  , 



- 37 ­

so bet rägt unser Jah resumsatz etwa 2 %  des Umsat z es de r Bauwirt­

schaft . De r Ante i l  de r Ve rmessungskosten am Gesamtaufwand von 

" zwe idimensionalen 11 Bauproj ekten ( Ve rkeh rswe ge, Türme u .  dg l.) 

bet rägt 1 %  bis 3 %  , an " dre idimensionalen " ( f lächenhafte Ve rbauung , 

Sate l l  itenstädte ) 1 %e bis 2 %a Eben fal ls im unte ren Prozentbe re i ch • 

liegt de r Parz e l lie rungspreis am Ve rkeh rswert de r Grundstücke 

( vg l  . den de gressiven We rtzusch lag beim Kamme rtar i f  ! ) .  übrigens 

bet rug de r Budgetante i l  ve rmessungste chnische r Vorhaben ( Prof . 

RINNER) am Gesamtbudge t des Ge odynamikproj ektes 1 9 7 5  etwa 2 %  . 

Diese Raten sche inen im Sinne de r Betri ebswi rtschaft ein übe raus 

dür ft ige r " Risiko lohn "  . 

Tab .  l gibt e inen Übe rblick übe r die Ve rflechtung de r Topog ra­

ph ischen Ve rmessungsetats mit de r Gesamtwi rtschaft ; e inige Daten 

( UdSS R !  ) h ie raus wirken überraschend . 

In de r Industrie ste l len die Verhüt ungsk osten grob e in Dritte l ,  

die Feh le rkosten zwe i Dritte l .der Qualitätskosten und diese 

wi ede r zwischen 5 %  und 30% de r Gesamt-Se lbstkosten ; den als 

" Feh lerkosten " be z e i chne ten Ausschußproz entsat z de r Indust rie 

können si ch abe r wede r unse re Auft raggebe r noch wir le isten ­

sie , sonst würden si e uns nich t brauchen , wir , da dies unse r . 
Be ru fsethos darste l lt . 

Die in Abb . 2  von VOLBEDA angegebene qualitat ive Präz  isie rung 

de r kosten re levanten Baugenauigke itsforde rung be i Fe rtigte i lbau 

z ufo lge deut l i cher Steigerung de r Montagekosten be i ste i genden 

Fe rt i gungs- und Abste ckungsunsi che rhe i ten läßt sich mög l  iche r­

we ise auch au f exakter z u  formulie rende An forde rungen an P la­

nungsgrundlagen z ufolge automat ischer Auswe rtungen u . dg l .  übe r­

t ragen . Die Tendenz en de r Navi gation - vie le re lativ unscharfe, 

doch kontinuie rlich ve rarbe itete Informationen stab i l  isie ren 

den Kurs - liegen allerdings entgegengeset zt  . 
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2 .  betrieb swirt s chaft l i cher aus de r 

In Indus trie und Gewerbe werden die Kosten mei s t  wie folgt e r­

rechnet ( Abb . 3  ) : 

Materi alkos ten ( z  . B .  Vermarkungsmaterial , 

P ausen II II 0 } 
Lohnkosten ( Stunden listen aufges ch lüs s e lt ˘ Selb st-

Nettolohn + Lohnnebenkos ten ) kos ten-

Geme inkos ten ( Ve rwaltungs aufwand , Raumkosten , an teil  

Ab s ch reibungen , Steue rn 0 • • ) Ge s amt­

pre is 

Gewinn­

anteil  

Aus die s en E lementen las s en s i ch a lle Arten ve rme s s ungstechni s cher 

P re i se kombinieren oder rückre chnen , wobei Te i le lemente manchma l 

entfallen . Obwoh l j ede uns e re r  Arbeiten ( b i s  zur Einrichtung 

e ine r Landesve rme s s ung !  ) als E inz e  lstückproduktion auf Bestel lung 

ode r sogar als " Reparatur "  (bei Rearnbul ie rung von Altpl änen ) 

ge lten k ann , liegen doch ve rscǊiedenen Gattungen verb indli che 

Tari fe nach Le istungsum fang und - s tufen z ugrunde . Die Mindes t­

tari fe der Kamme rn sollen e ine S chranke für Honorarve re inb arungen 

liefe rn und legen den Ge s amtpreis ( abgesehen von Mate rialkosten ) 

au f Zeitaufwand , also fiktive Lohnkos ten , um . Die ähn l i ch ange­

legten internen Kostenberechnungen des Bundes amte s  erreichen 

t rot z feh lenden Gewinn ante i l s  zufolge höhe re r Geme inkos ten fast 

j ene de r Z ivi lte chnike r  . 

Aus dem Mot iv de r Preisgestaltung e rgibt s i ch die Art de s Anbotes :  

bei  gegebenem Aufwand den Erlös z u  maximie ren oder bei gegebenem 

Erlö s  den Au fwand zu min imi e ren , wobei neben den Aus s  chreibungs ­

bedingungen als z us ät z l i ches Z ie l  die Au ftragserl angung ( gegen 

Konkurrenz ode r Nu llösun g )  vorliegt . 
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D ie E rste l  lung verbind l i cher Leistungstari fe  ist d aher eine 

überaus schwierige Aufgabe ; ebenso ist noch umstritten , ob 

Index- oder Tar iferhöhungen in k le inen und häufigen oder in 

großen und se ltenen S tuf en eingeführt werden so l len. Me iner pri­

vaten Meinung n ach ist der zwe i ten Variante d er Vorzug zu geben. 

Interne Auf z e  ichnungen sowie Auftei lung der Leistungen auf 

Kostenste l len können bei Erfolgsrückmeldung in Analogief ällen 

die Kalkulat ion erleichtern oder aber wirksame Hinweise auf 

notwendige Umste l  lungen in der Betriebsorganisat ion geben . 

Auf d i e  Bedeutung der Ablaufp lanung sowie der hiezu herangezo­

genen Netzplantechnik hat in diesem Rahmen EGGER bere its hin­

gewiesen . In der BRD hat sich vor a l l em SCHRADER ( in der Z fV)  

dami t  beschäftigt . S ie lieg t  im a l lgemeinen in d er logischen Er­

fassung eines P roblems ; wirtschaftl i che Vorte i le l assen si ch nur 

be i se lbständigen Großaufgaben und hier bei Zusammenarbe it mit 

Kosten- und Organisationsplanung e r z i e len . Bei Verbindung mit 

Akt ivitäten von auß en ist au f mögliche Veränderungen wichtiger 

Vorausset zungen zu achten. 

­®¯-°§±fi²e§³´gµ¶!§·±!QU · 
Die Be triebso rganisation ist die Summe aller Abl äufe und sollte 

das E rgebnis aller Kostenrechnungen sein , wird aber bei diesen 

be iden Akt ivitäten vorausgeset zt. Die  Wahl des Standortes hängt 

ab vom zu fälligen Freiwerden , vom Arbe itsmarkt , l okaler und po­

l itischer Vertei lung der Au f träge. Die  Investitions- und Per­

sonalpolitik hängt von der Motivation des Unternehmens ab. Die  

bis vor kurz em au f Senkung der  P ersonalkosten , Förderung auto­

mations- und produktivitätsfreundlicher Verfahren gerichtete 

Tendenz hat sich auf Sicherung der Vo l lbeschäftigung d er Mit­

arbei ter gewand e lt. Investitionen in Renommiergeräte sind der­

z ei t  be i Privaten weniger Gegenstand wi rtschaftlicher Rechtfer­

tigungsversuche , denn Strategien zur Uberstundenbegrenzung ; be i 

Öf fent lichen ist der Personalstand eher denn das Inventar zum 

S tatussymbol geworden . 
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Bei e inmaligen Investitionen ( MDV , Handre chner , Di s t an z e r )  i st 

z u  be achten , daß das Angebot nicht kontinui erlich , s onde rn in 

S chüben verb e s s e rt wi rd . Beispie l  : HP 3 5  sofort k aufen - ode r 

z uwarten bis  Supe rmode l l  e r s cheint und dann HP 6 5  e rwerben? 

Bei größeren Inves tit i onen s pǋelt auch der Kapit albedarf e ine 

e chte Rol le und k ann Kos tenre chnungen ebenso beeinflussen wie 

die e rforderli che Peripherie und h iedurch immer forciertere 

Fe st legung auf e inen Gerätetyp , vorhandene und gepl ante Kapaz i­

tät , Konkurrenz fähigkeit , Aut arkie , oder ein Eingre i fen ode r 

Che cken in den Automat i ons f luß im Störungs fal l .  Die ste i gende 

Z uve rläs s i gkeit k ann die P l acierung und Tr agwe ite von Kont rollen 

v0l lig ände rn . Ein Großge rät frißt die Arbe it , das Fut te r müs sen 

Sie  ihm ve rs chaffen . 

Unter pub li z  ierten kos tenmäßig begründe ten Organ i s ationsent­

s cheidungen wären die Arbeiten STICKLE R  ' s  zu e rwähnen ; bekannt 

in j üngster Zeit s ind die tlbe rlegungen um s e lb s tregi strierende 

elek troni s che Tachymete r ( z  . B .  von ROSE )  , um die Organisation 

des photogrammetris chen Katas ters ( KRAUS ) und an uns e re r  Hoch­

s chule um den B lo ckaus gleich von OTEPKA . Al le genannten Arbeiten 

s ind engagie rt , fundie rt und b ringen als E rgebn i s  weitgehende 

Abh ängigkeit der endgü ltigen Ents cheidung von Operatsgrö ße , 

Ope rat s s t ruktur , Formulierung des Auftrages und von ehe r ge fühls­

mä ßig b i s  standespoli ti s ch belegb aren Präferenzen . Im Zwe i fe ls­

fal l s ind s o lche Arbeiten als vorb i ldl i ches Denk s chema für e ine 

s e lbst zu e rre chnende Ents cheidungshi lfe heranzuz i ehen . 

Der Arbeitsplatzge s taltung bzw . 

auf 

Res e rven 

etwa an 

dem Bedienungskomfort de r Ge­

räte i s t  ungeachtet de r Lage dem Arbei tsmarkt großes Augen­

me rk zu widmen , da hier große an Produkt ivität und 

Qualität stecken ; denken S i e  die Automatis i e rung von 

astronomi s chen Arbeiten . 
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3 .  E lemente de r 

Wie unter 2 . 1  angedeutet , gliedern s i ch bei  stat i s cher Bet rach­

tung die Kosten für ein P rodukt in fests tehende und variab le 

wobei die 

s toß s ind . Die S umme der beiden Antei le 

Dividiert man die Kos ten durch die Ausbringungsmenge ( P roduktions­

aus stoß )  , e rhält man die j ewei ligen " Durch s chnittskos ten " ,  d .  i .  

de r Kos tenante i l  j e  produz iertem Einzelstück . I n  Abb . 4  entspricht 

die s e r  Divi s i on der Tangens de r Ve rb indung des Nul lpunktes mit 

dem entspre chenden Punkt in de r Kos tenkurve . Die Durch s chnitts­

k os ten errei chen ih r Minimum für j ene Ausbringungsmenge , bei 

we lche r die s e  Ve rbindung de r T angente vom Ursprung 

kurve entspri cht . Die s e  Bet rachtung i s t  s owoh l für 

wie auch die vari ab len Kos ten mögli ch . 

an die Kosten­

die Ge s amt-

Betrachtet man nicht den Anstieg des Radiusvektors vom Nul lpunkt 

z um Kurvenpunkt , s onde rn den Anstieg der Kurve s e lbst ( erste Ab­

le itung de r Kos ten funktion nach der Ausbringungsmenge ) ,  füh rt 

dies z um Begriff der " Grenz kos ten " .  Diese s ind minima l  , wenn 

e inem di fferent i e l len zuwachs der Ausbringungsmenge e in minimaler 

Z uwachs de r Kos ten entspricht . Die Kostenfunktion wird als mono­

ton nicht fal lend angenommen . 

Spiege lt man die Kos tenkurve an der Symmetralen de r Koordinaten­

achsen , d . h  . man t aus cht die Variab len aus , wird s ie zur Produk­

t ionskurve . ( S ie können s i ch davon übe rzeugen , indem S i e  Abb . 5  

im Aufli cht und s odann um 9 0° ve rdreht im Durch licht betrachten ) . 

Ana log z u  den Kosten ( Abb . 4 )  k ann man den Ert rag der P rodukt ion 

betrachten , wie in Abb . 6  darge legt ; e s  ge lten analoge De finit io­

nen für Durch s chni tts- und Grenzert rag , s owie für die Opt ima . 

Bei zwe i dimens ionalem P roduktions-Faktoreneins at z  wird aus de r 

Ertrags funkt ion in S ch i cht liniendarste l lung das "Ertragsgebi rge " .  

Die E r fah rung z e igt , daß in de r P raxis die P roduktion s - oder E r­

t rags funkt ion s inus artig , b zw .  die Kos ten funktion s - förmig gen au 

wie in Abb . 5  (bzw . Abb . 6  und 4 )  verläuft . Einige solche Analogien 
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wurden in Abb . 5  e rwähnt ; besonders auf die al lgemein geläufige 

Betrachtung übe r  K i lometerkosten eine s  Kraft fah rz e uges s o l l  hin­

gewie s en we rden . 

In Abb . 7  wird e ine Optimie rung des Durch s chnittsertrage s  für 

ein hypotheti s ches  Z ivi lte chnikerunte rnehmen durchge füh rt , unter 

de r Ann ahme , daß sowoh l P rodukt i onsmitte l a ls auch Mi tarbeite r­

s t and s t abi l geh alten we rden s o l len . Der optimale Durch s chnitts­

e rt rag von S 2 40 .  000/ ( 1 30 * 1 0 .  000 ) ˗ 1 8 %  i st of fenb ar auf 

etwas optimisti s che Annahmen übe r  den Aufwand z urückz ufüh ren . 

Die Wei te rve rre chnung de r Fixkos ten wird ver s ch ie denart i g  ge lös  t .  

Nach dem "parti alen S atz  " werden s ie antei lsmä ßig z ur Ausbrin­

gungs menge ve rrechnet ( z .  B .  Kammǆrtari f )  . 

Die " Di f ferenti alk alku lat i on "  verrechnet al le Fixkos ten e inem 

gewis sen KundenstǇ ck ,  wäh rend dem res t l i chen nur die variab len 

Durchs chnittskos ten an fallen . I n  Abb . 4  würde das bedeuten , daß 

die Au ft raggeber de r Arbeiten Nul l bis y j e  Arbeit die Durch­

s chnitts-Ge s amtkosten k j e  Arbe it , die wei te ren nur mehr dieg 
Durchs chn ittskos ten k j e  Arbeit z ah len mü ßten . Bei spi e le : v 

1 )  Fixe r  öffent licher Au ft raggeberstock . Verrechnet werde n  die 

Durch s chnittsgesamtkos ten , aber kein Gewinnante i l .  Die rest­

li chen Pre i s e  können ris  iko frei kalkuliert werden und auf 

variab len Gewinn ode r/und Werbeeffekt ge s taltet we rden . 

2 )  Fixe r  privater Kundens tock ( z  . B  . aus Standort , good wi l l )  . 

Dieser trägt die ge s amten Fixkos ten und die variab len Durch­

s chni ttskos ten- und Gewinnante i le . De s weiteren können öffent­

l i che Auftraggeber zu Dumpingprei sen bedient we rden . 

Bei  Einwi rkungen von außen oder dynami s chen Kos ten- ode r P ro­

dukt ion s  faktorene ins ätz en können Systeme wie gemä ß Abb . 7  nicht 

mehr geh alten we rden . Das entsprechende " Denken in Netzwe rken " 

sowie " Dynami s che Denken " führt abe r  z u  sehr s chwierigen , wenig 

ans ch aul i chen und instab i  len Systemen , we lche f re i l i ch de r Wirk­

li chke it ehe r entsprechen , wie unse re der z eitige Wi rts chafts lage 

zeigt . 
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4 .  E lemente des Res e arch . 

Operations Res e  arch ( "  Unte rnehmen s fo rs chung " )  beschäft i gt s i ch 

mit de r optimalen Lös ung e ines P rob lems ode r e ines  Sys tems von 

Prob lemen . D as Z ie l  de s Unte rnehmens ( zuminde st  h ins i ch t l i ch 

de s vorliegenden P rob lems ) wird als Funk tion z von für das 

System charakteristis  chen Größen formuliert ; dies e  we rden in 

System- ode r Ents che i dungsvariab le Xi , Systemparamete r P sowie s 
Umwe ltparameter P unte rs chieden . We i te rs exi st i e ren noch mu 
Randbedingungen zwi s chen den genannten Grö ßen , so  daß das ganze 

vorliegende Prob lem durch eine Z ie l funkt ion und m Randbedingun­

gen mathemati s ch de finie rt we rden k ann : 

z = f ( X ,  p I p ) und s u 

Beis pie l hie z u  aus dem Al ltag : 

Sys tem : B ie re ink auf 

z : Kos tenminimum { j e  Monat ) 

X .  : Anz ahl de r im Ges chäft i ( i= l  Gre i ß le r  , i=2 Supe rmark t )  J. 
j e  Monat gek auften Flaschen ; Häufigkeit des E ink aufe s 

im Ge s chäft i 

Ps : Bierpreis  ; Ent fe rnung z um Ge s chäft ; Wartez e i t  im Ge­

s chäft i 

P : Kos ten für Wegzeit und Warte z e i t  ; Kosten j e  Auto-km ; u 
Geh- b zw . Fah rge s chwindigkeit 

R : S chranke für Fußweglänge ; für Anz ah l  der j ewe i l s  zu Fußm 
bzw . per Auto be förde rten Flaschen ; für Stauraum de s 

E i s k astens , de r Wohnung ; für j e  Tag , j e  Monat z ur Ve r­

fügung stehende Zeit ; für t äg l i chen und monat l i chen 

Bierbedar f j ewe ils  n ach oben und unten 

Die Z i e l  funkt ion k ann nun s e in : 

o Maximum de s Gewinn s  , Höchstkos ten e ine Randbedingung : 

Z = T ,  S " Maximie rungsprin z ip "  . Im Ve rme s s ungswe sen max 
z .  B .  " größte Gen auigkeit , Kosten dü rfen nicht grö ße r  als vor­

ge sehene r Betrag sein .  " 

S L 
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o Minimum de r Kos ten , Mindes tgewinn e ine Randbedingung : 

Z = S ,  T 2:. T 
min " Sparprin z ip"  . Im Ve rme s s ungswe sen z .  B .  

" ge ringste Kosten bei E inhaltung der Genauigkeits forderung . "  

o Maximum de r Di fferenz Gewinn minus Kos ten : z .  = T - s 

o Maximum de s Gewinns , Min imum de r Kos ten . Diese Formulie rung 

ist  unko rrekt , obwoh l s ie teilweise auße rhalb des Ve rme s sungs­

wes ens ve rwendet wi rd . Korrek t ist vie lmeh r de r Ans at z  von 

WOLF mi t z = RT T + Rs S mit von Fall z u  Fall z u  best immenden 

Standardi s i e rungs faktoren O ˖ RT ǉ 1 und O ȑ RS Ȓ 1 ,  fü r 

RT = 1 ,  RS = 0 e rs cheint das Maximierungs- , fü'r RT = o ,  
R = 1 das Sparprin z ip .  S 

lie rung wie fo lgt 

o Disk rete 

4 .  1 . l  Ingenieurprob leme können nach de r mathemati s chen 

klas s i fi z ie rt we rden ( aus JURECKA- Z IMMERMANN ) :  

Formu­

Prob leme : Nur bestimmte (meist ganze )  Zah len als 

Lös ung fü r die Systemvariab len zugelas sen . Die Lö s ungen s ind 

me ist  s chwie rige r  zu erlangen als für kontinuierliche P ro­

b leme . Das vorgen annte Beispie l wie auch die mei sten des Ve r­

me s s ungswesens s ind diskret . 

o Haben die Parameter e ines Prob lems fe s te We rte , spricht man 

von dete rmini s t i s chen , s ind s i e  durch e ine Wahrscheinl ich­

ke itsve rtei lung ch arakte ris iert , von stochas tischen P rob lemen . 

Dete rmin i s t i s che Prob leme haben auch determini s t i s che Lös un­

gen ; im S inne de r Ent s chei dungstheorie l iegt S i cherhe its­

s i tuation vor ( Alte rnative : Ris ikos ituation bei s tochas ti s chen 

P rob lemen ) .  Uns e r  Beispie l ist dete rmini s t i s ch . Häufig werden 

stochasti s che P rob leme durch E inset z en de r Paramete rmitte l­

we rte determini s t i s ch beh ande lt ; die so e rhaltenen Lös ungen 

fal len zu optimi sti s ch aus . ( B e i spie l  : Zeit- und Mate ri al­

Aufwands s chät z ungen ) .  

0 Sind die Bez iehungen Z = f ( X ,  P )  und R = [ ( X ,  P )m m 
linear , sprǈcht man von line aren , ande rn falls  von 

P rob lemen . Das B ier-Beispiel  in s e ine r vor­

liegenden Fas sung ist nicht- linear ; es  könnte linearisiert 

werden , indem man die Randbedingungen ( Unglei chungen ) für die 

j ewei l ige Eink aufsk apaz i tät mi t de r An z ah l  de r j ewe ils  im 

Monat gek auften Flas chen gemeinsam z u  Systemparamete rn umformt . 
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o P rob leme , bei denen e ine ein z  ige Z eitpe riode betrachtet wird , 

be z e i chnet man als s tati s che , die ande ren als 

P rob leme . Im S inne de r Ents che idungstheorie hande lt e s  s ich 

dabei um e in- b zw .  mehrstufige Ent s cheidungen . Uns e r  Beispie l 

ist  stat i s ch ; e s  könnte dynami s ch we rden , wenn z .  B .  unte r  

E indruck e ine r Kundenabwande rung das i-te Ge s ch ä ft d i e  P re i s e  

ve rb i l ligt . 

o Für vie le P rob leme de r P raxis i s t  e ine exakte Lös ung , s e i  e s  

mange ls e ine s strengen Lösungsve rfahrens , s e i  e s  wegen feh­

lender E ingabedaten oder wegen z u  großen Re chenaufwande s 

n i cht z u  e rhalten (Beispie l  : Ab l auf- und Kos tenplanung e iner 

großen Triangulate rat ion in unse ren B re iten )  . S tatt de s sen 

s ucht man an Hand von Erfah rung , Inte l ligenz und Intuition 

heuri s t i s che ( empirische ) Lös ungen , die zwar nicht unbedingt 

z um Optimum füh ren , abe r  doch häufig in de s sen aus re i chende 

Nähe (Bei spie l :  OTEPKA ' s  Di s s ert ation )  . Man bedenke dabei 

die Uns i cherheit einer " exakten " durch Ab st raktion 

de r betrieb l i chen Re alität im Mode l l  . 

