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ZUSAMME N FASS UNG 

Zur Geo idbestimmung werden künstl i che Erdsatel liten , gravi metr isc he und astro

geodätische Verfahren benutzt. Letztere sind für reg iona le  und deta i l  1 ierte Untersu

chungen am besten geeignet. 

Anhand me hrerer astro-geodätisc her Geoidprojekte werden d ie  dabe i  auftretenden 

Prob l eme besproc hen. Vorsch l  äge und Kr i t ik werden vor a l  l em bei fo lgenden Aspek

ten geäußert: Reduktion von Lotabweichungen, Prüfung von I sol in ien ,  Inter polat ion 

von Lotabwe ichungen und Geoid höhen (physika l isch statt sta tisti sch) , Gewichtsfunk

tion ,  günst ige Netzkonfi gurationen. 

Absch l  ießend werden erste Resul ate der "Geoidstud ie  Wien" m i tgetei l t. 

ABSTRACT 

Geoid hei ghts can be der i  ved by art i f ic ia l  sa tel  l i tes , gravimetr ic and astrogeodetic 

methods. The last ones are most su i tab l e  for regional and deta i l ed invest igations. 

Guided by several astro-geodeti c geoid projects some prob lems are d i scussed. Pro

posa l s  and cr i t ic ism are expressed concerning to the fol l owing aspects: reduction cf 

vert ica l defl ections , test cf  i so-l ines , inter po lation of vert ica l  defl ections and geoid 

heights (phys ica l  instead cf  stat ist i  c s ignal) ,  we ight function ,  configura t ion of nets . 

At the end cf  the pa per pr el im  inary resu l ts cf a geoid project arou nd Vienna are 

shown. 
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Das Thema "regiona le  Geoidbestimmung" hat in le  tzter Ze i t  besondere Aktual i tät 

er langt. Da der g loba l e  Ver lauf des Geoids m i t  H i l fe der Sate l l i  tengeodäs ie  bere i ts 

gut erforscht ist , sind nun Anstrengungen zu einer genaueren Kenntn is seiner Deta i l 

strukturen zu unternehmen. An den Ergebn i ssen sind Erdmessung, Landesvermessung 

u nd  Geophys ik g le ichermaßen interessiert. 

Viel  eror ts werden da her neue Geoidprojekte in Angr i ff genommen. Ihre Bearbei  tung 

erfo lgt nach sehr versch iedenar tigen Methoden , an denen es fre i l  i ch  manches zu kr i

t is ieren g ibt. Am 1 nsti tut für Höhere Geodäsie besc häfti gen wir uns se i t  dem Vorjahr 

im Rahmen e ines Forschungsprojektes von Prof . Dr. K. Bretterba uer m i t  e iner 11Geoid

stud ie  Wi en". Auch fUr ganz Österre ich  ist e ine Neuberechnung des Geoids vorge

sehen ,  we i l  d ie seiner ze i  tige Arbe i t  von J. L i tschauer ( 1953) auf lückenhaftem Mate

r ia l  aufbauen mußte. 

Im ersten Tei l des Ber ic  hts werde ich e inen Überb l i ck über d i e  versch i  edenen Metho

den der Geoidbest immung geben und ansch l  ießend anhand mehrerer astro-geodä tischer 

Geoidprojekte in Mitte leuropa d ie  dabei auftretenden Prob leme besprec hen . 

1. ABSC H NITT 

E ine für d ie  Geodäsie gr u nd l  egende Erscheinung ist d ie  ird ische Sc hwerkraft. D ie  

F l ächen konstanten Schwerepotentia l s ,  we l che wir N i vea ufläc hen nennen , umsch l  ies

sen d ie  Erde sc ha lenförmi g  u nd  stehen übera l l  senkrecht auf d i e  wahre Lotr i chtung. 

Daher s ind N i veauflächen d ie  natür l i  chen Bezugsfläc hen für za h lre iche geodätische 

Messungen. Das Geoid ist jene N i vea ufl äche , d ie  in m i tt l erer Hö he des Meeresspie

ge l s  ver lä  uft. Unter den Kontinenten können wir uns das Geoid durch ein System von 

Kanä l en rea l  is ier t  denken , d ie  m i t  dem offenen Meer in Verb ind ung stehen . Jede über

oder unter ird ische Massenunrege l mäß igke i t  beeinfl ußt d i e  N i veaufl ächen ,  we i l  s ie e ine 

Änderung der Lotr ichtung und der Schwerkraft hervorruft. Wie Abb. l ze igt ,  wö l b t  s ich 

das Geoid über e inem massi ven unterird i schen Störkörper ebenso auf wie unter e inem 

Geb irge. D ie  Höhenmessung bezieht s ich auf das Geoi d ,  d ie  Lagevermessung h ingegen 

auf das Referenzel l i psoi d ,  obwohl  der Theodol i t  na tür l  i ch  in einer N iveaufl äche hor i



schwerer 
unterird. 
Störkörper 

Abb. 1: Beziehungen zwischen Massenvertei l u ng,  Lotabwe ichung u nd Geoidhebu ng 
(sc hemat isch) 

zontiert wird; se i ne Stehachse ist gegen d ie Ell i pso id normale um d ie  " Lotabweichung" 

geneig t .  

Wenn wir uns also d ie  Frage stel l e n ,  wo zu das Geo id (bzw. d ie Lotabweichung) be

nötigt wird , kö n nen  wir neben re in  wissensc haftl ic hen Zwecken vor al lern d ie  Reduk

tio n  der Lagevermessung und d ie  Überführung der Höhen i n  deren System anführen. Im 

wissenschaftl ichen Bereich s i nd Untersuchungen der Erdfigur u nd i hres Sc hwer efe ldes , 

d ie Erforschung der Erdkruste , der Tektonik und Isostasi e ,  aber auc h Refraktionsunter

suchu ngen zu ne nne n. E i ne bedeutende Ro l l  e spielt  das Geo id und d ie  Schar der äus

seren N i veaufl ächen i n  der Satel  l i tengeodäs ie  und der Raumfahrt. 

1 n der Landesvermessung und "Angewa ndten Geodäs i e" benötigt man Geo id und Lot

abwe ichungen vor a l l em zur Reduktion vo n Tr iangul ierungen ,  gemessenen  Strecken,  

Gru nd l i nien  und tr igonometr ischen Höhe n ,  sowie für Übergänge zwischen versch iede

nen Bezugssystemen. Im Schwei  zer Tr iangu latio ns net  1 .  Ordnung erreicht z.B. die 

Wirkung der Wi nke lreduktionen mehrmals  30 cm. Da diese E i  nflüsse bei stei l e n  Visu

ren besonders groß s i nd ,  so llen s ie  bei  Sto l  l entr iangu l ierungen oder Bauabsteckungen 

im Gebirge berücks ichtigt werden .  In manchen Fä lle n müssen die Geo idhöhenu nter

sch iede besser a ls l cm bekan nt se i n , etwa zur exakten Reduktion sc hräger Mecome

terstrecke n. 

D ie  Geo idbest immung kan n  astro-geodätisc h ,  gra vimetr isch oder m i t  künst l ichen Sa

te l l i ten  erfol gen,  wogegen d ie  Methode der tr i gonometr ischen Höhen netze wegen der 

4 
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Refraktion etwas zu ungena u ist . 1n Zukunft wird man wahrschein l  i ch  auch d ie Träg

hei  tsnavigation zur Geoidbest immung heran ziehen können , da es heute berei ts 1 ner

t ia l  -P lattformen g ib t ,  d ie  nach 40 km Fa hrstrecke Genauigkei ten von ± 2" aufwe i

sen . 

1. 1 GE O IDBEST I MMUNG MIT KÜNST L I  C HE N  SATELL  ITE N  

D ie Methoden der Sate l  l i tengeodäs ie  e ignen s ic h sehr gut zur Erforschung des g lo

ba l en Geoidver laufs .  Dur h d ie erforder l i  chen hohen Satel  l i  tenba hnen (500 b is 

5 000 km) wird a l l  erd ings das Aufl ösungsvermögen begrenzt; d ie  k l e  insten erfa ßbaren 

Geoidstrukturen haben e ine Größe von rund 1 000 km. 