4 .  1 . 2  P raxi sorient ierte E inte i lung de r Ingenieurprob leme . 

a )  Zuwei s ungsprob leme : Die günstigste Z utei lung von Betriebs­

mi tte ln ( Faktore ins at zmengen ) an eine Anz ah l  von Benüt z e rn 

i s t  ge s ucht . 

Beispie le : Transportprob lem ;  Beobachtungs anordnung i n  geo­

dät i s chen Netz en ; Produkt ions ante i l  ve rschiedene r geodäti­

s cher Ge räte im Fi rmenprogramm ; S ach- und Personalaufwand 

j e  Abte i l ung , j e  G Z  , j e  S achgeb iet ; An lage von E rhebungs- und 

Kundenbetreuungs fahrten ; . • • 

b )  Lagerhaltungsprob leme , Ers at z- und Ins tandhaltungsprob lerne : 

Ge sucht we rden die günst igs ten E ink aufs- , Lage rbewi rts ch aftungs­

mög l i chke i ten b zw .  der günstigste Z e i tpunkt z um Ersat z  e ine s 

Ge räte s .  

Beispiele : E inkauf und Lage rung von Ve rmarkungs- , Büro- un d 

Ve rvielfä ltigungsmaterial ; Ins t rumenten- und Pe riphe rie­

ankauf , Autoreparaturen , Serviceve rträge ; Anmieten ode r 

Ankau f ;  Evidenth al ten von Dateien . 
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c )  Kapaz itäts- und Ab laufprob leme : gesucht wird die gün s tigste 

Ausnütz ung von Kapaz i täten der P rodukt ion . 

Bei spie le : Kapaz itäts reihen fo lge Außen/Innendienstpartien 

in GZ-Ab fo lge (Aufnahme , Auswertung , Z e i chnen ; Automati s a­

tionsketten ) ;  Ope ratsplanung (hori z ontale und ve rtikale Ab­

laufplanung , z .  B .  vom Vorbereiten des B i  ldfluges bis z ur 

K artenaus lie ferung ) ;  An lage multi funktionaler P lanungsdaten­

b anken . 

d )  Lei s tungse rmi ttlungen : P roduktionskapazitäten und Ab lau f  s ind 

gegeben als stochasti s che Größen . Ges ucht die Wah r s cheinlich­

keitsve rtei lung der P roduktion des ge s amten Systems . 

Beispie l  : Dauer eines Außendienstes ;  Te rminer fü l  lungen . 

e )  Konkurren zprob leme : Solche Aufgaben liegen vor , wenn de r 

e i genen Ents cheidung de s Hande lnden Ents che i dungen e ines  ode r  

meh re re r  ande re r Konkurrenten mit fre ier Ent s chei dungswah l  

gegenübers tehen . 

Beispiele  : N ie derlas s ungsgründung im Aus land ; Markterweite­

rung ; Angebots abgaben ; Gehalt s s chema ; Ube rstundenbegrenzung . 

Diese Eintei lung ( in Analogie z u  j ener in JURECKA- Z IMMERMANN ) 

ist  fre i l i ch n i cht e r s chöp fend ; tats ä ch l i che Ents che idungen in 

der P raxis we rden in ite r ativem zus ammen fügen der einze lnen 

P rob lemk re i se get roffen werden müs s en - man bedenke etwa , daß 

zu e ine r halbwegs korrekten Kos ten-Nutzenrechnung zur eventue l len 

An l age e ines Ve rsorgungs-Entsorgungskatasters z uminde s t  die P ro­

b leme a )  b i s  d )  mehrmals ve rs ch achte lt betrof fen s ind . P rob leme 

s o l cher Tragwe ite we rden abe r  meist autoritär ( po li t i s ch )  ode r 

im besten Fal l heuri s t i s ch ge löst . 

§¨©-Er22 !ªID!22«ng . 
Im Allgeme inen i s t  die Abs t raktion de r betrieb li chen Re alität 

auf e in formales Mode l l  vorhe r bzw . die Ube rtragung de r Lös ung 

auf die Re alität nachher Aufgab e  de s Ingenieurs , die Lös ung 

des Mode l ls e ins ch l i e ß l i ch Tes tens S ache de s Mathemat ike rs . 

4 . 2 .  1 Optimie rung 
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Ä ° �± 1°! Au fsuchen de s Opt imums ( durch einfache s  Di f fe ren z i e ren ) 

ohne Nebenbedingungen . 

Beispiele : Ab lei tung de r Normalg le i chungen bei ve rmitte lnden 

Beobach tungen aus [vv] und den Verbesserungs gleichungen ; min 
Ab leitung opt imaler Z i e l  längen beim trigonometri s chen Nive l  le­

ment nach BRUNNER ;  opt imales St reckenve rhältni s  bei Hi l fsbas i s­

Entwicklungsnetz  . 

Ä ǁ�ǂ!ǃ� Opt imum mit Nebenbedingung , Di fferenz ie ren mit Korre late (n  ) . 

Beispie le : ¦ e in fach bedingte Beobachtungen : Ab leitung de r 

Normalgle i chungen . 

,ei Opt imie rung eine r Funktion von un abh ängigen , ni cht 

übe rbestimmten Beob achtungen . H iehe r fal len alle Arbeiten von 

KÖH R ,  we l cher 1 9 6 5  bis  1 9  6 7  meh rmals übe r  Wirt s ch aftli chke its­

fragen in der Z fV refe rie rt hat . Sein "Wi rtschaftlichkeits fak tor " 

wi l l  " Un­Genauigke i t  / Kosten = (mittl . Feh le r mal 

abhängigke i t ·  von de r Anz ah l  de r Mes sungen " e rre i chen . S chon 

e infachste Aufgaben s cheinen ve rwi cke lt z u  lös en . 

We iteres Beispie l  : E s  s e i  die durch praktische E r fahrungen nahe­

ge legte Annahme get ro f fen , daß die Kosten für Ve rme s s ungsprodukte 

im gängigsten Bere i ch genauigkeitsproportional wachsen , 

s '  = k .  6' .  - 1  
•1 1 1 

Die Faktoren k .  s ind für j ede s i -te Verme s s ungsp rodukt ch arak te­1 
risti s ch , z .  B .  s o l l  e in Fe stpunkt bei  r5 .  = ±  l ern S .  = 5 000 , - ö . SJ 1 
kosten , was e in k .  = 5 000 [ö . S  * cm] bedeutet ( für G""' = ± o , 5  cm 

Ȑ s .1 = 1 0  . 000 , - )  . 
1 i 

E in Sys tem von Ve rmes s ungsprodukten , z .  B .  die Grenzk at aste r­
- lkoordinate e ines ve rmarkten Neupunkte s  , 

[ G'  i_ 1 J L T  
kos tet S = Z:: k .  G .  . 

iG le i ch zeitig s o l l  s e in Ge s amtfehler (vZrgYgeben ) . 

Aus bekannten k .  las sen s i ch j ene G' . berechnen , we lche die let z te 1 1 
Ung le i chung erfü l len und S minimie ren , und daraus Aus s agen übe r  

Organis at ion un d Genauigkeit de r einze lnen S ch ritte z iehen : 

Für 1 Festpunk t auf 100 Detai lpunkte e rgibt s i ch bei T = S em 

fo lgende Genauigkeits struktur , unabhäng ige (5 .  vorausge s et z t  : 1. 
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Fest- Au f- Au s - Ve r­
punkt nahme markungwe rt ung 

1 0  1 0  1 00 k .1 

G'i 

in [ö . S  

( Grundgen aui gke i t  de s Ver­
mes s ung s s ch r i tte s )  

* cm ] Punk t 

1 , 5 1 , 5 3 , 7[cm ] 

1 9s .  Kos ten auf Grund de r Opt i­ 7 7 2 7l. mi e rung in [ö .  s] (-7 l'loo) 

4 . 2 . 2  P rogrammie run g 

Im Unt e  rs ch i e d  z ur Opt imie rung e ine r di f f e renz i e rb aren Funk t i on 
mit H i l fe de r D i f fe re n t i a l r e chnung , spri cht man von P rogrammie­
rung , wenn die Z ah l  de r Lö s ungen in i rgende ine r We i s e  b e s  ch ränk t 
i s t .  

Ä ° �°�±1 Line are P rogrammie r ung . S ind Z i e l  funkt i on und Randbe­
dingungen line are G l e i  chungen : 

z = e T )( (mi t X Spaltenvek tor de r n Sys temvar i ab len ) 
Rm : AmnX {ĉ .Ċ } b= 

l i e ge n  z ur P rob l emlö s un g  l e i s tungs fäh i g e  Algorithmen , für n=2 
auch ein e in fach e s  graph i s ch e s  Ve rfah re n  vor . S o l  len d i e  Lös ungen 
x .  gan z z ah l i g s e in , s p ri cht man von g an z z ah l i g e r  P rogrammie rung . 1
Anwen dungen : Z uwe i sung s - , Lage rh a ltungs- und K apaz i t ä t sprob le me ; 
das b e k annte s t e  B e i sp i e  l i s t  das " Tr ans portprob le m "  . I m  Ve rme s ­
s ungswe sen wurde d i e  L P  z .  B .  auch von ME I S S L  auf Opt imie rung von 
Trans format i on e n  angewandt . 

Ǆ ǅ�±�±� N i ch t l in e  are P rogrammi e rung . H i eh e r  f a l  len d i e  gängi gen 
ve rme s s un g s t e chn i s ch e n  Gen auigk e itsplanungen . D as f rühe s t e  B e i ­
s pi e  l i s t  d i e  opt ima l e  Anordnun g  von Ri chtungsbeob a chtungen ( b zw . 
de ren W i e de rh o lungs z ah l )  im B a s i s ve rgrö ß e run g s n e t z  ( n a ch SCHRE IBER )  ; 
Z ie l  funkt ion de r mitt lere Feh le r de r Ve rgrö ße rungs s e i te , Rand­
b e d in gung die vo rgegebene An z ah l  de r B e ob a chtun ge n  . 
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Als Z i e l f unkt i on b e i  " Gewinnmaximie rung "  w e rden i n  geodäti s ch e n  
N e t z e n  de r z e i t  anges e t  z t  : 

o Ve r a l  lgeme ine rte Var i an z  ( De t e rminante de r K ovar i an zmat r i x  
b zw .  Vo lumen de s Kon f i den z e l  l i p s o i ds de r N e upunk t e  ) durch 
PEL Z E R  u .  a .  ; 

o Spur de r Kovari an z mat rix ( An a l ogon z ur Min imie rung de s Punkt ­
l age f eh le rs ) ; 

o " N achb arge n au i gk e i t  " durch " Tay l o r-Karman-Dekompos i t i on "  n a ch 
GRAFAREND ;  d i e  e i n z e  lnen Feh l e re l l ips e n  we rden k re i s fö rmig 
und i dent ( " i s o trop und homogen " )  , die Korre lat i on s g l  i e d e r  
zwi s chen ihnen s in d  abhäng i g  vom Ab s tand . 

o E ine b e s timmt e Funkt i on de r Neupunkt s koordinat e n  , z .  B .  e in e  
d i s k re t e  S tr e ck e  ode r Ri chtung ( PE L Z E R  u .  a . )  . 

D i e  B e de ut un g  di e s e s  P rob lemkre i s e s  wurde dadurch s ta rk e rhöht , 
daß . S at e  l l i te nn e t z e  vie l  wen ige r ans ch aul i ch , da für abe r  vie l 
k o s  teninten s  i ve r  z u  en twe r fen s ind a l s  k onventi one l le t e r re s t ri­
s che . Das Re s ul tat de r P rogrammie rung i s t  ( n ach GRAFAREND )  die 
N etzkon f i guration (wo we rden d i e  N e upunkt e opt imal p l a c i e rt , 
" Fi rs t  Orde r De s ign "  ) ode r  die Ve rt e i  lung de r B e ob acht un ge n  (we l­
che B e ob ach tung s o l l  we l ch e s  Gew i cht h aben , 11 S e cond Orde r De s ign " ) .  

de r Konve rgen z .  

Die Lös ungsve r f ah re n  s in d  s chwi e r i g  , vor a l le m  b e i  g an z z ah l i ge r 
P rogrammie run g  . Hauptprob lem i s t  E i n le iten un d B e  s ch le unigun g  

4 . 2 . 3  Ent s ch e i dun gsb aumve rfah ren . 

1# * #2#1 Vo l l s t ändige Enume rat i on . Das P rob lem wi rd n i cht an a ly­
t i s ch durchge re chnet ,  s onde rn es we rden a l le Va ri anten dur ch 
z i f f e rnmä ß i g e s  E i ns e t z en b e s t i mmt und d i e  z um e r s i ch t l i ch e n  
Opt imum gehö rigen Var i ab len e rmitte lt . 

§¬©¬]¬© B ran ch und B o un d-Ve r f ah re n  . Die s e s  s ch li e ßt s i ch eng an 
das vorgen annte an , e s  w i rd j e doch auf j ede r S tufe des Ent s che i ­
dungsb aume s j ewe i ls s o fo rt übe rprü f t  , o b  d i e  Lö s ung n o ch opt imal 
s e i n  k ann . Ein sehr ve rb re i t e t e s  Ve r f ah re n  für e in fach s t ruktu i e r­
b are und auch für s chwe r ab s t r ah i e rbare Prob leme , auch für uns 
gee i gnet und häufig 11 unbewu ßt " angewandt . 
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¤¥l¥J¥1  Dyn ami s che s P rogrammi e ren . E s  i s t  anz uwende n  , wenn meh r­
s tu f i ge P rob leme vo r l ie ge n  oder e in e in s  tufiges P rob lem durch 
Umwan dlun g  in e in meh r s  tufiges ve re i n f acht we rden kann . D i e  
Va ri ab len a u f  d e n  e in z e  lnen S tu fen we rden rekurs i v  vom We rt de r 
Z i e l funk t i on n ach de r l e t z t e n  S tufe e rmi tte lt . Be i un s n o ch n i cht 
geb räuch l i ch , z u  emp feh len für Lage rh altun g s - un d E r s at z  prob le me . 

4 . 2  . 4 Wart e s  ch l angenth e or i e  . 

S ie w i r d  b e i  s to ch as t i s ch en P rob lemen , we l che die Le i st ungen 
von P ro duk tion s sy s temen b e s  ch re iben , angewandt . P aradebe i s pie l  : 
Warten au f Te lephonge s p rä che , Durch s at z  b e i  Ve rkehrs ampe ln usw . 
B e i  uns le i de r  n i cht angewan dt , da die Wah rs ch e i n l i chke i t s ve r­
t e i  l ungen uns e re r  P arame t e r  h i e  für unge e i gnet s in d  : s ie s ind z u  
wen i g  b e k ann t  ; s t reuen z u  v i e l  o d e r  z u  wenig ; o f t  i s t  e in e  de­
te rmin i s t i s ch e  Lös un g  für den k onk reten F a l l  e rwün s cht ; s chwi e ­
r i ge s  mathemat i s ch e s  Mode l l  . 

4 . 2  . 5  The o rie de r Spi e  le . 

B e re i t s  1 9 2 8  be gründe te J . v .  NEUMANN die The o ri e  de r Spiele ,  
we l ch e  Ents che i dungen n i cht nur von e ine r S e i te h e r  z u l ä ßt . 

De r Spi e  le r  i s t  in de r " Uns i che rhe i t s s i tuat ion " ,  d . h  . e r  we i ß  
ni cht wie b e i  de t e rmin i s t i s chen Prob lemen , daß e r  be i gew i s s e n  
Ent s ch e i dungen e i n  gewi s s e s  s i ch e re s  Re sult at e rh ä  lt , ode r b e i  
s tochas t i s  chen , daß s e in e  Ent s ch e i dung e in gewi s s e s  Re s u l t at 
mi t dem S i che rh e i t s ri s ik o  de r s to ch as t i s ch e n  Aus s age e rgibt . 
Man unte rs che i de t  Zwe i - un d Meh rpe r s onens p i e  le . Me i s t  we rden 
Mat ri xs pi e le be trachtet , d . h  . die E lemente de r " Gewi nnmat rix" 
b e deuten für den in de r Z e i le i ange füh rten Spie l e r  j enen Gewinn , 
den e r  b e i  de r in de r Spalte j e inge s et z ten S trate gie e rz i e lt . 
E s  gibt reine und gemi s chte S t r ategien ; die l e t z  tgenannten we r­
den n i cht durch j a/ne in Ents che i dungen , s onde rn durch Vek toren 
darge s te l lt , de ren E lemente die Wahrs che i n l i chke i ten dars t e  l le n  , 
mit denen die e i n z e lnen S t r at e g i en z u  spie len s ind . 

Aufgab e  i s t  die E rmitt l un g  de r für j e den Spie le r j ewe i ls opt ima­
len S t rategie . In uns e re m  B e re i ch s ind h i e r  a l le unte rnehme ri s chen 
P rob leme in Kon f l ikts i tuat i onen ( 4  . 1  . 2 .  e )  zu beh ande ln . 
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4 . 2 . 6  S imulat i on . 

D i e  Z ie l  funkt i on w i rd n i cht opt imie rt , s ondern unt e r  Var i  ati on 
de r Ents che i dun g s var i ab len meh rmals be re chnet { Unters ch ie d  z ur 
vo l ls tändigen Enume rat i on : dort we r den a l le Mög l i  chke i te n  , und 
zwar für den Ents ch e i dungsb aum , durch g e re chnet ; die S imulation 
ist ein h e ur i s t i s che s  , die vo l ls tän di ge Enume rat i on e i n  e xakt e s  
Ve rfah ren ) .  S in d  die i n  die S imulat ion e i n gehenden P ar ame t e r  
s to ch as t i s ch f o rmu l i e rt , s ind i h re We rte b e i  de r Var i at i on durch 
die entsp re chenden Ve rte i l ungen angeh ö rende Z u f a l  ls z ah l en z u  e r­
s e t z e n  ; d i e s  nennt man " Monte - C arlo-Methoden " ,  da das Roulette 
als Z uf a l  l s generator { für G le i chve rte i lun g  ? !  ) g i lt . 

Die S imul at i on , b e s on de rs Mont e -Car lo-Me thoden , we rden u .  a .  b e i  
s eh r  umfangre i chen geodät i s  chen Net z en z u r  Genauigke i t s - und 
Au fwands s chät z un g  b zw . - Optimie rung ve rwendet . 

Für Line arprogrammie rung , Spie ltheorie und Monte- C arlo-Methoden 
best ehen le i s  tungs fäh ige EDV-Algorithmen ; t r ot z dem i s t  die Auf­
b e re i tung de r spez i fi s chen Daten h i e z u  s chwie rig . Für die gängi­
gen geodät i s  chen Opt imie rungen b zw . " P rog rammie rungen "  l ie gt 
das P rogrammp aket von HERZ OG ' s  Hab i l  i t at i ons s ch r i ft { Li t e  ratur ) 
vor . 

Im A l l gemeinen w i r d  j e  de r  , de r s trenge Ve rfah ren ans trebt , vie l 
D atenve rarb e i tun g s - und Re chen'arb e i t  b e i  großem Ris iko s owoh l 
b e i  Ab l au fp l anun g  a l s  auch Kos tenre chnun g  im Ve rme s s un gswe s en 
l e i  sten müs s en . 
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' ' > 100 000 100 000 So ooo " Punkte"' 
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USA 1 9 7  9 , 4  7 5  9 2 1  7 o  \ So ' 
1 00 ' . . . .  . .  4 o  \ 

1 1  5 000 400 000 

Main Triang . 
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Tab . 2 Genauigke i t skost eno p t imierung fü r Grenzpunk tkoordi na t e n  
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Abb. -1 Kosten - und Tarifentwick l ung 1 966 - 1 974 0 
21 0 • 

0 21 0 • 
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1 50 150 

1 40 1401 
1 3 0  130 
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1 1 0 - 1 1 0 

1 00 
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A Angeste l l ten - Tariflohni ndex ( Stot.  ZA )  
V Verbraucherpre is index ( Stat . ZA ) 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Ei  ner genere l l  en Durchführung der i m  Zuge von Bauabrechnungen an­

fa l l  enden Arbei ten mi  t H i  l fe der e l  ektroni schen Datenverarbei tung 

werden heu te noch vi  e l e  zum Tei 1 n i  cht unberecht ig te Argumente ent­

gegengeste l l  t .  Di  e vo r l  i egende Ve röffent l i chung versucht d i e  bei der 

Massenberechnung aus Querprofi l en vor al  l ern aufgrund der gegebenen 

theo re t i  schen w i e  prakti schen Vo raussetzungen nach wi e vo r bes tehen­

de P rob l emat i k  aufzuzeigen, we l che durch den E insatz der EDV auch 

nur zum Tei 1 bewä l t ig t  werden kann . 

Neben der Angabe der w i  cht i gs ten für di e Punktei nscha l tung i m  P rofi l 

notwendi  gen Fo rme l n  werden d i e  F l  ächenberechnung und e i n i ge dami  t 

verbundene Sonderfä 1 1 e behande 1 t .  D ie  wesent 1 i chsten E i  nf 1 üsse, 

wel che das Ergebni s  e i ner  Massenberechnung verfä l schen können, 

näm l  i ch der Raum- und Krümmungsfeh l  er, werden er l  äutert ,  bere i  ts 

für deren Berücks i cht i  gung bes tehende Lösungsvo rsch l äge d i skut ier t  

und im  H inb l  i ck auf i hre p rogrammtechn i  sche Durchführbarkei  t unter­

sucht. Dabei werden d i e  heute a l l gemei n gü l  t i ge Formel  zur Bes t i m­

mung der Lage des Schwerpunkts e i ner F l  äche ana log der Gau ß '  sehen 

F l ächenforme l abge l e i tet  und d i  e zusammenhänge aufgeze i gt .  Angaben 

über ei  n i ge der bedeutends ten, im deutschsprachigen Raum für d i e  e l  ek­

tron i sche Bauabrechnung ge l tenden Richt l  i n i en beschl i  eßen d i  ese Ar­

be i t . 
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E I NLEI TUNG 

Vom wi  rtschaft l i  chen Standpunkt aus betrachtet i s t der E i  nsatz der 

e l  ektron i  schen Datenverarbei tung übera l 1 dort ver tretbar,  wo umfang­

reiches Datenma ter ia l  durch g l e i chart i  ge Berechnungsvo rgä_nge zu ver­

a rbei  ten i s t ,  D ie  we i  taus komp l  i z i  er tere Themat i k  techni sch-w i  ssen­

schaft l i cher App l i ka t ionen dürfte unter anderem e in  Grund dafür se in, 

daß h ier  d ie  Entw i ck l  ung wesent l  i ch langsamer und zögernder vor s i ch 

geht ,  a l s  i m  re in  kommerz i e l  l en Bere ich. D i e  Prob lema t i k  s tra ßen­

bau - und ve rmessungs techni scher Aufgaben verha l f  der EDV j eden­

fa l l s  rascher zum Durchbruch , a l s  es i n  anderen techn i  sche n Fachge­

b ie ten der Fa l 1 war. Trotzdem g ib t  es auch h ier  i mmer w i eder Aufgaben­

s te l  l ungen , deren e l  ektroni scher Behan d l  ung i n  öffent l  i chen w i e  z iv i ­

l en Krei sen oft n i  cht unberecht igte Kri t i k  und Skeps i s  en tgegenge­

bracht w i rd.  Dazu gehört  n i  cht zu l etzt der E i  nsatz der e l  ektron ischen 

Datenvera rbei tung be i der Durchführung von Bauabrechnungen unter 

Zugrunde l egung der auf di  esem Wege erm i  t te l ten bewegten Erdmassen.  

Die Berechnung des Umfangs der bei  der Err i  chtung e i  nes neuen Ver­

keh rsweges durchgeführten Erdbewegungen und dessen Überp rüfung 

gehörten l ange Zei t zu den umfangrei chs ten und aufwendi gs ten Arbe i  ­

ten i m  Straßenbau,  we l  che bei Großvo rhaben oft erst Jah re nach Bau­

fert  i gs te i l ung abgesch lossen werden konnten. D i e  rasche Entw i ck l  ung 

in der Bautechn i k, i nsbesondere aber d i e  zum E insatz kommenden , 

immer l ei s tungsfäh igeren Maschi nen sow i e  der b i s l ang umfangrei che 

Persona l - und Zei taufwand veran laßten Auftragg_eber und Auftrag­

nehmer g l e i  chermaßen , echte Rat iona l  i s i erungsmaßnahmen bei der Bau­' 
abrechnung zu erwägen. Se i t  e i n i gen Jahren s i nd nun auch i n  Ös terre i ch 

in tens i ve Bemühungen i m  Gange, d ie  o rgan i sa tor i schen sowi e  theo ret i ­

schen Voraussetzungen für e i nen E i nsatz der e l  ekt ron i schen Daten­

verarbe i tung auf d iesem Geb ie t  aufe i nander abzus t immen und zu ver­

ei  nhei t l i chen. 
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Man i s t  i mmer w i eder ve rsuch t ,  von der EDV n i cht  nur e i ne Ra t iona l i  ­

s i  erung i m  Ab lauf des Arbe i  tsprozesses sow ie  e i ne wei tge hende Re­

duz ierung der mög l i  chen Feh l erque l  l en, sondern vor a l  l em e ine Ste i ­

gerung der Genau i  gkei t i n  den durchgeführten Berechnungen z u  erwar­

ten. Gerade d i e  l e tzte Forderung i s t  a l l  erd ings be i der oft komp l  i z i er­

ten Form der im Straßenbau auftretenden Raumkörper und de r dadurch 

bedi ngten theo ret i  schen w i e  prakt i schen Voraussetzungen nur bedi ngt 

zu erfü l  l en .  Geht man von der al ! geme in  üb l i  chen Annahme aus,  e i ne 

derart ige  Masse aus den s i e  begrenzenden Querschni  t tsf l  ächen und dem 

entsprechenden P rofi ! abstand zu bes t i  mmen, kann e i ne Genau igke i ts­

s te i  gerung p rakt i  sch nur mehr i n  der deta i l l i  erteren Erfassung e i n­

ze l ne r  P rofi ! f l ächen sow i e  i n  der Berücks i cht i  gung verschi edener E i n­

f l  üsse , w i e  z.  B.  de r Vergrößerung oder Verk l e i nerung von Massen 

im Fa l l e  deren exzentr i s cher Lage zu e ine r  gekrümmten Achse, er­

re i ch t  werden . Gegenüber der a l  thergebrach ten Methode der graph i ­

schen bzw . ha l bgraphi  schen F l  ächenerm i t t l ung b ie tet d i e  EDV na tür l i  ch 

wei taus mehr Mög l  i chke i ten zur  Erfassung der e i nze l  nen Parameter,  

doch muß man s i ch auch h i er d i  e Grenzen vor Augen ha l ten, d ie vor 

a l l em du rch d i e  theoret i  schen G rund l agen und d i  e gegebene Aufnahme­

method ik  des na tü r l  i chen Ge l  ändes m i  t i hren unve rmei d l i chen Messungs­

ungenaui gkei ten gesetzt s i nd .  Jeder Forderung nach genauerer Behan­

d l  ung verschi  edener  Profi l detai  l s ,  der Berücks i ch t igung von Raum­

oder Krümmungsfeh l  ern muß j edenfa l l  s i mmer w ieder d i e  Frage ent­

gegenges te l 1 t werden, ob durch e ine komp l exere mathema t i  sche Formu­

l i  erung d i eser P rob l  eme auch ei  ne echte Stei  gerung der Genau igke i  t des 

Gesamtergebn i  sses erwartet  werden kann. 

In zah l re ichen Arbei ten namhafter Fach l eute aus dem Bau- und Vermes­

sungswesen wurde der Versuch unternommen, d i e  bes tehenden Rechen­

verfahren aufgrund theo ret i  scher Untersuchungen zu verbessern und 

dadurch d i  e Berücks icht i  gung verschi edens ter Faktoren zu ermög l i chen. 

Bi s auf weni ge Ausnahmen b l i eben d i ese Vorsch l äge jedoch, n i ch t  zu­
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l e tzt wegen i hres E i nf l usses auf di  e jahrzehnte lang p rak t iz i  erte Re­

chenmethod ik  vom tatsäch l i  chen E i nsatz ausgesch lossen. Di  e i n  fas t 

a l  l en Fä l l en notwendi gerwei se getroffenen Verei nfachungen und Genera­

l i s i e rungen l assen zudem d i e  Frage offen,  ob  i m  H inb l  i ck auf d i e  rea­

l en Verhä l tn i  sse, deren effekt i ve Erfassung auch durch d i e  Anwendung 

komp l  i z i erter ma themat i  scher Forme l appara te nur bed i ngt  mög l  i eh er­

sche in t ,  tatsäch l i ch e i ne Verbesserung gegenüber den a l thergebrachten 

und auch bezüg l  i ch i hrer Überprüfbarke i t  k l a r  durchschaubaren Metho­

den zu e rre ichen wäre.  So beschränken s ich d ie  zah l re i  chen P rogramm­

b ib l  i o theken bei der Massenberechnung aus Querprofi l en größtente i  l s  

nur auf di  e Berücks i ch t igung verschiedener P rof i  l de ta i  l s und des Krüm­

mungsfeh l ers , dessen Ausw i rkung mathemat is ch re l  a t iv  l e i cht zu erfas­

sen i s t .  Der h i  n l äng l i ch bekannte Raumfeh l er fä l l t  t rotz se ines e i nse i ­

t i gen Verha l tens ebenso w i e  d i e  Messungsungenau igkei  ten be i der Auf­

nahme und d i  e Restfeh l er der ni  cht  erfassbaren Ge l ändemorpho l og i e  

außer Betracht. 

Trotz d i  eser e i nhei t l  i ch erschei nenden Voraussetzungen, deren formel ­

mäß i ge Behand l ung sowoh l  i n  den entsprechenden österre i ch i  schen w ie  

bundesdeutschen Richt l i n i  en ähn l  i ch l au tend exi s t i ert ,  tauchen be i der 

Anwendung verschi edener Massenberechnungsprogramme unter Zugrun­

de l egung g l e i chen Datenmater i a l s  in den Endergebni ss en D ifferenzen 

auf, we l che n i cht mehr aussch l  i eß l  i ch auf untersch i ed l i che Rechenge­

nau igke i  t zurückzuführen s i nd. D i ese Tatsache setzte schon so manche 

P rogrammkonzept ion zum Te i 1 ungerechtfert i gter Kr i  t i k  aus,  we l che 

s i ch häuf ig  auch a l s  natü r l  i che Reakt ion a u  f d i e  i n  den l e tzten Jahren 

vorbeha l t los bestehende Euphor ie  der e l  ektroni schen Da tenverarbe i tung 

gegenüber erk l ären l äß t .  Erst be i näherem Stud i um der theoret i  schen 

G rund l agen d i  eser e i nze lnen Programmsys teme l assen s i ch d i e  auftre­

tenden Abwe ichungen durch d ie  unterschi ed !  i che Behand l ung e i n iger 

Deta i  l p rob l  eme begründen, für deren L ösungsweg in  den entsp rechen­

den Vorschriften entweder keine oder nur unzure i chende Angaben ent­
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ha l ten s i nd. D i  ese Fragen betreffen zunächs t d i e  Berechnungswei se,  

m i t  der n i  cht gerad l i  n i g  begrenzte oder n i  ch t  vo l l  ständi g  durch Punkt­

koordi na ten vo r l i  egende F l  ächen i m  Profi l se l bs t  bes t i mmt  we rden so l ­

l en, i m  wei  teren d i e  für d i  e Berücksi cht i  gung der Krümmungse i nf l  üsse 

notwendi ge E rm i  t t l ung des F lächenschwerpunkts in e i n i  gen Sonderfä l ­

l en .  Obwohl  es vorerst unmög l  i ch  ersche i nt ,  für d ie  d i  esbezüg l i  chen 

Berechnungen i m  Hi nbl  i ck auf di e untersch i ed l  i chsten Ausbi  l dungen der 

Rege l p rofi l e  e i ne genere l  l e  Aussage zu treffen, so l l te ve rsucht werden, 

gerade für d i  ese Deta i  l s ,  deren Art der Erfassung das Gesamtergebn i  s 

n i cht  unwesent l i eh bee i nf l  ussen können, a l l  geme i  ngü l t i ge Vo raussetzun­

gen zu schaffen.  D i  ese wü rden n i  cht nur d i e  P rogrammers te i l ung er­

l e i chtern sondern vor a l  l ern l angw i  er ige D i  skus s ionen zwi schen den 

Vertragspartnern und auf den von i hnen getroffenenen Vere i nbarungen 

bas i  erende Programmadapt ierungen auf e i n  Mi n i mum beschränken. I m  

fo l genden so l l en nun e i n i ge auf d iese P rob l ema t i k  bezugnehmende Fä l ­

l e  ana l ys i ert und i hre programmtechni sche Durchführbarke i t  d i  skut i  ert 

werden. 

PUNKTE INSCHAL TUNG IM QUERPROFI L  

D i e  exakte numer ische Best i  mmung e ine r  gerad- ode r  krumm l i n i g  be­

grenzten F l  äche m i t  Hi  l fe der EDV setzt das Vo rhandense in  der recht­

wi nke l i gen Koo rd i naten i hrer Begrenzungspunkte, i m  we i teren z .  B.  i m  

Fa l l  e der Ausb i  l dung von Ausrundungen oder G räben, di e Bekanntgabe 

von Radi en,  Tangenten l ängen oder Mu l denbre i  ten und -t i  efen voraus.  

Für e i ne in  d ie  Tra ss i erungsberechnungen i ntegr i  erte Massenermi  t­

t l ung b i  l det di e Erste l  l ung des Deckenbuchs, in  der Fo l ge d ie  Berech­

nung der Koordi na ten der P lanums- und Böschungskni ckpunk te sow i e  

der Schni ttpunkte zwi schen entsprechender Kuns tkörper l  i n i en m i  t dem 

Urge l ände d i e  wesen t l  i chste Grund l age. Ausgehend von den Daten des 

aktue l l  en Rege l p rofi l s  (Abb. 1 ) und der Höhe der Bezugs l i  n i e  i m  be tref­

fenden Querprofi 1 werden dabei aufgrund der gegebenen G rößen, w i e  
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z .  B. Fahrbahn- und Bankettbrei ten, Querneigungen,  Stä rken der E l e­

mente des Ober- und Unterbaup l anums, Böschungsverhä l tn i  sse und der 

Punkte der Ge l  ände l i n i e  d i e  Koordi na ten der ei  nzel  nen P rofi l punkte i n  

e i  nem 1 i nksdrehenden Koord i na tensys tem m i  t den Achsen x und y - i n  

der e i  nsch l äg igen L i  teratur auch oft y und z genannt - berechnet .  D ie  

s i ch aus  den Ste igungsverhä l tn i ssen m : n ergebenden,  auf d ie  x -
Achse bezogenen Ri chtungswi nke l der entsprechenden Geraden werden 

dabei zum Zweck e i nes rascheren Berechnungsab laufs n i  cht über i hre 

Argumente sondern d i  rekt übe r  i hre l e i cht zu ermi  tte l nden s i n  - und 

cos - Werte,  we l che i n  Anl ehnung an d ie  geodä t i  sche Schre i bwei  se 

h ier  m i  t o und a beze i chnet werden so l l en, in den Form e l n  verarbe i ­

tet .  Da d i e  Angabe des Ste igungsverhä l tn i  sses a l  l ei n  noch keine e i n­

deut i ge Aussage für e ine quadrantenr icht i ge Berechnung der nachs tehend 

angeführten Fä l l e zu l äßt ,  muß e i ne zusätz l i che Fes t l  egung ge troffen wer­

den. D i es kann entweder durch e ine e inhei t l i che Stei  gungsr i  chtung von 

l i nks nach rechts oder umgekehrt  m i  t entsprechender Vorzei chenadap­

t i  erung, aber auch durch vorzei chenr ich t ige Verarbei tung der  G rößen 

m und n erfo l gen. Für d i  esen Fa l 1 s te l  l t  s i ch fo l gende Quadranten­

s i  tua t ion da r (Abb. 2 ) .  

p II 0 

+ m  
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p III 0 

+ y  
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Danach ergeben s i ch fü r o und a fo l gende Werte : 

( 1 ) 
+ m + n  

0 2 m + n 
a = 

2 m + n 

I m  H i nb l  i ck auf d i e  versch i  edens ten Mög l i chkei  ten i n  den Ausbi l dungen 

der Rege lprofi l e  und der zah l  rei chen P rofi l de ta i  l s  scheinen zwar i n  

manchen Fä l l en ,  w i e  z .  B.  bei Fahrbahndecke, Tragschi chte oder Mut­

terbodenab- und Andeckung vereinfachende Annahmen durchaus berech­

t i gt ,  wobei jedoch der numeri  sche Lösungsweg auch bei nur mög l i cher 

Anwendung von Näherungsverfahren ni cht von vornherei n ausgesch los­

sen we rden so l l  te.  S i eht  man von den e l  ementaren Fä l l en der Koo rdi  ­

natenerm i t t l ung i n  der d i  rekten Hor izonta l en oder Vert i  ka l en ab, s te l ­

l en di  e nachstehend angegebenen, tr igonometri  schen Forme l n  d i e  we­

sent l i  chsten Berechnungsschemen dar. 

a)  b)  c )  

Po | 
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Abb. 3 
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Po l a rpunktsbe rechnung (Abb. 2e) 

Po l a rpunktsberechnung 
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= h 

m i  t hor izonta l er D i s tanz 

E
-X + · a

0 xl 1 a 1  

Eh-= + · oYo y l 1 a 1  

m i t  l o trechter D i s tanz (Abb. 2f) 

E I-X = + · a
0 x l l o  1 

(7}
E I= + · oYo y l l o  1 

Neben d i esen exakt durchzuführenden Berechnungen ergibt  s i ch i n  e i n i ­

gen Fä l l en d i e  Frage, i nw i ewei t e i ne s trenge Punktbes t i mmung unter 

Berücks i cht i gung der Genaui gkei t der Ausgangsdaten überhaupt s i nn­

vo l I i s t . So müßten z .  B.  bei de r Mutterbodenabdeckung di e Punkte des 

Urge ländes ohne Humus über die W i nke l symmetra l e  i n  den Ge l ände­

kn i ckpunkten bes t immt werden (Abb. 4) .  

Abb. 4 

11 - - - - - - - - --i- - - - - - - - -- - - - - - ->;------- - - - - - - -.6-- - -
2 1 4 1 

5 

\ d11 
_ ..o  

5 1 

St reng genommen wäre abe r dann auch d i e  i m  Durchschni t t über d i e  

Profi l bre i te angegebene Humusstärke d auf di ese Ri chtung z u  p roje­

z ieren. Obwoh l  d i e programmtechni sche Durchführbarke i t  d i eses 



schn i  t t !  i chen lo t rechten Humuss tärke auch se ine numer i  sche Berecht i­

gung vo l 1 erhal  ten würde. 

Aufgrund d i  eser Über l  egungen und der 'dam i t  verbundenen Unsi cher­

hei t  i n  der Erfassung der Humusbewegungen w i rd auch i n  e i n i  gen P ro­

im Endergebni s  d i e  G röße der Ab­ bzw. Auftragsf l ächen ausg˩w iesen. 

D i  ese Berechnungswe ise  sche in t  auch für e i n i ge ande re Detai l s  d˪s 

Straßenaufbaus w i e  z .  B. obere Tragschi ch te ,  Fah rbahndecke, Ban­

kette usw. durchaus angebrach t  , da e ine vo l l  s tänd i ge punktwe ise  E r- , 

- 6 8  -

P rob l  ems s i  cher l i ch ke i ne Schw ier igke i  ten berei  tet,  muß bedacht wer­

den, daß e i nersei  ts d ie  Humusstärke in bezug auf d i e  G röße de r dam i t  

ge l tend gemachten E i nf l  üsse e i  nen be i  wei  tem überwi egenden Uns i cher­

hei tsfakto r  be i nha l tet ,  ande rersei  ts d i e  Messungsungenaui  gke i ten be i 

der Aufnahme des U rge l ändes e ine s trenge Erfassung der geometr i ­

schen S i  tuat ion n i  cht s i nnvo l I e rsche i  nen l assen. I m  a l  ! gemei nen dürf­

te h i er  d i e  Redukt ion der y - Werte der Ge l  ändepunk te um den Wert d 

durchaus genügen, e i n  Vorgang ,  we l cher durch Angabe e i  ner .durch­

grammkonzept ioneri von e i ne r  massenbezogenen Erm i  t t l  ung abgesehen, 

i m  Querp rofi 1 nur d i  e Länge der Humus l i n i en be¢ t i  mmt und demgemäß 

fassung der be t reffenden P rofi ! f l  ächen d i  e Genau i gke i  t d˫s Endergeb­

n i  sses nur unwesen t l  i ch bee i nf l  ussen würde und i m  H inb l  i ck auf d ie un­

vermei d l i  chen Unrege l mäß igkei  ten i n  der Bauausführung auch d i e  Wahr­

schei n l i chkei t d i  eses Wertes n i ch t  e rhöht  werden könnte. 

FLÄCHENBERECHNUNG 

Unter der Vo raussetzung, daß dfe Begrenzungspunkte der e i nze l nen 

kann m i  t der Berech­

1 
l von C. F. GAUSS i n  e i  ner der 

P rofi l de ta i  l s  in koordi na t ive r  Form vor l  i egen, 

nung der entsprechenden  F l  ächen begonnen werden. Dabe i  g i  t für ge­

rad l  i n i g  begrenzte Po l ygone di  e Forme

nachs tehend angeführten Formen. 



(8)  ' 

(9 )  

Bet rachten wi  r d i  eses P rofi l deta i  
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n 

.F = )n 1 1 - 1Lx . ( y . Y i + li = -t  

n 

2 

2 Ln 

( x i + xi+ l ) ( y i - Yi + l )F = 
1 • 1  

Durch be i de Forme l n  erhä l t  man e i  nen pos i  t i ven Wert der F l  äche, 

wenn d ie  Re i henfo l ge der Verarbei tung der Punkte P .  i m  Uhrze i ger­' 
s inn erfo l  gt ,  andernfa l  l s  e i nen nega t iven Wert.  Von d i  esen an und für 

s i ch g l e i chwert igen Ausdrücken empfi eh l t  s i ch a l  l erdi ngs (9 )  , we l cher 

auch unter dem Namen " Trapezforme l  " bekannt i s t , für d i e  Anwendung 

i n  P rogrammen für Computer m i t t l e rer b i s  k l e i ner Spe i  cherkapazi tät ,  

da h i e r  im Gegensa tz zu (8 )  pro E i nzel  p rodukt nur d ie  Koordinaten­

paare zweier  Punkte g l ei chze i t i g  benöt ig t  werden. Gerad l  i n i g  begrenz­

te P rofi ! f l  ächen können demnach, rei n  ana l y t i sch gesehen, durchaus 

exakt berechnet werden. 

Aufgrund der i m  a l l geme inen für d i e  gesamte Trass i erungsbrei te ge l ­

tenden durchschn i  t t l  i chen Humuss tärke und de r dadurch bedi ngten,  be­

rei ts e rwähnten Uns i cherhe i  t der Ausgangsdaten werden für Mut ter­

bodenab- und Andeckungen kei ne gesch lossenen Po l ygone aufgebaut  

sondern d i ese P rofi l f l  ächen vereinfacht a l s  e ine Vie l zah l von Recht­

ecken oder Para l  l e  l ogramme aufgefaßt  und deren Größe a l s  Produkt 

zw i schen j ewei  1 i gem Punktabs tand s .1 und ge l  tender Humusstärke d 

ausgew i esen. Demnach ergibt  s i ch für e i nen derart i gen F l  ächenwert :  

( 1 0 )  

l i n  e i ner d ie  tatsäch l i che Si  tua tion 

übe rtrei benden Form (Abb. 5 )  , wobei d i  e Stä rke d quer zur Ge l ände­

nei gung erm i t te l t  wurde, erkennt man a l  l e rd i ngs,  daß h ier  Feh l er ent­

stehen , deren Größe vor a l  l ern durch d i e  Anzah l  der Ge l ändepunkte 

und der in i hnen bes tehenden Kni cke abhängi g  i s t .  D i  e durch Anwendung 

der Näherungsfo rme l  ( 1 0 ) ents tehenden Übe r l  appungen und Kl  affungen 

werden nur dann auf e in  Mi  n imum beschränkt sei  n ,  wenn di  e G e l  ände­
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Abb. 5· 

1 
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punkte annähernd auf e iner Geraden l i  egen, oder di  e W i nke l ha l bi eren­

den i n  den Kni ckpunkten l otrecht s i nd .  

Der Versuch, durch Berücks i ch t igung der außen i egenden Dreiecks­

f lächen F • und F d ie  Gesamtf l äche zu verbessern, b r i ngt  i m  Fa l l  e 1 1 re 
der Verarbei tung von mehr a l s  drei  Ge ländepunkten keinen wesent  l i  chen 

Erfo l g, da durch Anbri  ngung derart i ger Korrekturen j ewei  l s  nur e i ne 

Fehl erwi rkung bese i  t i g t  werden kann .  Gegenüber der exakten, a l s  Po l  y­

gon e rm i  t te l  ten F l  äche l i  egen zudem d i  ese Verbesserungen bei  Anwen­

dung von Forme l ( 1 0 ) i m  a l  l gemeinen unter der errei chbaren Gesamt­

genau igke i t ,  

Schon OSTERLOH [ 7 ]  n i mmt Bezug auf d i  e bes tehende Strei  tfrage, ob 

d i  e Mu tte rbodenstä rke l o t recht zur Erdoberf l  äche oder aber senkrecht 

zur j ewe i  l i  gen Ge l  ändequernei gung e rmi  t te l  t werden so l l  en .  Er kommt 

zu dem Sch l uß, daß bei schwach genei gtem Ge l  ände d i e  Berechnungswei ­

s e  für d i  e Abhubmenge e i ne eher untergeordne te Ro l l  e sp i e l  t ,  i m  Gegen­

satz dazu bei der Mutterbodenandeckung, bei der Böschungen b i s  zu 

e i nem Verhä l tn i s  von 2 : 3 zu humus i eren s ind, e insei  t ig  w i  rkende Feh­

l er durch Angabe e i ner  durchschn i  tt l i  chen lo trechten Humusstä rke ver­

m i  eden werden können. Neben dem Vo rtei l der wesen t l  i ch ei  nfacheren 

Berechnung - vor a l  l ern bei der Ausb i  l dung von Böschungsaus rundungen ­

können i n  d i  esem Fa l l  m i t  Hi l fe des hor i zonta l en Punktabs tands , w e l ­

cher g l e i ch der Koordi na tend i fferenz 6 x i s t  , auch d i e  e rwähnten 

K l  affungen und Überl  appungen ausgescha l te t  werden. D i  e e inhei t l i che 

Fes t l  egung auf d i e  Angabe l o t rechter Mutterbodens tärken würde d i  ese 
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Feh l erque l l  en jedenfa l  l s  bese i t i gen und be i l ängeren P l anungsabschn i  t-

ten dadurch i n  den Pos i t i onssummen d i eser Bodenart bedi ngte Abwe i ­

chungen auf ei n Mi ndes tmaß reduz ieren. 

2 - -

Abb. 6 

Erst  durch den E i nsatz der. e l  ektroni schen Datenverarbe i tung w i rd 

d ie  i n tegr i  erte Erfassung e i nze l ner  Profi l de ta i  l s  ermög l i cht ,  deren 

E i nf l  uß gerade be i umfangre i chen Massenberechnungen n icht zu unter­

schätzen i s t .  Dazu gehören z.  B. j ene Zusatzf l ächen ,  we l che i m  Fa l l  e 

der Ausb i  1 dung von Bös chungsaus rundungen am Dammfuß ode r am E i n­

schni t tsrand ents tehen (Abb. 6)  . D i e  Mög l i chkei  t der Best i  mmung der­

a rt i ger  F l ächen m i t  Hi  l fe e i nes auf d i e  j ewei l i gen Verhä l tn i sse ange­

paßten P rof i  l maßstabes i s t eher den graph ischen Ermi t t l  ungsverfahren 

zuzuordnen und aus d i  esem Grunde bei e i ne r  e l  ektroni schen Behand l  ung 

auszusch l i  eßen. I m  e i nfachs ten Fa l l  we rden d i e  Größen di  eser F l  ächen 

a l s  Diffe renz zwi schen Drei ecks- und Segmentf l ächen berechnet und 

im Auftrags- oder Abtragspo l ygon vorze i chen r i cht i g  verarbe i te t .  Der 

Wi  nke l y i s t  dabei a l s  Schn i  t twi nke l zw i s chen Böschungs- und j ew e i ­

l i ger G e ländel i n i e  zu verstehen und aus den entsprechenden Richtungs­

wi nke l n  zu ermi t te l n . Für d ie  F l ä˨he FA e i ne r  Ausrundung erg i  bt s i ch 

FA 
= T2 ctg 1.. 

2 ( 1 - 'i ctg X )2 2 ( 1 1  ) 

und für d ie  Bogen l änge 

B
A 

= T ctg l • l 
2 2 ( 1 2) 



1 1 
// 
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I n  e i nem E r l a ß  des Bundesmi n i s ter i  ums für Bauten und Techni k  aus dem 

Jahre 1 972 wurde für d i e  Ausb i  l dung von Böschungsausrundungen e i ne 

Rege l  ung getroffen,  wobei  für Autobahnen und Schne l  l s t raßen ( A1 b i s  

A5 ) und Stra ßen m i t  gemi sch ten Verkehr ( B 1 b i s  B ) d i e  G rößen T, 6 
a ,  c . und m fes tge l egt wurden (Abb. 7 ) .m r n  

b 

Abb„ 7 

Da be i  den dama l i gen, i m  Zuge de r Systemana l yse  für e i n  Massenberech­

nungsp rogramm durchgeführten Erhebungen n icht  fe.s tges te l 1 t werden 

konnte, ob es s i ch h i er tro tz g raph i scher Anga be der auf d i e  Hor i  zon­

ta l e  p rojezi erten Tangentenl  ängen nach wi e vor um krei sförmi ge Aus­

rundungen hande l t , mußte versucht w erden, e inen numer i  schen Lösungs­

weg für d i  esen Sonderfa l l  zu f i nden. 

Unter d i  esen Voraussetzungen kann für a l  l e  i n  der P raxi s  vorkommen­



(cos ( ß - a. )  
co=a. ) 

s i n ¡ ß - a. } 

=/W2p X . dX 2 6 

�� 

T 
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den Böschungs- und Ge l ändeneigungen d i e quadrat i  sche Parabe l 
2 y = 2p X a l s  gute Näherung für d i  ese Ausrundungskurve bezei chnet 

werden (Abb. 8 ) .  

a T T 

T '  

Abb .  6 

1 - - - -11
I 

- -
+Y 

Bezei chnet 0 den Ursprung des Parabei  sys tems ,  ergeben s i ch für 

d i e Koordi naten des Punktes P 1 i n  d i  esem Sys tem 

( 1  3) 
= Tx1 

+cos ß 

cos ß 

und für d ie  Parabe l segmentf l äche durch I n tegrat ion abzüg l i ch der Drei ­

ecksf l äche 0 f=1 P1
1 

F ( 1 4)PS 

l gemei nen k l  e i ne Wer­

te erha l ten werden, kann zur Berechnung der Länge des Parabei bogens 

näherungswe ise angesetzt werden: 

( 1 5)��r �(�r J 

y = 
l 

x, 

(J

somi  t recht e infache Forme ln zur Best immung des E i  nf l usses von Aus­

rundungsfl ächen. Da für den Quo t i ente n  i m  a l  



F 1 
-----=2 

üb l i chen Näherungs forme 1 
+ F 

M = · 12 ( 1  6) 

wor i  n d i e  G rößen F 1  und F 
2 

d i e  F lächeninha l te benachbarter Querpro­

fi l e  und 1 den P rofi ! abs tand beze i chnen, verfä l scht wi rd.  Betrachten 

wi  r e inen de rart i gen Körper, so l äß t  s i ch d i eser Massenfeh l er zunächs t  

rei n a l  ! gemei n  aufgrund der geometri schen· zu ' sammenhänge def in i  eren. 

Abb. 9 
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wom i t  auch für d i esen Fa l 1 d i e  Grund l ag?n für e i ne .massen- ode r  fl  ä­

chenbezogene Erfassung der Humusbewegungen gegeben s i nd .  

Unter Berücks i ch t igung der  G enauigke i t  der Ausgangsda ten , sow i e  der 

s i ch bei  der Bauausführung ergebenden Schw i  eri gkei ten dürfte jeder 

Versuch, d i e  Aus rundungsfl ächen genauer zu e rfassen, ums tr i  t ten se in .  

I m  Hinb l  i ck aber auf d i  e s i ch im Ext remfa l l  e rgebenden D i fferenzen 

zwi schen Kre i s- und Parabe i segmenten bei versch i eden def in i  erten .
2

Tangenten l ängen von etwa 1 , 5 m i n  der F läche und b i s  2 m i n  der Bo­

gen l änge, wä re e i ne e indeut ige Fes t l e·gung zur Vermei dung größerer 

Abwei chungen in den Endergebn i  ssen versch i edener Berechnungen wün­

sehenswert.  

DER E INFLUSS DES RAUMFEHLERS 

Unter dem Begriff Raumfeh l er vers teht man j enen Wert ,  um den d i e  

Masse e i nes p ri smato i  d i schen Körpers bei Anwendung der a l  ! gemei n  
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P roJezi er t  man d i e  F läche F nach F so setzt s i ch unter der Voraus­2 1 
setzung g l e i cher Ge l ändequernei gung q das Vo l umen d i eses Körpers 

aus dem P r i sma m i  t F2, e i nen Kei l m i  t ( F1 - F - F - F ) und zwei  2 L R 
P yrami den mi t F und F a l s  Grundf l ächen zusammen. Da für a l  l e  

L R 
diese Tei l körper der P rofi ! abs tand 1 a l s  Höhe g l ei ch i s t ,  e rhä l t  man 

durch Summat ion der e inze l nen Vo l umsfo rme l n  d ie  Gesamtmasse des 

P ri smato i ds m i t  

M = 

Somi  t erg i  bt s i  ch der E inf l  uß  des Raumfeh l  ers bei Anwendung der 

Näherungsfo rme l  ( 1 6 )  durch 

( 1 7 ) 

( 1 8 )  

a l s  ar i  thmeti sches Mi t te l  der I nha l  te der be i den rechts und l i nks von 

der Bezugsachse l i  egenden Pyram i den. Schon aus d i eser  e i nfachen 

Über l egung heraus, we l che be rei ts MÜLLER [5] i n  e i ne mathemat i sch 

brauchbare Form gebracht. und in e inem g raphi schen Verfahren zur 

Massenermi  t t l ung berücks i cht igt hat, i s t  ers i cht l i ch ,  daß der Raumfeh­

l er i mmer e insei  t i g  w i  rkt, d .  h. di e abgerechnete Masse zugunsten der 

bauausführenden Stet  1 e stets zu groß i s t. 

Durch d i e  Si mpson 1sche Forme l  w i rd der Raumi nha l t  e i nes Körpers,  

der von zwei verschi eden g roßen para l  1 e l en F l  ächen begrenzt w i  rd, 

exakt  aus 

J_M = ( F + 4 F + F ) ( 1 9 )6 1 m 2 

berechnet. F bedeutet dar in  den Mi t te l we rt a l l er Querschn i t tsf l ächen m 
in dem betrach teten l nterva l 1 .  Neben de r exakten Berechnung der G rös­

se F über den Mi t te lwertsatz de r I ntegra l rechnung w i e  s i e  von m 
JEPSEN [ 1 ]  und JOSCHT / STARKL [3] durchgeführt wurde, e rg i bt 

auch der näherungswe i se Ansatz 
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F = 
m 

und dam i t  

<i[F"; + 
) 2 

4 

1 
( F l + F2)3 (20 )  =M 

d ie  Formel für  das Vo l umen e i  nes P yrami  dens tumpfes ei ne Mög l i chke i t  

z u  e iner  verbesserten Massenbes t immung. Während a l  l erdi ngs OSTER­

LOH [7] anführt ,  daß s e l bs t  bei e i  nem F l  ächenverhä l tn i s  von 1 : 2 
der be i den Nachbarprofi 1 e durch Anwendung der a l  ! geme in  anerkannten 

Forme l ( 1 6 )  gegenüber j ener für den Pyrami denstumpf ke i n  größerer 

re l a t i ver  Feh l er a l s  2 % der Gesamtmasse zu erwarten i s t ,  verte i dig t  

W I  TTKE [1 0] den Ansa tz (20 )  a l s  ra t ione l  l en und  wi rkungsvo l  l en Be­

rechnungsgang zur wei tes tge hendeiAusscha l tung des Raumfeh l ers. Ob­

woh l  d i  e E i  nfachhei t  d i  eses Verfahrens se ine r  prakt i  schen Durchführung 

s i cher l  i ch zuträg l i  ch i s t ,  dürften s i ch bei ei ner genere l l en Arbe i ts­

wei  se nach d iesem P ri nz i p  i nsoferne Schwier igkei ten ergeben, a l s  d i e  

dabe i e rha l tenen Massen gegenüber den wahren Werten durchwegs et­

was zu k l  e in  s i nd und e i ne Vergütung unte rha l b  des tatsäch l i  ch getä t ig­

ten Lei s tungsumfangs für den Auftragnehmer unzumutba r wäre. 

Um den E inf l uß  des Raumfe h l  ers zumi ndest in bezug auf di e geometr ischen 

Bedingungen i n  e i  nem i dea l  i s i  e rten Querschni t t auch numeri  sch abschät­

zen zu können, s i nd a l so zunächs t d i e  Grundf l  ächen der bei den sei  t l i ch 

von der Bezugsachse l i  egenden Pyrami den zu bes t immen (Abb. 1 0 ) .  

- - - - -
- - - -

ȥ-t 

ol 

Abb. 1 0  
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2 2 

= 1 
s i n  ( 1 00 + ß )  = 

2 s i n  ( a.  + ß )  

2 
1 ( h2 - lh ) 

2 s i n  ( a.  - ß )  

- = 

( h2 - h 1 ) 

2 tg a. + tg ß 

2
( h2 ­ h 1 ) 

F
L 

F = s i n  ( 1 00 - ß )  = 
2 tg a. - tg ß 

Da aber tg a = 
m und tg ß q ,  erg ib t  s i ch bei Summat ion von F L 

und F

R 

R -2 2 
2 l( h - h ) (h - h ). 1 2 l =+ - -----F + F = 

L R 2 1 /m - q 2 1 /m + q 

bzw. für den Raumfeh l er 

(2 1  ) 

Di eser Feh l erei nf l uß i s t  demnach pr imä r  abhängig  von dem Unte r­

sch i ed i n  den Höhen benachbarter Profi l e. Da er p roport iona l dem 

Quadra t  von 6 h is t ,  kann er zudem auf e i n  Vi erte l  se i  ner ur­1 2  
sprüng l i chen Größe verri ngert werden, wenn der Profi ! abs tand 1 auf 

d ie  Hä l fte reduz i ert w i  rd.  

Der Raumfeh l er 6 M nach Forme l (2 1  ) so l l  nun anhand einer Tabe l l e  R 
(Abb. 1 1  ) veranschau l i  cht we rden. Unter Annahme e ines Profi l abstan­

= =des von 1 25 m und e inem Bös chungsverhä l tn i s  2 :  3 ( m 1 ,  5 )  er­

geben s i ch für verschi edene Werte 6h und Ge ländequerneigungen q 
3d ie  nachs tehend angeführten Werte für den Raumfeh l  er i n  m • Dabei 

i s t  deu t l  i ch zu erkennen, daß der zu erwartende Feh l ere inf l uß  wei t­

gehend unabhäng ig  von der G röße der G e l ändequerneigung i s t ,  umso­

mehr aber von der Differenz der P rofi ! höhen bee inf l  ußt  w i  rd. Der pro ­

zentue l  l e  Antei l des Raumfeh l ers i s t be i größeren Massen wi  e s i e  z .  B .  

be i Auto bahnen oder Schne l l s tra ßen entstehen natür l i ch k l e  i ne r  a l s  

be i Abschni t ten m i  t k l ei neren Querschni t tsf l ächen.  D i esen re l a t i ven 

Feh l  erante i  l haben SCHÄFER [9 ] und JOSCHT/STARKL [ 3 ]  in Ab­

häng i gkei t von verschi edenen Kronenbrei ten B und Querschni t tshöhen 
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H 1 und H2 theoret i  sch untersucht und anhand von Diagrammen darge­

ste l  1 t .  

0 5 1 0  1 5  20 

o ,  oo o,  oo 0 ,  00 0 ,  00 0 ,  00 0 ,  00 

0 ,  25 0,  39 0 ,  39 0 ,  40 0 ,  4 1  0 ,  43 

o,  so 1 ,  56 1 ,  57 1 ,  60 1_ ,  65 1 ,  72 

0 ,  75 3, 52 3, 54 3, 60 3 ,  70 3, 86  

1 ,  00  6 ,  25 6 ,  29 6 ,  39 6, 58 . 6 ,  87  

1 ,  25 9, 77 9 ,  82  9 ,  99 1 0 , 29 1 0 , 73  

1 ,  50 1 4, 06  1 4, 1 4  1 4, 39 1 4 ,  8 1  1 5, 45 

1 ,  75 1 9 , 1 4  1 9 , 25 1 9, 58 20 , 1 6  2 1  , 03 

2,  00 25, 00 25,  1 4  25, 58 26 ,  33 27˥ 47 . 

Abb. 1 1  

Während MÜLLER [5] ve rsuchte, d i e  dama l s  noch aussch l i eß l  i ch 

zur Anwendung ge l  angenden graphi schen Verfahren zur Massenermi  t­

t l  ung unte r  Berücks icht i  gung des Raumfeh l  ers 'zu verbessern, ge lang 

JEPSEN [ 1 ]  d i e  Entwick l  ung e(nes du˦chaus k l a ren und für den 

numer i schen Lösungsweg mi  t Hi  l fe der EDV geeigneten Forme l apparats„ 

Unter Umgehung der i m  a l  ! geme inen schwer zu erm i  t te l  nden P rofi 1 -
höhen h .  defi n i  er t  e r  den Begriff der " Rechenhöhe h l l ,  we l  che s i ch 1 
aufgrund der gegebenen Kronenbrei  te B, des Bös chungsverhä l tn i sses 

1 : m und der  erm i  tte l 

querneigung fo l gendermaßen ergi  bt. 

B 1h = - - + - B  (22)
2m 2m 

Danach läß t  s i ch e i ne Tei l l ers 

ten P rofi l f l äche unabhäng i g  von der G e l  ände­

2 
+ 4 m F  

masse unter Ausscha l tung des Raumfeh 
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mi t dem Ausdruck 

1 2 m 2+ F
- - ( h - h  ) • IM = 

2 6 2 1 

berechnen, wobei s i ch h und h a l s  d i e  oben erwähnten Rechen­1 2 
höhen i n  benachbarten P rofi l en aus Forme l (22) ergeben. 

Der G rund, warum di eses Ve rfahren, dessen Durchführung mi t Hi l fe 

de r e l  ektron i schen Datenve rarbei tung kei ne P rob l eme berei  te t, mei  nes 

W i  ssens nach keinen E ingang in p rakti  s ch e  P rogrammkonzept ionen ge­

funden ha t ,  dürfte i n  der Schwier igkei t l i egen, d ie  Gesamthe i t  a l  l e r  

Auftragnehmer von der Notwendigkei  t und Ri ch t igke i t  e i ne r  derart i  gen 

Korrektur zu überzeugen. D ie  aufgrund e i ne r  so l chen Massenbe rech­

nung ents tehende Kos tenka l ku l  at ion dürfte vor al l ern bei l ängeren 

P l  anungsabschni t ten gegenüber jener be i Anwendung der jahrel  ang 

p rakt iz i  erten und anerkannten Näherungsforme l  ( 1  6 )  e i ne n i cht  un ­

wesen t l  i che Vermi nderung erfahren. Zudem würden entsprechende Vor­

schriften zur Berücks i cht i gung des Raumfeh l e rs d i e  aussch l  i eß l  i che 

Durchführung von Massenberechnungen und deren Überprüfung über 

EDV - An l agen bedi ngen, e i ne Forderung, we l  ehe derzei  t ohne E i n­

s ch ränkung noch n i  cht ges te l  l t  werden kann. So verb l e ib t  a l s  e i nz i ge 

Mög l i chke i t  zur Min i m i e rung des E i nf l  usses des Raumfeh l ers e i ne 

entsprechende Wahl des P rofi l abs tandes ,  so daß der Untersch i ed i n  

den e i nze l nen P rofi l höhen kei ne Überschrei tung der gegebenen Genau ig­

kei  tsgrenzen hervo rruft. 

DER KRÜMMUNGSFEHLER 

Nach dem bi sher Gesagten l äß t  s i ch a l so d ie  Masse e i nes Raumkörpers 

m i t  oder ohne Erfassung des Raumfeh l ers re l a t i v  e infach berechnen . 

Bei gekrümmten Achsen, w i e  s i e  z .  B. durch Krei s- oder K lo tho i den­

bögen darges te l  1 t we rden, erfahren d iese Massen je nach Art i h rer  

Lage zur Bezugs l i  n i e  e ine Veränderung, e i n  Vorgang, der durch das 
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unter dem Namen "GULDI N  1 sehe Rege l "  bekannte Gesetz fes tge l egt 

w i rd : 

Das von e i nem be i  i eb igen ebenen F l  ächenstück be i der Drehung um 

e ine i n  se ine r  Ebene ge l egenen Achse, d ie  das F l  ächenstück n i ch t  

durchsetzt,  beschriebene Vo l umen i s t  g l e i ch dem P rodukt aus  dem I n­

ha l t  des F l ächens tücks und dem Weg se ines Schwerf:'unktes bei  der 

Drehung. 

Man bezei chnet nun jene G röße, we l che bei Anwendung der Forme l  

( 1  6 )  zur Berechnung der Masse e i nes Raumkörpers bei Vor l  i egen e i ­

ner gekrümmten Achse vernach l äss i gt wi  rd, a l s  Krümmungsfeh l  er.  Um 

e i ne exakte E rm i  t t l ung des Vo l umens e ines derart igen Körpers durch­

führen zu können, wäre a l so das I ntegra l a l  l er F l ächene l emente über 

den Schwerpunktsweg zu berechnen. Bei g l ei cher achsbezogener Lage 

a l l er P rofi l schwerpunkte würden d i ese e ine Paral  l e l ku rve zur M i  t te l ­

achse beschre i ben. Da tatsäch l i  ch aber d i e  Querschni t tsf l ächen und 

demnach auch d i e ei nze l nen Schwerpunkts l agen verände r l  i ch s i nd ,  

w i  rd durch s ie  i m  a l  ! gemei nen e ine Raumkurve beschrieben , zu der  

d i e  aufgenommenen P rofi 1 e n i cht  mehr senkrecht s tehen. 

Abb. 1 2  

Da e i ne Erm i t t l ung der norma l zur Schwerpunk tsbahn 1 i egenden Quer­

p rofi ! f l ächen und i hres Schwerpunkts unmög l i eh erschei nt ,  so l I te zur 

Vermei  dung e ines größeren Feh l erei nf l  usses bei de r Aufnahme bere i  ts 
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da rauf geach tet werden, daß d ie  W inke l ß zwi schen den zur Schwer­

punktsbahn l i  egenden P rofi l en und den aufgenommenen Querschn i  t ten 

mög l i chst  k l e i n  s i nd ( SCHÄFER (9] ) .  

M·1 

I 

I
I

I 

I a I 

Abb. 1 3  

\ 

j F ( f )  [R ( f )  - x ( lf )] • d 'f ( 24 )  

Um das Vo l umen e i nes Körpers ent l ang e i  ner be l i ebi  g gekrümmten Ach­

se bes t i  mmen zu können, muß fo l gender Ansatz durchgeführt werden, 
0(

V = 
0 s 

wor i n  F d i e  i n  Abhängi gkei t  des Winke l s  'f veränder l  i che Querschn i t ts­

fl äche, R den j ewei 1 ig ge l  tenden Krümmungs rad i us und x den Schwer­s 
punktsabs tand von der Bezugs l i n ie  bezei chnen. D ie  Ri cht i gkei  t d i eses 

Ansatzes wurde von JOSCHT/STARKL [ 3 ]  seh r  ausführ l  i ch theo re­

t i  sch begründet und i m  wei teren ei ne  den p rakt i  schen Vo raussetzungen 

angepaßte Forme l  abge l ei tet .  

Al  s s ta t i sches Moment e iner F l  äche F bezei chne t man das P rodukt  

sF 
= F ·  X s (25) 

woraus s i ch anderers e i ts der Schwerpunktsabs tand m i t  

xs = §E_
F (26) 
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erg ibt .  S ind d i e  s ta t ischen Momente mehrerer Tei ! f lächen F bekannt, n 
kann demnach der Schwerpunktsabs tand x der Gesamtf l äche F aus s 

X = 
x1 F 1 + x2F2 + • • • • • + xn F n = (27)s F + F + . . • • • • • . + F  F1 2 n 

berechnet werden. Durch Umformung des Ansa tzes (24 )  und Anwen .... 

dung des Mi tte l wertsa tzes der Integra l  rechnung erhä l t  man sch l  i eß l  i ch 

M = F • k ·  I m (28) 

m i  t 

F 1 
+ F2

F = 
m 2 

und 

fl.ir va r iab l e  Krümmung 

bzw. 

für kons tante Krümmung. 

In d i esen Forme l n  bedeuten F1 und F 2 d i  e Querschn i  ttsf l ächen be­

nachbarter P rofi l e, s 1 und s2 deren stat i  sche Momente und R1 und 

R d i e  i n  den entsprechenden Achspunkten ge l  tenden Krümmungsra­
2 ' . . , 

d i en .  Som i t  l iegt  h i er e ine r˧cht e infache Met ode zur Berücks icht i  gung 

des Krümmungsfeh l  ers vor.  Setzt man für F und k d i e  obens tehenden 
. m . . 

Aus drücke i n  Forme l ( 28 )  e in,  erhä l t  man für d i e  Masse des Raumkör­

pers 

M = 
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-Rl Xs l R2 - Xs2
F l R1 

+ F2 R2 1= • 

2 

F k + F k
= 1 1 2 2 

· I (29)2 

Es können a l so auch d i e  E inze l f l ächen F und F aufgrund des Krüm­1 2 
mungsfeh l ers m i t  Hi  l fe von Korrekturfak to ren k . verbessert werden, 1 
we l che s i ch a l  l geme i n  aus 

1 1
k .1 

= (30 )  R.1 

ergeben. Da dem Schwerpunktsabs tand wie  a l  l en x-Werten der  P rofi 1 -
punkte auch das entsprechende Vorzei chen zugeor:dnet i s t ,  e rhä l t  man 

e ine Vergrößerung der F lächen und demnach auch der Masse , wenn 

d i e  bei den Schwerpunkte und der Krümmungsmi  tte l punkt auf entgegen­

gesetzten Sei ten h i ns i ch t l  i ch der P rofi l achse l i egen. D ie  Masse w i  rd 

verk l ei nert  , wenn d i ese  drei Punkte auf derse l  ben Sei te l i egen. Für 

Schwerpunkts l agen d i rekt in der Profi l achse erg ib t  s i ch k = 1 und 

demnach kei ne Verbesserung der F l äche. 

In den Richt l  i n i en für e l  ektroni sche Bauabrechnung der Bundesrepu­

b l  i k  Deu tsch l and ( RE S-VB 2 1  . 003 und 2 1  . 0 1 3  [ 8 ]  ) w i  rd zwar 

auch d i e  Berechnung des Kor rekturfaktors nach (30 )  vorgeschri eben, 

se ine Verarbei  tung bei der Vo l umsbes t i mmung erfo l g t  aber in e i ner 

etwas anderen Form. 

M = (3 1  ) 

D i e  Differ enz i n  den bei den angeführten Forme l n  (29)  und (3 1  ) ergi  bt  

s i ch somi  t aus 
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d.  h.  d i e  Ergebn i sse i n  den be i den Berechnungsverfahren werden umso­

mehr  vonei nder abwei chen, j e  größer der F l ächenunte rschi ed i n  den 

P rofi l en und d i e  D ifferenz der bei den Korrekturfakto ren s i nd.  

An d i eser Ste l  l e  möge noch e i ne wei  tere Untersuchung zur Bes t immung 

des E i nf l usses des Krümmungsfeh l  ers d i sku t i ert werden, we l  che von 

OSTERLOH [7] durchgeführt  wurde. 

B 

Abb. 1 4  

Dabei geht man von der Annahme aus, daß bei  Vor l i egen e i ne r  kre i s­

förmi gen Trasse s i ch der Schwerpunktsweg L aus den different i e l  1 s 
k l e i nen und g l e i chen Bogenstücken b zusammense tzt (Abb. 1 4) .  Für n 
i hn e rhä l t  man be i bekannten Achs- und Schwe rpunktsdaten zwe ier  P ro­

fi l e  i m  Fal  l e  des Kre i ses 

L s 
= b + �2 

und i m  we i teren 

L = A -s 

a + a 1 r . y
2 (32) 

H ier  bezei chnen A den P rof i  l abs tand in der Achse, a und a d i e1 r 
Schwerpunktsabstände der be i den P rofi l f l ächen und 1;' den Zentr i  ­
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w i nkel  i m  Bogenmaß .  Für e i ne Tei l masse e rhä l t  man 

s M = 
+ F2 
2 

Verknüpft man d i e  G l ei chungen (32) und (33) m i te i nander und e rsetzt 

d ie dari n verwendeten Symbo l e  du rch die uns bere i ts vertrauten, so 

erg i bt s i ch 

d. h. (3 1  ) darges te l  l t  w i  rd. 

Im Fa l gendermaßen berechnet 

bzw. durch Umfo rmen 

M = 

dasse l  be Ergebni s, w i  e es durch Forme l  

l e  der K lo tho i de a l s  Achse w i  rd 1:' fo l 

t = 2 

L und L bezei chnen h i er d i e  K lo tho i den l  ängen i n  den Achspunkten, 
2 1 

bezogen auf den Ursprung des K lo tho idensystems und A den Parameter. 

Um auch in d i  esem Fa l 1 e i nen Verg l  e ich m i t  den bere i  ts bekannten For­

me l n  durchführen zu können,  formen wi  r den Ausdruck fo l gendermaßen 

um 

Ei ngesetzt i n  d i e  G l  e i chung (33) fo l gt für d i e  Masse M 

(L2 - L l) (  L2 + L l) 
2 A

2 = • 1 
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und dam i t  zunächs t  e ine wei tere Metho de, we l

Li teratur zur Berücks i ch t igung des Krümmungse i nf l usses angegeben 

i s t .  Obwoh l  Berechnungsergebn isse  e in iger m i t  d iesen Verfahren durch­

gerechneter Bei sp i e l e  nur unwesent l i ch vonei nander abwei chen, dürfte 

bei der zu l etzt angegebenen Ab le i  tung i nsoferne e in  Über l  egungsfeh l er 

bes tehen, a l s  bei der K l otho i de für g l e i chmäß i ge Änderungen von t' 
kei ne ebenso l chen für d i e  Bogens tücke b zu erwarten s i nd und dem­n 
nach der für den Kre is  zwar r icht ige Ansa tz für d i e  K lo tho i de unzu­

läss i g  i s t .  

che i n  der e i nsch läg i gen 

z ige Verbesserung der Massen gefordert.  Um d ie  Ei nfachhe i t  d i eser 

D ie  Best i mmung der Schwerpunkts l age e i ner  F l äche und d i e  ansch l i es­

sende Massenkorrektur w i  rd i n  a l  l en Richt l i n i en zu e l ektroni schen Bau­

abrechnungen, wenn auch n i ch t  g l ei ch so doch ähn l  i ch l au tend, a l s  e in­

Berechnung und i hren l og i schen Aufbau zu demons tri eren ,so l  I h i er d ie  

Ab l ei tung des entsprechenden Forme l apparats ana l og der Her l e i tung 

der GAUSS ' sehen F lächenforme l angeführt se in. Ausgehend von der 

Defin i  t ion des s tat i  schen Moments werden dabe i d i e Tei ! f l  ächen e ines 

geradl i nig  begrenzten Po l ygons bes t i mmt  und m i  t dem jewei  l i gen Schwer­

punktsabs tand mu l t i p l  i z i er t .  

+ y  3 

Abb .  1 5  
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Dabei  werden d i e  F lächen j ener Dre i ecke e rm i t te l t  und vorzei chenr i  ch­

t i g  aufsummi  ert ,  we l che von j ewei l s  2 Begrenzungspunkten der Gesamt­

f l äche m i  t dem Ursprung des Koordi natensystems 0 geb i  l det werden 

können.  Das s ta t i  sche Moment des Pol  ygons erg i bt s i ch dann a l s  Sum­

me a l l er E i nze l momente der Drei ecksf lächen, we l  che i hrerse i  ts w i e  

oben beschrieben , ermi t te l t  werden. Da für den Krümmungsfeh l er nur 

der hor i  zonta l e  Abstand des Schwerpunkts von der y - Achse aus­

sch l  aggebend i s t, erhä l t  man im Fa l l  e des Dre i ecks für di esen Wert 

X + X.  + 
= 0 1 xi + l

Xs .1 3 

bzw. da X = 0
0 X. + x. 11 1 +
Xs . = 

1 3 

Nach den b i  she r igen Über l egungen ergi b t  s i ch a l so für das s ta t i sche 

Moment der Gesamtf l äche 

n X. + X. 11 1 1 +s = E r. r. 1 s i n  ( a. - a. ) ·
2 i • 1  1 1 +  1 1 + 1  ' 3 

wobei  r. und a.  d i e Po larkoordinaten der Punkte P - darste l  l en .  Setz t 1 1 1 
man für x. = r. cos a. und y. = r .  s i n a.  fo l gt 1 1 1 1 



(34) 

- 8 8  ­

ergibt  s i ch nach entsprechender Zusammenfassung 

bzw. al ! gemei n fü r das s tat i s che Momen t de r Gesamtf l äche 

S = 1 n Y .(L -6 i = Ȥ 1 - y . + 1  ) ( x.1 1 
2 2+ x. x. + l + x. + l1 1 1 ) 

D i e  Ähn l i chke i t  der durchgefüh rten Ab l ei tung mi t j ener der GAUSS ­

s ehen F l ächenformel  dokument i ert s i eh auch i m  Aufbau des Ausdrucks 

(34 ) ,  wel eher aus d iesem Grund äußers t wi rtschaft l i eh bei der P ro­

g rammi erung,  g l ei chzei t i g  m i  t der F l ächenbe rechnung e i ngesetzt wer­

den kann. Der Schwerpunktsabs tand kann nun,  w i e  berei ts erwähnt 

durch 
s= -X5 F 

berechnet werden. Dabei i s t  a l l  erdi ngs zu beach ten, daß h ier sowoh l  

das s ta t i sche Moment w i e  auch d ie  F läche vorzei chenr i ch t ig  e i nzuset­

zen i s t ,  da na tür l i ch auch bei be l  i eb igem Umfahrungss i nn der F l äche 

s i ch i mmer der g l ei che Wert für xs ergeben muß.  

Für P rof i  l f l ächen ,  d ie  im a l  l gemei nen n i cht vo l l  s tändi g durch i hre 

Begrenzungspunkte gegeben s i nd,  wie z .  B. jene für Mutterbodenan ­

und Abdeckung, Tragschi chten , Sei tenstre ifen usw. dürfte schon a l ­

l ei n  i m  Hinb l  i ck auf d i  e Genau igkei t der Ausgangsdaten und d i e  i n  d ie­

sen Fä l l en  vor l i egenden schma l en F l  ächens tücke e ine vere i nfachte Be­

s t i mmung des Schwerpunktsabstands m i  t dem ar i  thmet i schen Mi t te l  
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aus a l  l en Punktabstände n  zur Bezugs l i n i e  genügen . 

X = 
s n 

.,,
L X· i • 1  1 

RICHTL IN IEN 

I n  den l e tzten Jahren erschienen i m  deutschsprach igen Raum e i n i ge 

Arbei ten, we l  che e i ne Verei nhe i t l i  chung i n  den theore t i  schen w i  e 

prganisa tor i schen Vo raussetzungen bei der Durchführung von Bauab­

rechnungen unter E insatz der e l  ektroni schen Datenverarbei tung zum 

Zi e l  e hat ten. Al  s w i ch t i gste unte r  i hnen so l l  en h i er d i  e "Ös te rre i ch i ­

schen R ich t l  i ni en für e l ektroni  sche Bauabrechnung - ÖREB" [6] 

sowi e  jene der Bundesrepub l i k  Deutsch l and, d i e  " RE S  - Verfahrens­

beschre i bungen Nr. 2 1  . 003 und Nr. 2 1  . 0 1  3 1 1 [8] genannt werden.  

Neben den a l  ! geme i nen E r läuterungen w i e  Zi e l  setzung, opera t ive Ve r­

fah rensrege l ung , Rechte und Pf l i chten des Auftragnehmer s  usw. wer­

den i n  den ÖREB d i  e G rundl  agen für d i e  Baumassenberechnung, d i  e 

Baufaktur ierung und für P rüfung und Verg l ei ch der Ergebni sse  ange­

führt .  Di  e ges te l  1 te Forderung nach e i  ner Rechengenaui gke i  t von 

O, 005 %0 der Gesamtmenge der e i nzel nen Pos i  t i onssummen, d.  i .  be i ­
3

sp i e l swei  se  e i ne to l er i erbare Abwe i chung von O ,  1 m be i e i  ner Gesamt­
3 . .

menge von 20 000 m , dürfte nach den b i  sheri  gen Uber l  egungen für 

Massenberechnungen i m  Straßenbau nur bei Verwendung vo l l  kommen 

i denter P rogrammsys teme zu e rrei chen se in .  Angesch l ossen i s t  d ie­

sen Richt l i n i en e i ne E inführung i n  das H UBA-Verfahren ( "Huber-Bau­

abrechnung")  und e i ne Forme l samm l ung zur Best i  mmung der Inha l te 

verschi edens ter Raumkörper ,  we l  che j edoch auf d i e  gerade be i der 

Massenberechnung aus Que rprof i  l en bes tehende P rob l ema t i k  nur weni g  

e i ngeht. So s i nd h i e r  zwar d i e  GAUSS 1sche F l  ächenfo rme l  und jene 

Fo rme l n  zur Bes t immung des s ta t i  schen Moments e i  ner F l  äche sow i e  

des Schwerpunktsabs tandes angegeben,  es feh l en aber nähere Er l äu­
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terungen über d i  e geforderte Art der wei teren Verarbe i tung d i  eser 

Werte, vor al  l ern be i Vo r l i egen der i m  a l  l gemei nen bekannten Krüm­

mungsrad i en i n  den e i nze l  nen P rofi l en .  

Wesen t l  i ch ausführ l  i cher s i nd d ie  RES - Verfahrensbeschrei bungen ge­

ha l ten, wobei vor a l  l em d i  e RES - VB Nr. 2 1  . 003 neben a l  l geme i nen An­

gab en spezi e l  l auf d i e  Massenberechnung aus Querprofi l en e i  ngeht und 

h i er doch e i n i ge Sonderfä l l  e näher behande l t . Er l  äute rungen über d i e  

Form der Datenei ngabe,  über d i  e ze i chner i sche Darste l  l ung der ·Quer.­

p rofi l e  sow i e  d i e  Gesta l tung der Da tenp rotoko l I i erung werden von e i ­

ner Samm l ung der w i ch t i gsten F lächen- und Vo l umsforme l n  s i nnvo l I 
e rgänzt .  Ähn l  i chen Aufbau wei s t  auch d i e  RES ȣ VB Nr. 2 1  . 0 1  3 auf, 

we l  che s i ch m i  t e i nem spez i e l  l en Verfahren zur Massenerm i t t l ung, der 

Massenberechnung aus Begrenzungs ! i n i en ,  beschäft igt .  Dabe i  werden 

bei der E i  ngabe n i ch t  mehr gesch l ossene Po l ygone sondern nur Tren­

nungs l i ni en zw i schen den e i  nze l nen Bodenarten punktwei se defin i  ert ,  

während d i  e Schn i  t tpunktserm i  t t l ung m i  t den L i n i en des Rege l p rofi l s  

und d i  e ansch l  i eßende F l  ächen- und Massenerm i  t t l ung automat i  sch er­

fo l g t.  

SCHLUSSSETRACHTUNG 

S i nd d i e  in den vorhergegangenen Abschni tten aufgeworfenen Fragen 

e i ner  Lösung zugeführt und d i  e entsprechenden Vorausse tzungen durch 

Absprache zwi schen Auftraggeber und Auftragnehmer festge l egt ,  bere i ­

tet d i e  e i gen t l  i ehe Massenberechnung vor a l  1 e m  unter Anwendung der 

e l ek troni  schen Datenverarbe i  tung ke i ne P rob l eme mehr. E i n  Auswei sen 

der Endergebni sse  i n  den erm i  t te l  ten Massen auf mehre re Nachkomma­

s te l  l en sche in t  nur i nsoferne n i  cht s i  nnvo l  l ,  a l s  dadurch e i ne Genaui g­

kei t  angedeutet w i  rd, we l che aufgrund der gegebenen Voraussetzungen, 

trotz exakter maschi nen i  nterner Verarbei tung, n i cht  e rz i  e l t  werden 

kann.  In Anbetracht der vi  e l fä l t i gen Feh l ere i nf l  üsse, we l che auf d i e  

Massenerm i  t t l ung aus Que rp rofi  l en e i nw i  rken.  können, dürfte e i ne ge­
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zi e l  te Aufnahmemethod ik  sow i e  e ine sorgfä l t ige  Datenaufbere i tung und 

Überprüfung der s i chers te Weg se in ,  d i e  G röße jener Massenbewegungen 

zu erhal  ten, we l che der tatsäch l ich  e rb rachten Lei s tung am ehes ten ent­

spri cht.  Es steht außer Zweife l ,  daß durch den E insatz der e lektroni ­

schen Datenvera rbei tung gerade auf d iesem Geb i et n i ch t  nur die W i  rt­

schaft l ichkei  t und Rat iona l  i s i erung im Ab l auf des Arbe i  tsp rozesses,  

sondern auch e i ne wei testgehende Genau i gke i  tsste igerung durch d i e  

Mög l  i chke i t  der Berücks i cht i gung verschi edens ter Paramete r  gewähr­

l e i s tet  i s t .  Tro tzdem w i rd es bi  s zu e ine r  endgü l t i gen Vere inhe i  t l  i chung 

der Berechnungsverfahren vor a l  l ern in Deta i  ! fragen und p rojektsbezo­

genen Sonderfä l l en ,  dami  t aber auch zu e i ner a l  ! geme i nen Anerkennung 

der EDV noch e i n  l anger Weg se in .  

Herrn Di p l .  - I ng.  He l mu t  WERNER, Ziv i  l i ngen i eur für  Bauwesen in  

Wi  en ,danke i ch aufri cht i g  für  di e Bere i tw i  l l  i gke i t  zur D iskuss ion sowi e 

d i e  zah l re i chen wertvo l l en Hinwei se und Anregungen . 
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ZUSAMMENFAS SUNG 

Al s Klüfte im allgeme insten S inn werden geologische Trennfl ächen im Ge­

ste inskörper bezeichne t .  E ine der häufigs ten Ursachen für das Entstehen 

von Klüften s ind S chubbrüche info lge des Üb ers chrei tens der Ge steins­

fe stigkeit bei Beanspruchung in e inem zwei- oder dre iachs igen Spannungs­

zustand . Mit Hilfe einer statist  ischen Auswertung wird versucht , aus 

den Ste l lungen der Klüfte auf die Rich tung der für ihre Ent s tehung ver­

antwortlichen größten und kleins t en Hauptnormalspannungen zu s chließen . 

Eine anschau l i che Darste l  lung der Kluft stel lungen erhäl t man , wenn man 

die Normalvektoren der Klufteb enen vom Z entrum einer E inhe it skuge l  auf­

trägt und mit dieser zum Schnit t  bringt . Die Durch stoßpunkte werden als  

Pole  bezeichne t .  S i e  s ind im gegenständlichen Fal l zume ist  um dre i zen­

trale Richtungen gehäuf t .  

E s  wurde nun versucht , mit parametrischen und nichtparametrischen Metho­

den aus e ine r mö gl ich s t  geringen Anzahl von Polen die zentralen Richtun­

gen zu ermitteln .  Zu die sem Zweck wurden zwe i Computerprogramme ge s chrie­

ben .  Ein Programm ermittelt nicht-parametrisch die Linien gleicher Pol­

häufigke iten.  Die Häufigke iten an einer Stelle (8 ,ă) der E inhei  tskugel 

ergaben s i ch hierbe i  als Z ahl  der Pole innerhalb eine s Kle inkre ises  um 

( 8 , Ȕ) des sen Fläche mit 2TI /N (N Gesamt zahl der Pole)  gewählt  wurde . Das=1 
zwe i te Programm berechnet auf parametr i s chem Weg die Maxima der Polhäuf ig­

keiten .  Al s Ve rte ilungs funkt ion wurden drei additiv üb erl ager te Dimroth­

Watson Verteilungen angenommen . Die  Dimro th-Watson Vertei  lung kann in 

d i esem Zus ammenhang al s repräsent ativ angesehen werden ( s  iehe z .  B .  

Mardia, 1 9 72 , S che idegger , 1 965)  . Ihre D i chtefunkton hat für e in Zentrum 

bei  8 0 die Ges t al t :  = 

noch Vertrauensbere iche für die ermitte lten Parameter errechnet .  

f (e) 
2 X . 2 

D (x) = e -x J Vt dt
0 

Die Best immung der Parameter erfo l gt nach dem Maximum Likel iho od Prinz ip 

unter Anwendung eine s Programmpaketes zur Minimi sierung von Funktionen 

(Autoren JAME S & ROOS 1 9 7 1 )  . Mit Hilfe des Like l ihood-rat io-Tes t s  werden 
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Der Vergle ich der beiden Me thoden zeigt , daß der eingeschlagene parametri­

sche Weg bei geringer Punkt anzahl auch nicht signifikante Maxima hervor­

heb t .  Die Auswertung nach dieser Me thode ist  in diesem Fal l daher nur 

un ter gewis sen Voraussetzungen mögl ich.  

Literatur : 

James , F .  , Roo s ,  M. , 1 9  7 1 :  MINUIT (Long write up) . A package of programs 

to minimize a function o f  n variables  , compute the covariance 

matrix, and find the t rue errors . CERN COMPUTER PROGRAM LIBRARY 

D506 /D51  6 .  

Mard ia,  K .  V .  , 1 9  72  : Statistics of  Direct ional Dat a ,  Academic Pre s s  London . 

Sche idegger , A. E .  , 1 9  65  : On the stat istics o f  the orientat ion o f  bedding 

planes  , grain axe s ,  and simi lar sedimentological dat a ,  Geo l  . Survey 

Re s .  1 965  , p .  C I 64 - C I 66 .  
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ZUSAMMENFASSUNG 

Aus de r großen Re ihe de r Re che npro gramme für d i e  di gi  tale 

Höhenl ini e nk art i e rung , we rde n  dre i Ve rfahren he raus ge gri  ffen 

und näh e r  e rl äute rt , die  , abge s ehen von de r Ve rwendung 

de s s e lben Inte rpo  l at i onsprin z ip s  , näml i ch de r l ine aren 

Prädikt ion , unte  rs chie d l i che L ö s ungswe ge e ins chlage n  : 

De r Vors chlag von Pro f .  Laue r ,  Mainz  , lehnt s i ch eng an 

die Denkwe i s e  b e i  de r manue l len Ab l e i  tung von Sch i cht­

linien aus Tachyme terpunkten an . Die geme s s enen Punkte 

b i l den e in Dre i e ck s ne t z  , in dem auf di rek tem We ge Höhenl inien­

punkte interp o l i e rt we rden . 

Die  b e i de n  anderen Rechenp ro gramme inte rp o l i e ren zunächs  t 

die Höhen in den E cken e ine s dichten , rech t e ck i  gen Ras te rs , 

das s o genannte di g i t ale Höhenmo de l l  , und daraus in  e inem 

zwe i ten Schri tt durch l ine are Inte rpo lation die Höhenl inien . 

Das digi t ale  Höhenmo de l l  kann auch für ande re Aufgab e n  , 

z .  B .  zur B e re chnung von Pro fi len , Erdmas sen usw . he range ­

zogen we rden . 

Im Programm von Pro f .  Ko ch , Bonn , we rden di e Ras te rhöhen mi t 

Hi l fe de r Me thode de r gle i tenden Schrägebenen interpo l ie rt . 

Be i hohen k artographi s chen Qual  i tä t s  anfo rde rungen wird 

zus ät z  l i ch noch die  line are P rädik t i on e inge s e t z t  . 

Das Stutt garte r Höhenlini enp ro gramm , entwi cke l t  von 

Dip l  . Ing . Stange r nach den Vorschl ägen von Pro f .  Kraus , Wien , 

i s t  in de r Lage , zufä l l i ge und sys temat i s che Feh l e r  de r 

geme s s enen D aten zu e l imini e ren . Das digi tale Höhenmo de l l  

wird i n  Re chene inhe i ten mi t Hi l fe de r l ine aren Prädikt  i on 

b e re chne t .  

Wi e an Be i s p i e l en ge ze i gt w i rd , l i e fe rt di e s e s  Verfahren 

in den me i s ten F ä l l e n  zufri e de ns t e l l ende E rgebni s s e  . Be i 

de r Behandlung von Ge l ändekanten auft re tende Schw i e r i gke i ten 
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machten e ine dementsp re chende Programme rwe i te rung notwendi g  , 

die am Ins t i tut für Pho togramme trie  in Wi en durchge führt 

wird . 

Anhand von e in i gen , m i t  die s e r  e rwe i te rten Ve rs ion 

b e re chne ten Kartenb l ättern ,  wird die Le is  tungs fäh i gke  i t  

und Wi rtschaft l i chke i t  de s Ve rfahrens demons triert  . 

Nähere Aus führungen zum l e t z  tgenannten Ve rfahre n  , können 

dem Art ike l :  " Be rücks i chti gung von G e l ändekanten im 

Stutt garte r H- 1 - Programm - Theorie  und Ergebni s s e "  

im He ft 8 de r Ge owi s s  ens ch a ft l i chen Mi ttei  lunge n  

entnommen we rden . 



Geowiss . Mitt . 

l 97 6' 1 0 1 1 1 6 -

ASTRO- GEODÄT ISC HE MESSUNGEN HOHER GE NAUI GKE I T  

MIT KLE I  NEN I NSTRUME NTEN 

von 

G .  Gerstbach 

(Vortrag geha l ten am 1 7 .  Mcirz 1 97 6 

im Rahmen des Kol l oquiums der Assistenten 

der Stud ienrichtung Vermessungswesen )  

D ipl . I ng . Dr . techn . Gottfried Gerstbach ,  Universifütsassistent am I nsti tut fUr Höhere 

Geodäsie der Technischen Univers itä t  Wien, 1 040 Wien,  Gußhausstraße 27 - 29 



- 1 0 2 ­

ZUSAMME N FASSUNG 

Die praktischen und kostenmäßigen Vortei l e  des E insatzes k le iner I nstrumente l ie­

gen auf der Hand . Es wird gezeigt, daß die erreichbaren Genauigkei ten jenen der 

astronomischen Universa l instrumente nahekommen, wenn man d i e  hohe Qua l  ität  der 

modernen Neigungskompensatoren ausnutzt . 

FUr d ie  astronomische Ortsbestimmung mit Sekundentheodol iten eignet s ich d ie  Me­

thode der Höhenstand l i nien, der g l  eichen Höhen und der Merid ianzenitd istanzen 

( STERNECK) besonders . Zur Azimutmessung wird eine Variante der Pol arismethode 

vorgeschl agen . Anhand von Beobachtungen m it dem Ni  2-Astro lab werden d ie  persön­

l ichen, i nstrumentel l en und äußeren Fehl er erörtert und H inweise zu i hrer Ausschal ­

tung gegeben . 

Die AusrUstung wiegt samt  Stativ ungefähr 1 5  kg und l iefert i n  l 2 Stunden Ge­-

nauigkeiten der Orts- bzw. Azimutbestimmung von etwa ::- 0 113 bzw. + l 1 1  . Der E in­

satz auf Punkten erster Ordnung erschei nt dam i t  gerechtfertigt .  
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Der Titel des heutigen Vortrages, der sich m i t  astronomischen Messungen auf, Sta­

tionen 1 .  Ordnung beschäftigen wird ,  enthä l t  d ie  Worte "hohe Genauigkeit"  und 

"kl eine l nstrumente 1 1  • Unter hoher Genauigkeit sol I für Ortsbestimmungen :: 0"2 - 0115  

und für Azimute m indestens :!:' 1 11 verstanden werden, wobei d ie  Beobachtung nicht 

länger a l s  l 2 Stunden dauern sol I .  D ie I nstrumente , auf d ie  sich das Thema bezieht, -

sind Sekundentheodol i te bzw . automatische Nivel l iere ( Ni 2-Astro lab i um) , k le ine 

Zeitzeichenempfänger oder Tel efonansch l uß ,  und e l  ektronische oder mecha nische 

Stoppuhren .  Nach der Kl  ass ifikation von BRETTERBAUER /2/ entspricht a l so das I n­

strumentarium den " l ngenieurmethoden 11 , während die Genauigkeit  an j ene der 11 Prä­

zisionsmethoden 11 heranreicht . Die komplette Ausrüstung wiegt ei nsch l  ieß l  ich Stativ 

nur 14 - 1 7  kg , was für Feldstationen e inen großen Vortei l  darste l l t .  Die l eichten Ge­

räte ersparen nicht nur Mü he , Kosten und den Pfei l  erbau,  sondern ermögl ichen auch 

raschen Ortswechse l  , sodaß man Schönwetterl ücken ausnützen oder während der Nacht 

eine neue Station beziehen kann . 

Zur Ausschöpfung der den modernen I nstrumenten i nnewohnenden Mög l  ichkeiten 

müssen wir grUnd l  i che Kenntnisse a l  l er wirksamen Fehl erquel l en besitzen . D iese s ind 

von meteorol og ischer, i nstrumente l ler und persön l icher Natur; Feh ler in den Gestirns­

koord i  naten und im mathematischen Model l möchte ich hier aussch l  ießen .  Aus techni­

schen Gründen s ind heute jene Methoden vorte i l  haft,  bei denen automatische Kom­

pensatoren zum E insatz kommen .  I ch werde daher d ie Höhenstand l  in ie und d ie Metho­

de g l  eicher Höhen behandel n ,  ferner d ie  Breitenbestimmung nach STER NECK und d ie  

Azimutmessung m i t  Polari s ,  wobei d ie m i tt lere Achsneigung über den Höhenkreiskom­

pensator erm itte l  t wird . 

S I MULTANE BRE ITEN- UND LÄNGE NBESTI  MMUNG MIT HÖHE NSTANDLI  N I  E N  

Das Pri nzi p des Stand l i nienverfahrens ist aus der l .  Abb i l dung ersieht! ich . Wir mes­

sen den Höhenwi nkel h eines Gesti rns s und berechnen für den a ngenommenen 1 1 
Ort P' und den Zei tpunkt 9 der Beobachtung ei nen Wert h ] . I st h > h ] , l iegt 1 
wegen der Erdkrümmung der wahre Ort P näher beim Gesti rn . Den geometrischen Ort 

für P, der ein K le inkreis ist, nähern wir  durch sei ne Tangente an ,  d ie  sogenannte 

Stand l  i nie . Wird e in  zweiter Stern s beobachtet, ergibt s ich P im  Schnitt beider 2 
Sta nd l  i n ien; ei n dritter Stern ktsnnte zur Kontro l  l e  und Genauigkeitsabschtnzung d ienen . 
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Standl i nie 1 

Abb . 1 : Höhenstand l i nien 

P'  •  • • •  angenommener Ort 
P • • • •  wohrer Ort (<p = cp ' + x ,

Ȏ = "' , + y .  cos cp' ) 
h • . • • beobachtete Höhe 
h '  •  .  •  fur P' gerechnete Höhe : 

s in h '  = sin cf' s inb + cos <p ' cosb cos( e + >..' - oc..) 
CA-10 . .  Sternkoordinaten 
e . . .  . Sternzeit Greenwich 

D ieses Verfahren der astronomischen Navigation ist Ubera l 1 anwendbar und auch fUr 

Exped i tionen sehr gut geeignet . Durch Messung mehrerer Sterne l assen sich hohe Ge­

nau igkeiten erreichen, wenn wir fol gende Punkte beachten: Durchgangsbeobachtung 

statt Sterneinste l  l ung, rasch aufeinanderfolgende Messung i n  beiden Kreislagen, gute 

Vertei l ung der Azimute ( z  . B  . 45 ° , 225 ° , 1 35 ° , 3 1 5  ° ) ,  halbstUnd iges Notieren von 

Temperatur und Druck,  Vermeidung g roßer Zenitdistanzen .  Nach meinen Erfahrungen 

kann man m i t  den Doppel  fäden des DKM 2-A aus 15 Sternen ,  die in 1 Stunde zu be­

wöl tigen s ind ,  m i tt lere Fehl er der Ortsbesti mmung von :t" 0 114 erzi e len .  Nach /7/ er­

gab ein Askania Tu aus 1 1  Sternen :t" 0117 ,  wobei die etwas größeren Kompensatorfeh­

l er offenbar durch das Spezial fadennetz (7 Fäden) wettgemacht wurden.  

Die Höhenstand l i nien-Methode ist öußerst fl exibel und daher idea l fUr Nächte mit  

starker Bewölkung . D ie Auswertung kann zum Tei l  grafisch erfol gen und dauert unter 

Zuhi l fenahme eines Taschenrechners nur 30 - 40 Minuten .  Am I nsti tut fUr Höhere Geo­

däsie wird gegenwärt ig im Rahmen einer Dip l  omarbei t  u . a .  untersucht, m i t  wel cher 

Genauigkeit Höhenstand l  in ien hel l er Sterne b e i  T a g e  zu beobachten s ind . 

METHO DE  GLE ICHER HÖHE N MIT PEN DELASTROLABI EN 

BeschrClnkt man d ie Messungen auf e i n  e Kreislage, beei nfl ußt der I ndexfeh l  er z 

a l l e  Hl:Shend i fferenzen im gl eichen Maß (Abb . 2) . Die "Stand l i nien"  , von denen jetzt 
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m i ndestens drei erforderl ich si nd , erscheinen um den zunächst unbekannten Betrag z 

verschoben und ta ng ieren e inen  Kreis um P mit  dem entsprechenden Rad ius .  Werden 

a l l e  Sterne unter demse lben Höhenwi nke l  (meist 60 ° ) beobachtet, spricht man von der 

Methode g l  e icher Höhen .  S ie  eignet sich  beso'1Clers fUr automatische Nivel l iere m i t  

Prismenvorsatz und hat durch das Ni  2-Astrol ab von Zeiss wei te Verbreitung gefunden. 

D ie  Höhe setzt s ich aus dem Prismenwi nkel ,  der Refraktion und dem Kompensatorfeh­

l er zusammen, wofUr ma n i n  der Praxi s e inen Nä herungswert wähl  t und dessen Verbes­

serung z neben den Ortsversch iebungen x ,  y i n  den Ausg l  eich ei nfuhrt. Beim Auflösen 

der Norma l gl eichungen läßt s ich z gl eich zu Beginn el imi nieren,  C!hnl  ich  der Orien­

tierungsunbekannten beim Ausg l  eich von I nnenr ichtungen .  

Abb . 2  : Höhenstand l i nien mit  
unbekanntem I ndexfeh ler z ,  

1 1 '  

5 '  

-5' 

-1 1 '  

Stern 

bzw . Methode g l  eicher Höhen Abb . 3  : Fadennetz Ni2 - Astro lab 

Besonders angenehm ist an  der Methode,  daß Kreisab i  esungen entfal l en  und d ie  

Beobachtung s ich  auf Messung von Zei ten beschränkt . Aus ei ner Vorausberechnung 

wird das Sternazimut entnommen und rechtzei tig e ingestel l t, nach Kontro l l e  der Pris­

men! ibel l e  können die ei nzel nen Fadenantri tte berei ts gestoppt werden . I n  unseren Bre i­

ten bewegen s ich d ie meisten Sterne von 1 i nks nach rec hts schräg durch das Gesichts­

feld  (Abb .3 ) ,  nur zwischen Nordwest u nd Nordost umgekehrt . Um Fadensch iefe und 

Großkreisfeh l er auszuscha l ten, muß der Beobachter den Stern m i t  dem Seitentri eb i n  der 

NClhe des senkrechten Mi ttel fadens hal ten .  I st er a l  l ei n ,  kann er mi  ndestens l O  der 20 
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Fadena ntri tte messen,  m i t  ei nem Protokol  l führer aber praktisch a l  l e .  Doch ist d ies, wie 

später erl äutert wird , nicht in j edem Fal l  si nnvol l .  

D ie gemessenen Antri ttszei ten der Sterne an  den e inze l nen Fäden werden zu Ge­
samtmi tte i n  vere inigt, d ie  zur Berechnung der Höhen h.' d ienen .  Zu Kontro l  

und für Fehl erabschätzungen ist es nützl ich,  vorher e ine paarweise Mittel ung vorzu 

nehmen.  Statt der früher verwendeten, l auten und störungsanfä l l  igen Bandchronografen 

in Verbindung mi t  Sch i ffschronometern wird man heute k le ine e lektronische Stoppuhren 

mi t  Leuch ta nzeige benützen, wie sie für Sportvereine hergestel l t  werden . Auch  mecha­

nische Uhren sind e insetzbar, sofern sie e inen  Schleppzeiger besi tzen .  FUr den Zei t­

verg l eich d ient e in  l eichter Zei tsigna l empfä nger oder das Tel efon ( Wien 1 505, Sekun­

denpunkte) . 

Im  Rahmen ei nes Forschungsprojektes unter Leitung von Prof. Dr . K .  BRETTERBAUER 

(I nsti tut für Höhere Geodäsie) wird gegenwärtig an der Automatisierung der Zei tregi ­

strierung gearbe i tet .  Mit einer feldtaug l ichen, batteriegespeisten Magnetbandstation 

sol l  die Beobachtung und Auswertung wesentl ich vereinfacht und besch l  eunigt werden.  

Ich  möchte nun anhand von e igenen Astro labbeobachtungen /3/ d ie  verschiedenen 

Feh lerque l  l en behande l  n 6  die bei astrogeodätischen Messungen auftreten .  Ihre Kennt­

nis ist von entscheidender Bedeutung zum Erreichen optimal er Ergebnisse . Der fol gen­

den Untersuchung 1 i egen 67 Ni 2-Sätze zugrunde, die bei durchschnitt l  ich 1 5  Sternen 

etwa 1 Stunde  dauerten und i nnere Genauigkei ten der Breite und Länge von + 01 1  l 8  

bzw. ::- oU 0 1 8  besi tzen . 

Meteorologische (äußere) Feh l erquel l e n  

Schon l ange kennt d ie Li teratur den Begriff 11Abendfeh l er 1 1  • Zwischen Ergebnissen 

verschiedener Abende  treten größere D ifferenzen ouf, d ie  m i t  den mittl eren Fehl ern 

nicht in E ink lang stehen . Zwar können auch gewisse i nstrumentel l e  Fehler (bei  Theo­

dol i ten) und d ie  persönl iche Gle ichung zu den Differenzen beitragen, doch scheint 

e in  großer Tei l  auf meteorol ogische E infl üsse (Sch ichtneigungen) zurückzugehen . Ab­

bi  ldung 4 zeigt i n  einer l angen Astro lob-Meßre ihe mehrere Sprünge, d ie  a l l e  m it deut­

l ichen Änderungen der Wetterlage (Gewitter 1 , starker Temperaturwechsel U , Wind) 

zusammenfol I en . 
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Abb . 4  : Meßreihe m i t  N i2 - Astro lab ,  Sate l  l i tenstation 0750 Wien-Hietzing . 
23 Abende 1 6. 8 .  - 5.  9 .  1 973 und 3 .  1 2 .  l 973 - 5 .  2 .  l 97 4 .  

Dera rtige Sprunge s ind vie l  fach auch be i  großen I nstrumenten und m i t  unpersönl i ­

chen Registriereinrichtungen nachwe isbar, z .  B .  /8/ • Da diese Effekte 0 115 und somit  

unsere Genauigkeitsschranke Ubersteigen ,  s ind d ie Beobachtungen auf mehrere Abende 

und mög l i chst auf versch iedene Jahreszei ten zu erstrecken .  Leider treten gerade im 

Gebi rge , wo die zwei te Forderung kaum zu erfU l l en ist, besonders große Abendfehler 

auf . Ich möchte versuchen, durch Kombi nation versch iedener Zenitd istanzen und Tem­

peraturgrad ientenmessung zur Lösung di eses Prob l  ems beizutragen . 

I nstrumente l  l e  Fehler 

Die wichtigsten i nstrumentel l en Fehl erquel l en von Theodol i ten s ind Achsen , Kreis­

tei l ungen und toter Gang sowie thermische Ei nfl usse auf Libel l e  bzw .  Kompensator, 

Fernrohr und mechanische Tei l e .  Bei der Methode g lei cher Höhen fal l  en die zwei 

erstgenannten Feh l er weg; Astrol ob-Beobachtungen werden praktisch nur von Kompen­

satorfehl ern beeinfl ußt . 
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Im  Gegensatz zu Libe l  l en  ist der Kompensator des Ni 2-Astro labs gegen e insei tige 

Temperaturänderungen am Gehäuse ziem l  ich unempfi nd l  ich . Bei a l l gemeiner ErwC!r­

mung oder Abkuhl ung kommt es j edoch zu einer deutl ichen Ziel  l i nienänderung von 

0 114 - 1 11 pro Grad , d ie  auch in Strah l  ungsnächten spUrbar ist . E i n  systematischer E i n­

fl uß auf d ie Ortsbestimmung l äßt sich durch paarweise Beobachtung gegenUberl iegen­

der Sterne oder durch rechnerische Korrektur vermeiden. 

Viel mehr muß e ine Fehlerquel l e  beachtet werden, d ie  aus der unvol l ständ igen Kom­

pensation der Instrumentenneigung entsteht und beim Ni 2 b i s  zu 0113 ausmacht . Diese 

sogenannte Horizontschräge, d ie  vom Präzisionsnive l  l ement her bekannt i st ,  kann man 

bei Astrol abmessungen nur durch sorgfä l tiges Vor- oder Zwischenhorizontieren vermi n­

dern /1 0/, /5/. Gewisse systematische Feh l er der gemessenen Durchgangszeiten ent­

stehen ferner durch zu d i cke oder zu dUnne Fäden . 

D ie  i nstrumente l  len Fehler der Zeitregistrierung sind meist vernachltissigbar k le in  . 

Bei mechanischen Uhren können l ed ig l  ich Gangunrege lmäßigkeiten spUrbar werden ,  

wogegen d ie E infl usse von spri ngendem Zeiger,Exzentrizität und Para l l axe quasizu­

fäl l  ig wirken und im Mittel mehrerer Fäden herausfa l  l en .  

Persön l iche Feh l er 

Sie bestehen grundsätz l  ich aus Reaktions- und Ziel fehl ern und l assen sich außerdem 

in 3 Gruppen trennen ,  Der wichtigste, wei l systematische Feh ler ist d ie 

P e r s  ö n l  i c h  e G l  e i c  h u  n g  , worunter d ie durchschni ttl i che Reaktionszei t  des Beob­

achters be im Auffassen der Sterndurchgänge verstanden wird . Durch Übung kann man 

e ine verkUrzte, reflexartige Reaktionsweise erwerben .  Die persönl iche Gleichung 

l iegt zwischen 0S02 und 0U4 und i st relat iv konstant ( innerha lb  ca . � o:o3) , wenn 

sich der Beobachter in ausgegl ichener Verfassung befi ndet . Da sie vol l  in das Ergebnis 

der Längenbestimmung ei ngeht, s ind vor und nach jeder Feldarbei tsperiode Referenz­

messungen vorzunehme n .  

Die 11D u r c h  g a  n g s f  e h l  e r" erk lären sich dadurch ,  daß d ie Reaktions- und Ziel ­

feh l  er bei j edem Sterndurchgang etwas andeFS sind . Die persönl i che Gleichung 

schwankt kurzfristig um etwa -: o;04, sodaß zum Beispie l  a l l e  20 Fadenantri tte eines 

Sterns im Schnitt um e inige Hundertstel sekunden spöter a l s  normal beobachtet werden. 
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Den Durchgangsfehl ern überlagern s ich noch zufä l  l ige A n t r i  t t  s f e h  1 e r  der einze l ­

nen Fäden, d ie l eicht aus der Streuung der paarweise geb i l  deten Mittel zu  berechnen 

s ind . Abbi ldung 5 zeigt d ie  Antri ttsfehl er der Fadenpaare von 4 1 0  Sterndurchgängen,  

d ie mi t  e i ner Schleppzeiger-Stoppuhr gemessen wurden . Die deut l i che Abhängigke it  

vom Azimut entsteht durch Überlagerung von Zeit- und Ziel  fehlern , d ie im quadrati ­
ssehen Mittel :!:" 0, 059 bzw.  � 0 1150 ausmachen . Da die größte Vertika lgeschwind ig­

kei t  der Sterne im Osten bzw . Westen auftri tt (ca . 1 0 11/sec) ,  erreicht dort der E i n­

fl uß des Zeitfeh l  ers sein  Maximum , während er in Meridiannähe praktisch verschwin­

det . 

u1.5 
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Abb . 5 :  Zufä l  1 ige Antri ttsfehl er der Fadenpaare , berechnet aus 4 1 0  
Sterndurchgängen (29 Sätze am Ni2-Astro l ab ,  beob . Gerstbach 1 973) 
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Abb . 6  : Wirkung von Antritts- und Durchga ngsfehl ern 
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Abbi ldung 6 enthä l t  m i ttlere Antri tts- und Durchgangsfehl er von Messungen m i t  

e iner e l  ektronischen Stoppuhr .  S ie  überl agern sich entsprechend dem Fehlerfortpflan­

zungsgesetz und der Anzah l  der beobachteten Fadenpaare .  Die Durchgangsfehl er s ind 

a l lerdi ngs nur norma lverte i l t  und zufä l l ig ,  wenn aufei nanderfolgende Sterne stark ver­

schiedenes Azimut haben; andernfal l  s können die Feh ler mehrere Minuten lang ein­

se itig wirken . Fa l l s häufig 3-4 Sterne nachei nander i n  derselben Hemisphäre l iegen, 

kommt es zu ei nem versteckten Genau igkeitsverl ust b is  40% . 

Beobachtungsanordnung und Auswertung 

Günstig ist es , Sternpaare m i t  ungefähr .1 80 ° Azimutd ifferenz auszuwähl en . Nach 

und nach ist e ine g l ei chmäßige Verte i l  ung der Richtungen anzustreben ,  wodurch ei n i­

ge systematische Feh l er persönl icher und i nstrumente l  l er Natur wegfa l  l en .  Die Hori ­

zontschräge wird durch sorgfäl ti ges Horizontieren des Nivel l ierinstruments ausgeschal ­

tet .  

Aus Abb i ldung 6 erkennen wi r ,  daß  zwar der Ei nfl uß der Antrittsfeh ler durch Beob­

achtung viel er Fadenpaare herabgedrückt werden kann, dies aber wegen der immer 

wi rksamen Durchgangsfehl er nur b is  zu ei nem gewissen Grad sinnvol  l ist .  Es gibt eine 

Anzah l  '\> , d ie hinsi chtl ich des Zei taufwandes besonders ökonom isch i st; s ie  errech­o 
net s ich aus dem mitt l  eren Verhä ltnis der Feh l erquadrate pl us zwe i  /5/. Zus<:itzl ich  

kann man '\) i n  Merid iannähe etwas k le iner, beim 1 .  Vertika l  etwas größer a l s  '\) 0 
wäh len . Beobachtungen i n  Merid iannähe sind ja  von vornherein genauer, unter fla­

chen Winkel  n dauert außerdem die Überquerung des ganzen Fadennetzes ziem l  ich  l an­

ge . Aus physio logischen Gründen ist i nd i rektes Sehen und F ixieren des F a d e n s  

empfehl enswert, da d ie  beim Verfol gen des S t e r n s  nötigen Augenbewegungen den 

Ziel vorgang stören würden . 

Bei manchen Beobachtern treten systemati sche Ziel feh ler auf, d ie i m  Meridian das 

Vorzeichen wechse l  n /1 0/. E i n  anderer Feh lertypus, der m i t  der Wahrnehmbarkei t  

der  vertika l en  Winke lgeschwind igkeit zusaȘmenhängen dürfte, macht s ich  nur  i n  Meri ­

d ia nn<:ihe, dort aber m i t  b iswe i len sehr großen Beträgen ( Ȍ 2 11 )  bemerkbar . I n  ei nem 

sol chen Fal l empfieh l t  es sich ,  d ie krit ischen Azimutbereiche auszusch l  ießen . 

Auf Probl eme der Auswertung möchte ich nur ganz kurz e ingehen .  S i  nnvol l erscheint 
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m i r  e ine Gewichtung der e inzel nen Sterne, die s ich nach den verschiedenen Fehl er­

ursachen richtet /5/. Bei konstanter Fadenanzah l  ist das Gewichtsverhä l tnis zwischen 

Merid ian und 1 .  Vertikal ungefähr 2: 1 .  E ine zusätzl iche Auswertung nach Fadenpaa­

ren (vertika l e  Symmetr ie, siehe Abb i ldung 3) ermög l  icht e ine Abschätzung der. Fehl er­

antei l e  sowie ei ne bessere Beurte i l  ung der Resul ta te und i hrer Verläßl  i chkeit  . 

Mit dem Ni 2-Astro lab i um s ind bei min ima lem Aufwand simu l tane Bre i ten/Längen­

bestimmungen mög l  ich , d ie  bei e iner reinen Meßdauer von l Stunde innere Genau­

igkeiten von ! 0 112/ ! 0;02 erreichen . /3/, /1 1/ . Für Wiederhol ungsmessungen an 

demse l ben Abend s ind d iese Werte rea l  istisch . Die Länge wird noch von der persön­

l ichen Gl e ichung beeinfl ußt , deren Unsi cherheit  a l l  erd i ngs kaum ! 0;03 überste igt. 

Umgerechnet i n  lotabweichungen bedeutet dies m i ttl ere Fehl er von ! 0 112/ ! 0 114, die 

für Punkte 1 .  Ordnung völ l ig ausreichen . Was d ie äußere Genauigkeit betrifft, sei 

nochmal s  auf d ie  11Abendfehl er 1 1 h ingewiesen, d ie  nach mei ner Ansicht weniger vom 

verwendeten I nstrument a l s  von der Lage der Beobachtungsstation abhängen . 

D I E  E I  NSATZMÖGLICHKE IT  VON SEK U N DENTHEODOLITEN 

Seitdem d ie  Sekundentheodol i te mit  hochpräzisen automatischen Hcshenkreiskompen­

satoren ausgestattet werden, s ind sie auch fUr genaue astrogeodätische Messungen i n­

teressant . Bei a l l en modernen I nstrumenten weisen d ie  Kompensatoren nur mehr E in­

spiel fehl er der Größenordnung ! 0 113 auf. In Frage kommt die Methode der Höhen­

sta nd l i nien (wel che eingangs behandel t  wurde) und der g l  eichen Höhen,  ferner d ie  

Messung von Merid ianzeni td istanzen und e ine Variante zur Azimutbestimmung m i t  Po­

l ari s .  

Bei der M e  t h  o d  e g l e i  c h  e r  H ö h Ț n  bringt man den Theodol i t  i n  d i e  gewäh l­

te  Zenitd istanz - z . B .  Kreislage 1 und 30 ° 00' - und bel äßt das Mikrometer immer auf 

Nul 1 .  Nach E instel l en j edes Sternazimuts wird der Höhenkreis mit dem Feintrieb g e ­

n a u  koi nzidiert 1 worauf d ie  Messung der Durchgangszei t  erfo lgt . Pri nzipie l  l s ind 

auch I nstrumente ohne Kompensator ei nsetzbar, man muß dann d ie  Höhenkreis l ibe l l e  

mit der passenden Fußschraube einspiel en . 

Zur Genauigkeitssteigerung kann man am hori zonta l en Doppel strich und zusätzl ich  

i n  den um genau 10 '  verschiedenen Zenitdistanzen messen .  Angenehmer i s t  natUrl i ch 
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Abb . 7 :  Spezia l fadennetz DKM2-A 

eine spezie l  l e  Strichpl atte, wie sie ein DKM 2-A unseres I nstitutes besitzt (Abb . 7). 

Da die ș inste l 1 ung der Beobachtungshöhe 

nur auf � 011 5  - l 1 1 mögl ich ist, s ind etwa 

4 Fäden empfehlenswert , bei wiederhol ter 

Koi nzidenz 6 Fäden.  I m  Jahre 1 974 habe 

ich in 8 Nächten 1 3  Versuchsmessungen vor­

genommen, d ie  für 1 2  Sterne durchschnitt­

! ich 46 Mi nuten dauerten /4/. Die m i ttl e­

ren Fehl er der Ortsunbekannten l agen bei 

� 0 113/ � Os03 . Im Verg l  ei ch  zum Ni2-Astro­

lab s ind d ie persönl ichen Reaktions- und 

Ziel feh l  er etwas größer .  Der I ndexfeh ler 

ändert s ich m i t  der Temperatur um rund 1 11 

pro Grad /1 2/, doch kann sei n  E i nfl uß  durch Beobachtung gegenüberl iegender Sterne 

völ l ig ausgeschal tet werden . Wind beei nträchtigt d ie  Messungen überhaupt n icht .  

Sehr gut eignen sich moderne Sekundentheodol ite für d ie B r  e i  t e n  b e s t i  m m  u n g 

n a c h  S T E R N E  C K,  bei der Merid ianzeni td istanzen gemessen werden . D ie Breite 

folgt aus der Summe bzw. Differenz von Dekl i nationen und refraktionskorrigierten Ze­

n i td i stanzen . Da d ie Sterne am Horizonta l faden entl angwandern, s ind d ie Zie l fehl er 

und der Szinti l l  ationseinfl uß sehr k l  e in; der I ndexfehler des Höhenkreises fä l l  t durch 

Bi l dung von Sternpaaren heraus .  Mi t 8 Sternpaaren, deren Messung knapp 1 Stunde 

dauert, bel  äuft sich der mittl ere Bre i tenfehl er  auf :t" 0112 - 0 113 /1 2/, /4/, was den 

Genauigke i ten großer Universal i  nstrumente entspricht - si ehe z .  B .  /8/. 

Azimutbestimmung mit  Polaris 

Zul etzt mCSchte ich d ie Standardmethode der Azimutmessung behandel n ,  bei der ab­

wechsel nd das i rd ische Ziel u nd der Polarstern ei ngeste l  l t  werden.  I nfol ge des großen 

Parswertes der Al hidadenl ibel l en von Sekurldentheodol iten (ca .  2011/2mm) kann d ie 

Stehachse 5 - 1 011 geneigt sei n ,  sodaß an d ie  ste i l e  Pol arisvisur immer eine Neigungs­

korrektion anzubringen ist .  S ie wird übl i cherweise mit  Rei ter l  ibel l en  best immt,  ist 

aber bei deren k l  einen Spannweiten und Anzeigen von 611/2mm höchstens 1 11 genau . 

Unangenehme systemati sche Libe l  l enfeh ler entstehen durch d ie hohe Empfi nd l ichkeit 
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gegen e inse itige Temperaturänderungen und Wi nd sowie durch veränderl ichen Parswert 

und Trägheit der Blase /8/, /9/. Die erstgenannten Effekte können d ie Resu l  tate je­

wei l s  b i s  zu 2 11 verfä l schen .  

Ich sch lage daher vor ,  d ie mittl ere Achsneigung mit  dem automatischen Höhenkom­

pensator zu bestimmen.  HiefUr wird der Höhenkreis bei gekl emmtem Fernrohr i n  den 

Azimuten 90 ° und 270 ° koi nzidiert und die halbe D i fferenz der Mikrometerl esungen 

geb i l det . Da d ie Neigungsmessung i n  anderen Ste l  l ungen a l s  d ie Pol ariszie l  ung vor­

genommen wird ,  kommt a l l  erd ings i hre hohe i nnere Genauigkeit von etwa -� 01 14 nur 

bei idea len Stehachsen und auf guten Stativen zum Tragen . Die Stehachsen moderner 

Sekundentheodol i te haben Taume l fehl er der Größenordnung 1 11 ;  während sie be i den 

Zyl inderachsen von T2 und Th2 praktisch zufä l  l ig vari ieren, zeigen si e beim 

DKM 2-A systematisches Verhal ten /1/, /6/ . 

.
0.. 1 11E o 

0ÿ0')c:o - 1.....1 

90 1 80 270 ° 

.
0.. 1 " E0 0
Q,)::> - 10 

Abb . 8 :  Stehachs-Taume l fehler des DKM2-A Nr . 1 82 805 

Die Achsial kugel l ager-Stehachse des DKM2-A ist sehr stab i l  und i hre Lage auf 01 13 

reproduzierbar,  doch kommt es wegen der Drei punktaufhängung des Tragrings zu regel ­

mäßigen Taumel bewegungen m i t  1 20 ° - Periode.  Abbi ldung 8 zeigt d ie beiden Kompo­

nenten,  deren Extremwerte um 90 ° gegenei nander verschoben s ind .  Bei drei untersuch­

ten Theodol iten s ind d ie Kurven nahezu identisch . Die systematischen E infl usse auf d ie 

Neigungsbestimmung und damit  auf das Azimut können e l  i miniert werden , wenn der 

Unterbau nach ei n igen S<:itzen um 60 ° verdreht wird /6/. E infacher ist es, das I nstru­

ment so aufzustel l en ,  daß eine Fußschraube nach Norden weist . I n  d iesem Fal l  kann 

man d ie Neigungskorrektion berei ts mit  2 Koinzidenzen auf  etwa 1 11 bestimmen, was 
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ni cht l änger dauert a l s  d ie 4 L ibe l  l en lesungen . Versuchsmessungen ergaben fUr sechs 

i n  j e  4 Sätzen gemessene Azimute m i ttl ere Fehl er von -::- 0 11 6 .  D ie Untersch iede ge­

genUber T4-Referenzmessungen, die Kol l ege HAUSWIRTH im Zuge seiner D iplomar­

beit vorgenommen hatte, betrugen im Mittel + 0 1 123 und l agen zwischen - 3 "  und + 4'Ȗ 

s ie wurden mit zunehmender Übung und nach Orientieren des Unterbaues geri nger . 

Vor einem Jahr hat Kern & Co . e ine k le ine Serie von Theodol iten m it einem spe­

ziel l en Kippachsmikrometer ausgestattet, das den F l  üssigkeitskompensator des Höhen­

kreises zur Neigungsmessung heranzieht. Wel ehe Genauigkeiten m i t  d ieser Neuerung 

erreichbar s ind ,  untersucht zur Zeit Herr VE I GL in seiner Dipl omarbeit /1 3/. Unter 

den b isherigen Azimutbeobachtungen beträgt d ie größte Differenz von 9 Abendmitte l  n 

nur 2"3,  was für die Nützl ichkei t des Kippachsm ikrometers spricht. 

ABSCHUESSENDE BEMERKUNGE N  

I ch habe zu zeigen versucht , wie m i t  rel ativ k le inen I nstrumenten sehr genaue geo­

dätisch-astronomische Messungen mög l  ich si nd .  Bei der Azi mutbestimmung l assen sich 

mit Sekundentheodol iten die Genauigkeiten  eines T4 aus technischen Gründen nicht 

ganz erreichen , d ie  des DKM3-A h ingegen schon . Was d ie Bestimmung von astronomi­

sc her Brei te und Länge betri fft, i st das  Ni 2-Astro lab den großen Uni versa l en praktisch 

g l  eichwertig „  d ies a l  l erd ings bei e inem Bruchte i l  des i nstrumente l ten Aufwands und 

ohne den oft so schwierigen Bau ei nes Beobachtungspfei l ers . Es freut m ich besonders , 

da ß e in  so l ches I nstrument sei t  ei n iger Zei t  i n  der Abte i l  ung K2 des Bundesamtes für 

Eich- und Vermessungswesen erfo lgreich im E insatz steht .  

Zusammenfassend l äßt s ich festste l  l en,  daß  d ie erw(lhnten k lei nen I nstrumente für 

a l l e  astrogeodätischen Messungen auf Punkten 1 .  Ordnung ausre ichen . I hre Verwen­

dung bedeutet eine s p U  rb a r e  Erl eichterung für den Meßtrupp, spart Kosten und 

Trägerpersonal und erhöht d ie Chance, kurze Schönwetterperioden ausntitzen zu kön­

nen ,  ganz erheb! ich . Al l e  d iese Vortei l e  nehmen gewissermaßen m i t  der Meereshöhe 

zu . Außerdem macht es d ie kurze Meßzeit prinzipiel l mög l ich,  w(lhrend der Nacht 

e ine zweite oder sogar dritte Sta tion zu beziehen . Angesichts der Geoidproj ekte, d ie 

Österreichs Geodäten in  der nächsten Zei t  in Angri ff nehmen werden, gewinnen diese 

Vortei l e  aktue l  l e  Bedeutung . 
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* * * 

Die wichtigsten Diskussionsbeiträge und Anfragen aus dem Kre ise der Zuhörer be­

trafen fol gende Themen: 

Methode der Azimutstand l i nien (mit  Sekundentheodol i ten) 

Probl ematik der 11Abendfehl er 1 1 

E I  imi nation meteorol ogischer Feh ler durch Dispersionsverfahren 

Ursachen des 1 1schl echten1 1  Abschneidens großer Universa l  instrumente 

Thermische Einfl usse auf mechanische Tei l e  

Entstehung und Wirkung des 1 1  Durchgangsfehlers 1 1  

Eventue l  l e  Veränderungen der persönl ichen Gle ichung . 

L I T E R A T U R  

/1/ AESC HLI MAN N H . :  
Der neue Sekundentheodol i t  DKM 2-A. Schweiz .  Z . f . V .  , Ph . u . K  . , Jg . 70,  
Fachblatt S .  15  - 28,  Winterthur 1 972 . 

/2/ BRETTERBAUER K . :  
Astronomi sche Ortsbestimmung . Vortrag am 22 . 1 1 .  1 972, Außeninstitut der T H  
Wien . Zusammenfassung in :  Geowiss . Mitt . ,  Heft 1 ,  S .  1 29 f, Wien 1 973 . 

/3/ GERSTBAC H G . :  
Astronomische Ortsbestimmung m i t  dem Prismenastro lab . Österr. Z .  f .V . u .  Ph . ,  
Jg . 62 ,  S . 25 - 34, Wien 1 974 . 

/4/ GERSTBAC H  G . :  
Astronomische Breiten- und Längel'.lbestimmung m it dem DKM2-A. Kern-Bu l l e­
ti n Nr . 22, S . 3  - 6, Aarau 1 975 . 

/5/ GERSTBAC H G . :  
Bei träge zur Optimierung von Astrolabbeobachtungen .  Geowiss . Mitt .  , Heft 7,  
S . 1 03 - 1 34, Wien 1 975 . 

· 

/6/ GERSTBAC H G . :  
Zur Azimutmessung mit  Sel<undentheodol i ten . Zum Druck angenommen fUr 
Österr .  Z . f  . V  . u . Ph .  , Jg . 64, Heft 2, Wien 1 976. 

/7/ HAH N H . :  
Geografische Ortsbestimmung m i t  Askania-Theodol it Tu 400. Askania-Warte, 
Jg . 22 ,  Heft 65 , S . 7  - 1 3 ,  Berl i n  1 965 . 

/8/ MÜLLER H .  : 
Astronomisch-geodCltische Arbei ten i n  der Schwe iz (1 965 - 1 970) . 
Schweiz . Geod . Kommission, Band 29, Zürich 1 972 . 
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/9/ RAMSAYER K . :  
Jordan/Eggert/Kneiß l  , Handbuch der Vermessungskunde, 1 0 .  Aufl age,  Band l la :  
Geodätische Astronomie, S tuttgart 1 970. 

/1 0/ RÖDDE A . :  
S imu l tanbestimmungen der Lotabweichungskomponenten � und 11. mit  dem 
Prismenastro labium, VI . DGK Reihe B, Heft 1 62 ,  Frankfurt 1 968 . 

/1 1/ RÖDDE A . :  
und 11. mit  dem 

/1 2/ RÜEGER J .  M. : 

S imul  tanbestimmungen der Lotabweichungskomponenteȗ � 
Prismenastro lab i um ,  X .  DGK Reihe B, Heft 1 97, Frankfurt 1 974 . 

Astronomische Messungen m i t  dem DKM2-A zur Breitenbestimmung . Schweiz . Z .  
f . V .  , Ph . u . K  . , Jg . 71 ,  Fachb l att S .  35 - 38, Wi nterthur 1 973 . 

/1 3/ VE I GL H . :  
Untersuchung ei nes neuen Sekundentheodolits der F i rma Kern auf sei ne E ignung 
zur astronomischen Ortsbestimmung (Arbeitsti tel ) .  D iplomarbeit 1 I nsti tut fUr 
Höhere Geodäsie , TU Wien 1 976. 



G e owi s s  . Mi tt .  1 1  

1 9 7 6 ,  1 1 7  - 1 2 9 

VERME S  SUNGEN ALS GRUNDLAGE GEOPHY SIKALISCHER AUFGABEN 

von 
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im Rahmen de s Ko lloquiums der As s i s  tenten 

der Studienrichtung Vermes sungswe sen) 
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am I ns t i tut für Geophys ik , Te chn i s  che Unive rs i t ä t  , 

1 o 4 o Wien , Gußhaus s traße 2 7 - 2 9  
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ZUSAMMENFASSUNG 

Das Inst  itut für Geophy s ik der Technischen Univers it ät Wien (Vors t and : 

o .  Pro f .  Dr . A .  E .  Scheidegger) befaßt sich seit mehreren Jahren mi t 

der Unte rsuchung instab i  ler Ge lände formationen im österre ichischen 

Bundesgeb iet . Die Bedeutung der geodät ischen Methoden in der geo­

phys ikalischen Fo rschung wird an zwei verschiedenen Be ispielen ge­

zeigt . Weiters wird auch auf die Wichtigke it der Bodenbewegungen und 

geophy s ikal isch-geodät i s cher Me s sungen für Betrachtungen im Rahmen 

des Bodenwe sens hingewiesen .  
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E INLEITUNG 

Seit dem Jahre 1 9 7  1 besteht an der Technischen Univers it ät Wien das 

Ins t itut für Geophysik ,  das im Verb and der geodätischen Inst itute in­

tegriert i s t .  D iese Konstellat ion s che int z ieml ich einmalig zu sein ,  

ebenso wie die Wiener Spezial i  tät der Zugehörigke it der Geodäsie zur 

naturwi ssenschaftlichen Fakultät . 

Der Vo rstand des Ins titute s ,  Herr Pro f .  Dr . Scheidegger , stellt be­

reits in der E inleitung zu seinem erst kürzl  ich ers chienenen Buch 

"Founda t ions o f  Geophys ics" fe st  : "Die Geodäs ie kann , wie auch die 

Ge ographie und Geolo gie nicht al s Teil der Geophysik angesehen werden . 

Sie steht ab er wie die beiden anderen Wi s senschaften in gewi s ser Be­

z iehung an ihrem Anfang . Die Geographie g ibt  die grundlegende Beschrei­

bung des Kö rpers , mit dem es der Geophys iker zu tun hat . Die Geologie 

gib t wicht ige Beob achtungsergebnisse üb er die oberen Erds chichten be­

kann t .  D ie Geodäsie s chl ießlich l iefert die Größe und Gestal t  der E rde 

und befaßt sich - wie auch die Geophy sik - mit Fragen der Gravita.tion . 1 1 

Er räumt mi t dieser Aus s age der Geodäsie ganz allgemein bereits  e ine 

wicht ige par tnerschaftliche Stel lung im Bereich der b eiden Wissenschaf­

ten ein .  Im speziellen werden von ihm bei den me isten der durchgeführten 

geophysikal i s chen Untersuchungen auch vermes sungstechnis che Fragen ge­

ste llt und Verme s sungen verschiedenster Art im Rahmen der behandelten 

geophy s ikal ischen Aufgaben ve rwendet . 

Aber nicht nur im Bereich der Forschung findet eine Bez iehung zwi s chen 

Geophys ik und Geodäs ie ihren Niederschlag . Auch im Z IVILTECHNIKERGESETZ 

( 1  9 5 7 )  ist eine Begründung für e ine Zusannnengehörigkeit gegeben . Im § 5 

dieses Ge setzes wird Inhal t und Umfang der Befugnis eine s Ingenieurkon­

sulenten für Vermes sungswesen geregel t .  Darin wird neben den hinlänglich 

bekannten Geb ieten und neben der Bodenfors chung , der Bodenauf schl ießun g 

und der Mitwirkung an der Landesplanung auch die Geophy s ik al s - zum 

Umf ang einer Befugnis eine s Ingenieurkonsulenten für Vermes sungswesen 

gehörig - genannt . Dami t wird ab er neben der Sinnhaft igke it auch die 
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Notwendigkeit für e ine ent sprechende geophysikal i s che Ausbildung der 

Geodäsies tudenten und daher das Bes tehen eine s ent sprechenden Ins t  itutes 

vom Ge setzgeb er fes tgehalten . 

Im vorliegenden Vortrag soll ten nun nicht all geme ine Untersuchungen 

darüber angestellt werden , inwiewe it die Geodäs ie , in we lchem Umfang 

und für we lche Teilbereiche der Geophysik ,  von Bedeutung ist  . Wo llte 

man die s umfas send durchführen , könnte man mögl icherwe ise bereits  e ine 

kle ine Vo rle sung damit gestalten.  E s  ist daher die Ab sicht an zwei aus­

gewählten Be ispielen zu ze igen , daß e inerseits das bloße Vorhandensein 

geodät ischer Arbe iten , die e igentlich zu anderen Zwecken ausgeführt 

wo rden sind , bereits Hilfe für geomorphologische Be s chre ibung und geo­

mechanische Deutung sein kann . Andere rseits soll auch über ein Gebiet 

ber ichtet werden , in wel chem exakte geodät ische Verme s sungen vorgenonnnen 

worden sind , die die primäre Grundlage für die geophys ikalische Unter­

suchung darstellen . Dazu darf erwähnt werden , daß das Ins t itut für Geo­

physik der Technischen Un iver sität Wien im Rahmen de s Internat ionalen 

Geodynamik Proj ekt es  (Vorsitzender des Nationalen Komitees : o .  Pro f  . 

Dr .  F .  Ste inhauser) seit einigen Jahren am Fors chungsprogrannn "Unter­

suchung der tektonischen Spannungen und des tektonis  chen Bewegungs feldes 

im ö s terre ichischen Alpengebiet" arbe  itet . In di esem Zusammenhang . befaßt 

sich das Ins t itut mit der Untersuchung der si chtbaren Spuren de s Sp annungs­

feldes im Ge stein ,  mit direkten Spannungsme s sungen und mit gravime tri­

schen und geomechan ischen Beob achtungen . 

BODENBEWEGUNGEN 

Darüb er hinaus beschäft  igt s i ch das Ins titut mit der Erforschung von 

Bo denbewegungen , worunter man al le Bewegungen des Ges te insuntergrunde s 

versteht (KRÖGER 1 970) . Unter diesen Bewegungen kennt man so lche , die 

für den Mens chen nur indirekt wahrnehmb ar s ind und großen Umfang und 

großen T iefgang haben - das he ißt , deren Bewegung sb ahnen t ief im an­

st ehenden Geb irge liegen - und nennt diese Tal zus chub . Die entsprechen­

den langs amen Bewegungen in Ob erf l ächennähe werden me ist als "oberflä­
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chennahes Hakenwerfen" beze ichnet , sofern sie Festge st ein betref fen , 

und al s " Schut twandern" wenn s ie im Locke rge stein vorkommen . 

Bodenbewegungen mit e iner Ge s chwindigke it , die vom Mens chen direkt wah r­

genommen werden kann , erhal ten von KRÖGER ( 1  9 70)  die Benennung Rut s ch 

bzw.  Bergsturz , Ste inl awine oder Mure . Rut s che werden nach Größe und 

Tiefgang in Bergrutsche , Blo ckströme , und Erdströme sowie Erdrut sche 

e ingete i l t  . Bergrut s che erfassen vorwiegend Fel smas sen , d ie anderen 

Arten vorwiegend Lockerge stein .  Ebenfal l s  im Festgestein spielt  sich 

der Bergs turz ab , der s i ch häuf ig mit ungeheuren Ge schwindigkeiten 

b i s  üb er 1 00  km/h bewe gt . In der Bewegungsge s chwind igke it  l as sen sich 

mi t dem Bergsturz auch Ste inlawinen und Muren vergle i chen . Steinlawinen 

s ind kle iner als Berg s türze und können sowohl von Festgeste inen als auch 

von Lo ckergesteinen ausgehen . Die Muren dagegen betreffen nur Lo cker­

ge st eine . Außerdem ist  ein hoher Was sergehal t  des transport ie rten Mate­

rials Grundvorausset zung e ine s Murgange s  , der b i s  zu 5 5  Gew . -% erreichen 

kann . 

BI SHER UNTERSUCHTE BODENBEWEGUNGSGEB IETE 

Es ist  nun gerade das Geb iet der Bodenbewegungen , wel chem e in Haupt augen­

me rk der Fo rs chung des genannten Inst itutes  zukommt , und in we l chem 

naturgemäß geodät ische Prob leme aufgeworfen werden . Vornehml iche Auf­

gabe der Verme s sung ist dabei die Erfas sung und planl iche Darstel lung 

des zu beob achtenden Raume s sowie die Erkennung und Ausme s sung der Be­

weȒungen von s igni fkanten Punkten dieses Gebietes . Als Ergebn is erwar­

te t man s i ch die räuml iche Richtung und Größe der Bewegungswerte . So 

spannt sich denn die Arbeit de s Geo däten in die sem Bere ich der geophy­

sikal i s chen Forschung von der Tachymetrie üb er die Pho togrannnetrie zur 

Triangul ation-Tr ilaterat ion . Be sonders kommt dabei den Me thoden von 

De f ormat ionsme s sungen Bedeutung zȓ . Eine Übersicht darüber bzw. e ine 

Erläuterung der Prob lematik geodät ischer Deformat ionsme s sungen i s t  be­

re it s von PELZER ( 1  9 7  5 )  und PETERS ( 1  9 7 5 )  gegeben wo rden . 
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E s  darf in diesem Zusanunenhang erwähnt werden , daß bereits einige Null­
mes sungen - das sind die erstmal igen Vermessungen der j eweil igen Punkt­
figurat ionen , die in die sem Zus ammenhang auch gerne Bewegungsnetze geȎ 

nannt werden - vom Inst  itut durchge führt worden sind . Diese Arbeiten 

standen unter der geodät ischen Leitung von Herrn Dr . Brunner . Sie wur­

den im Bereich de s Lesach Riegels in Osttiro l  , auf einer Schutthalde 

im Hochköniggeb iet und in der Nähe von Wörschach ausgeführt . Te ilweise 

exi st  ieren dazu bereit s Nachme s sungen . E ine Nachme s sung e ine s vom 

BAfEuV ange legten Bewegungsne tzes ?ei Hallstatt wurde ebenfall s von 

Dr . Brunner au sgeführt . Wei tere Arb eiten zur Unter suchung instab iler 

Ge lände wurden bei Irschen , bei Re ith bei Kitzbühel und im Felbertal 

durchge führt . 

WEITERE GEBIETE MIT FE STGE STELLTEN INSTABILITÄTEN 

Oft wäre e s  äußerst wün schenswert , könnte man - ähnlich wie bei Hall­

stat t  - auf bere i t s  f rüher durchge führte Me s sungen zurückgreifen . Lei­

der sche int j edoch die se vorhin erwähnte Nullme s sung ein E inzelfall zu 

sein .  Es ist daher besonders zu wü rdigen ,  daß die Problematik von den 

maßgeb lichen Herren des BAfEuV aufgegrif fen worden ist und aus der Er­

innerung sehr interes sante und wicht ige Hinwe ise auf e inmal als bewegt 

oder zuminde st verändert festgestellte Punkte gegeben werden konnten . 

Diese Aus s agen ergaben Hinweise für mögliche spätere Untersuchungen in 

den Gebie ten Göb lberg im Bere ich der ÖK 47 , auf Geboltskirchen-Kohlen­

grub e im Berei ch der ÖK 4 8 ,  auf Grünbach (ÖK 7 5 ) ,  Selzthal (ÖK 98)  , 

Lend (ÖK 1 24 )  , Leoben (ÖK 1 32 und 1 33)  , Golmer Hang (ÖK 1 4  2)  , auf die 

Geb iete Kaunert al-Kaunerberg-Innerberg-Karl s sp it ze auf der ÖK 1 45 ,  so­

wie Bad Gaste in-Bad Ho fgastein-Hüt t s chlag im Bereich der ÖK 1 55 und den 

Bere ich von Judenburg-Gab elhafen-Fohnsdorf auf der ÖK 1 6  1 ,  sowie Vo its­

berg-Jausner auf der ÖK 1 6 3 .  Diese Gebiete wurden nunmehr vom Inst  itut 

in die nähere Wahl der Untersuchungen gezogen , wobei voraus s icht l ich 

die Prob leme um Lend , Leoben , Kaunertal und Gabe lhofen sowie Gastein ­

wo bere its genaue geologis che Untersuchungen von Prof , Exner (Universi­

t ät Wien) vorl iegen - besonders intere ssant ersche inen . Den Herren vom 
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BAfEuV sei an d ieser Stelle für ihr Entgegenkonnnen besonders gedankt . 

Da für e ine s innvo lle Erforschung der Bewegungen von Bodenformat ionen 

ein repräsentat iver Querschnitt durch das ö s  terreichische Geb iet er­

forderlich is  t ,  konnnen diesen oben angeführten Hinwe i sen besondere Be­

deu tung zu . 

BODENWE SEN 

Wie au s der vo rigen tiber s i cht erkannt werden kann , ist  eine gro ße 

Streuung der Ersche inung von Ins t ab i  litäten des Bodens gegeben .  Ebenso 

gehen d ie Ursachen d ieser Bewegungen auf verschiedene Gründe zurück . 

Neben den tekton is  chen Ve rs chiebungen , T al zuschüben und sonst igen na­

turb edingten Bodenbewegungen werden auch Gel ändeversch iebungen durch 

menschl i che E ingri ffe , wie z .  B .  durch Bergwerke u .  ä .  hervorgerufen . 

Alle d iese Bewegungen s ind von vielfält igem Interesse . Insbesondere 

s ind solche Instab i l itäten für das Bodenwe sen von großer Bedeutung. 

Mi t Bo denwe sen mö chte i ch j enen interdisz ipl inären Bere ich zwis chen 

Geodäs ie,  Geophys ik und Raumordnung de f inieren , der s i ch mit der Ver­

wer tb arkeit von Grund und Bo den im einzelnen und im S inne einer ört­

lichen Raump l anung beschäft igt . Dabei werden den Unte rsuchungen te ch­

nisch-re cht liche Aspekte sowie Ergebni s se aus Bodenschät zungen und 

Standortbest immungen zugrunde ge legt . Sofern erforderl i ch werden geo­

dät i s ch-geophys ikal i s che Mes sungen durchgeführt . E s  ist  näml i ch auch 

Aufgabe de s Bodenwesens , zur Beurte ilung von re levanten Gefährdungs­

bere i chen e in be  sonderes Augenmerk auf Ins tab ilitäten und mögl i che 

und tat s ächl i che Bodenb ewegungen eines Geb ietes und se iner Umgebung 

zu legen . In diesem S inne sollen auch die anfängl i ch angekündig ten nun 
zwe i Beiȏp iele ve rstanden werden . 

DAS RUT SCHUNGSGEBIET IM FELBERTAL 

Im Jahre 1 9  7 4  wurden im Bere i ch des Felb ertales in einem Rut s chungsge­

biet Unte rsuchungen zur Ermit t  lung der Geomechanik der dort igen Mas sen­
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bewegungen angestellt . Dazu bediente man 

schl agse ismik , der Kluftme s sung sowie der Tachymet rie und stell te 

klimatologische Beob achtungen an .  Für die Erkennung der Entwicklung der 

deutlich wahrnehmbaren Störung,  die auch im Jahre 1 9  65  
-- ·- - .„ - - - ·  

b ildung nach einem Erdrut sch ge führt hatte , konnten terre strisch photo­

grammetrische Aufnahmen bzw .  Luf taufnahmen des BAfEuV vo rte ilhaft Ver­

wendung f inden . Die Bilder selb st ,  sowie eine genauere Be schre ibung der 

Un tersuchungen können CARNIEL et . al . ( 1 9  75)  entnonnnen werden . Be i die­

ser sp eziell en Un ter suchung darf auf die besondere Bedeutung der geo­

dätischen Produkte für die geomorphologische Be trachtungsweise aufmerk­

sam gemacht werden , 

Darüber hinaus i s t  aber  auch auf die wirt s chaf t l  iche Bedeu tung von Insta­

b i  lit äten und Erdruts chen für das betrof fene Gebiet hinzuwei sen . Wie 

dort durch Luf tb i lder und Berichten von Ansäss  igen festge stellt worden 

ist , gab ein re lati.v geringfüg iges Ru tschereignis Anlaß zur Neuanlegung 

e ines über 500 Höh enme ter s ich erstreckenden Fahrwege s ,  sowie zur Ab­

tragung von Hüt ten , die mehrere Meter we it ver setzt worden waren . 

DIE GROSSHANGBEWEGUNG PLASSEN BE I HALLSTATT 

Anders sind die S ituat ion und die angewandten Untersuchungsmethoden bei 
den Ers che inungen rund um den Hallstätter Salzberg . In die sem offens icht­

lich te ils durch tektonische teils durch bergbau-te chni sche E inf lüs se 

ins t ab i  len Geb iet wurden in ers ter Linie geodät ische Deformat ionsme s  sun­

gen durchgeführt .  Diese wurden auf Anregung von Dr . G .  Schäffer (Geo­

logische Bundesans  talt Wien I GBA I ) als Nachme s sungen zu einer Nullme s­

sung aus dem Jahre 1 9  5 4  de s BAfEuV ausgeführt . Die Nachme ssungen wurden 

vom In st itut für Geo phy s ik im Jahre 1 9  75 allein und in den Jahren 1 9  7 3  

und 1 9  74  un te r Mithilfe der GBA vorgenonnnen . E ine Beschre ibung der Si tua­

t ion i s t  der Pub l ikat ion HAUSWIRTH , SCHEIDEGGER ( 1 9  7 6 )  zu entnehmen . Die 

technische Beschre ibung der Ve rmes sungen ist  im OPERAT 0/  1 26 sowie in 

HAU SWIRTH ( 1  9 7 6 )  und BRUNNE R, HAU SWIRTH ( 1 9  76)  gegeben , worin auch aus­

führl ich über d ie Auswertung und über die Th eorie zur Be stinnnung von Be­

wegungsvek toren berichtet i s t .  E inen Uberblick über die vertikalen sowie 

ho rizont alen Bewegungen geben die Abbildungen 1 und 2 .  
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Zusätzlich wurden 1 9 75 auch Kluf tme s  sungen aus geführt , welche als Aus­

druck de s Spannungs feldes ausgewertet und mi t den oberflächengeomorpho­

logischen Ersche inungen verglichen wurden . Die Resul tate aller Mes sun­

gen kann man geomechanisch wie folgt deuten . Der ge s amt e " Salzberg" vom 

Plas senstein (PL) bis  Rudolfs turm (RT) f l ießt p las t i s ch in E SE-Richtung.  

Die umrahmenden Fe l swände der Hohen Sieg (HS) , de s Großen Kreuzb ergs 

(GK) und Riegels mit dem Rudo lfsturm fungieren als Widerl ager ; in deren 

Nachb ars chaft i s t  das Material in einem pas s  iven Rankine ' s  chen Fließ­

zustand . In der Mit te des Salzberge s  is t das Fl ießen akt iv;  die kleinste 

Druckspannung ist paral lel zur Bewegung . An der Oberfl äche l iegt die 

größte Druckspannung horizontal im rechten Winkel dazu , untertags ent­

spri cht  s ie dem tlberlagerungs druck . 

Durch die se Fl ießer s che inungen wird bewirk t ,  daß einige am Obers alzberg 

errichte ten Geb äude nicht mehr in nutzbr ingender Verwendung stehen kön­

nen . Die Häuser dienten früher den Bergl euten als Unterkunft . Heute 

werden von der Bergb auverwaltung nur wenige benö t i gt . Daher ist e in Te il 

j ener Gebäude , die am Berg unterhalb des Kai ser Jo sef Stollens (KJ) 
und des Maria There s ien St ol lens (MI') l iegen , als Ferienwohnungen ver­

mi ete t und können so genutzt werden . Die üb rigen , die bergauf Ri chtung 

Punkt Grubenb efahrung (GB) l iegen , we i sen deut liche Ri s se auf , d ie auch 

auf die erkannten Bewegungen hindeuten . D iese Bauwerke können nicht wie 

die übr igen genutzt werden , was e inmal mehr den wirt s chaf tlichen Schä­

digungseffekt auf t retender Bodenins tab i  l i täten zeigt . 

Deut liche Schäden t reten auch allj ährli ch an einem auf den Salzberg 
führenden Fors tweg auf .  S ie s ind besonders groß am Fuße des Roten Kögel 

(RK) . Die_ses ist e in Kall<:b lo ck_,_ d1.�x wie Ȑin Zahn im umgebenden Hasel­

geb irge zu stecken scheint . Er sche int abgetrennt vom Rücken , der vom 

Plas sen über den Lahngangkogel (LK) und die Punkte A und B herabre icht . 

·Bereits  nach der ersten Nachmes sung konnte auch eine besonders große 

Ve ränderung dieses Punktes nachgewiesen werden . Durch die darauffolgen­

den Me ssungen konnte auch me ine urs prüngl iche Vermutung , daß s i ch die­

ser Kalkstock beschleun igt bewegt , nachgewiesen werden . Dies ist  . deut­
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l ieh aus dem Vektorenwe g (Abb . 2 )  zu ersehen . In den Jahren 1 95 4  - 1 9  7 3  

wurde eine S E  gerichtete Bewegung von 4 , 2  3 m in ho rizontaler Richtung 

nachgewiesen . Dem ent sprich t  eine durchschnittliche Bewegung von 22 , 3  cm . 

Ge senkt hat s i ch der Punkt in der gleichen Zeit um 1 ,  5 8  m also 8 , 3  cm 

im Jahr . In der Zeit sp anne eines Jahre s  zwis chen 1 9  7 3  und 1 9  74  bewegte 

s i  ch der Me ßpunkt bere its  um 34 , 9  cm in hor iz ontaler und 1 6  cm in ve rti­

kaler Rich tung und innerhalb eine s we iteren Jahres erhöhten s i ch die 

Bewegung sraten auf 56  , 85 cm b zw. 22  cm. 

We iters kann nun vermutet werden , daß s ich die Sp itze d ieses Kö gels 

vom Berg weg - allerdings nicht unbedingt in die Richtung maximaler 

Ve rschiebung dreht . Au s s agen darüber sol len Ne igungsmes sungen , die 

angestellt werden sollen , geben. Weiters wird noch zu üb erlegen s ein , 

ob e in Ver such , Mas senbes t innnungen die ses Kalk stockes vorzunehmen , un­

ternommen werden so l l .  Diese sollten für eventuelle Vorausberechnung 

der we iteren Bewegungen de s Ro ten Kögel s  dienen . 

So l l te näml ich demzufolge Ge fahr für ein Ums türzen des Kalkblockes ge­

geben se in ,  so  wäre es  nicht von unbeträcht l icher Bedeutung ,  den unge­

fähren Zei tpunkt eine s solchen Ere ignþs se s  zu wis sen und entsprechende 

Schutzmaßnahmen zu setzen .  E s  gäl te näml ich nicht nur Gefȑhren vorzu­

beugen , di.e im obertätigen Bereich l iegen , sondern auch solchen ) die 

durch e ine grö ßere Massenverl agerung dem Bergwerk drohen , mit Schut z­

maßnahmen entgegenzutre ten . 

ABSCHLU S S  UND AUSBLICK 

Mit den vorlie genden Aus führungen hoffe ich an. Hand der geschilderten 

Situationen ge zeigt zu haben ,  wie wichtig die enge Zusammenarbeit der 

ve rschiedenen Zwe ige der Geowis senschaften und insbe sondere zwi s chen 

Geodäsie und Geophys ik ist . Vor allem möchte ich dem Wunsche Au sdruck 

verle ihen , d aß Unter suchungen , wie die hier ange deuteten , späterhin 

wertvolle Hilfe für das Erkennen latenter Ge fahren sein mögen . Dadurch 

sol lten auch Fehlplanungen vermieden werden , die Ge fahren für Vermögen 

und Ge sundhe it der Bevölkerung darstellen .  
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