Bei  den dynam isc hen Verfahren ana l ys iert man d i e  Bahnbewegung von Sa tel  l i ten , 

um daraus RUckschf Usse auf d ie Massenverte i  l ung der Erde zu z iehen. Dabei wird das 

ird i sche Schwerepotent ia l  zonen- und sektoren weise nach K ugel funktionen en twi ckel t: 

n n 

V = [1 + ( ) p (C cos m>. + S sin m). + r r nm nm nm 
GM t L n 

n=2 m=O 
2w 2 2+ -- r cos ß .2 

Gravitat ionskonstante ma l Erdmasse 

Äqua torrad i  us und Winke l gesc hwind igkei t  der Erde 

geozentr isc he Koord ina ten ( Brei te, Länge, Rad i usvektor) 

Legendre' sehe Po l ynome in sin ß (Grad n ,  Ordn ung m) 

norma l is ier te harmon ische Koeffi zienten der Potentia l
en twick l  ung (" Massefunkti  onen" der Erde). 

D ie  Ba hnstörungen der Sate l  l i  ten , be i  denen man säku lare ,  lang- und kurzper iodi

sche unterscheidet, stehen m i t  den harmon i schen Potentia lkoeffi z ien ten in funktionel

l em Zusammenhang , sodaß l etztere d urch Ausg l  e ichung berechnet werden können. In 

der ob i gen K ugel  funkt ionsentwickl ung werden die G l  ieder mit m = 0, d i e  sich beson

ders genau besti mmen l assen , a l s  "zona le  Massefunktionen" beze ichnet; c2 0 hängt
' 

mi t  der Erdabp la  ttung zusammen , c3 mi t  der Asymmetr i e  von Nord- und Südha lb0' 
kugel. Das in Abb . 2 gezeigte Geo id beruht auf der·Ana l yse von 25 Satel l i  tenba hnen 

und einer Entwick l  ung 14. Ordnung ,  d ie  durch Gtavimetr ie  b i s  zur 18. Ordnung er-

GM 

R ,w 

ß ,  Ä I r 

p
nm 

c, s 



weitert wurde. Mit 386 Koeffi z ienten besitzt d iese Lösung e ine Genauigkeit von et

wa + 5 m 

Abb. 2: g loba l es Geoid der Smit hson ian Standard Earth III., bezogen auf e in 
m itt leres Erdel  l i  psoid der Abpl attung l : 298,256 (S AO, 1973) 

Auch auf rein geometri schem Weg l äßt s ich  das Geoid best immen , wobei fre i l  i ch  

se ine abso l  ute Lage offen b l  eibt, Durch eine Sate l l  itentriangu lat ion m it H i  l fe simu l 

taner fotografisc her Aufnahmen , ergänzt um terrestr ische Basismessungen , wird ein 

Pol yeder um die ganze Erde gel egt. Errechnet man dann die räum l ichen Koord inaten 

a l  ler bete i l igten Stat ionen und bringt i hre Meereshöhen in Abzug , erhält man d iskre

te Punkte des Geoids. Es g ibt bereits mehrere derart ige Netze mit b i s  zu 160 Punkten 

und Genauigkeiten um ± 5 m. Das bekannteste geometr ische Weltnet z i st jen es von 

Prof.  H. H .  Schmid aus dem Jahr 1974; seine 46 Punkte werden durch 130 gut beobach

tete Vektoren m it 3 000 - _5 000 km Länge verbunden (Abb. 3) . Als fotografi sches 

Z ie l  diente der 4 000 km hohe Ba l l  onsate l l it Pageos. 

Durch Komb inat ion dynam isc her und geometr ischer Verfa hren i st e ine Genauig

keitssteigerung auf :t" 3 - 4 m mög l  i ch. Im a l l  gemeinsten Fa l l  haben sol che Mode l l  e 

neben den Potent ia l  koeffi z ienten auch d ie Koord inat en a l  l er Beobac htungsstat ionen 

zu Unbekannten. Satel  l itenergebn i sse l assen s ich  ferner gut mit terrestr i sc hen Schwe

reanoma l i en kombinieren. Auf ein derart iges Erdmodel l (GEM8) werde i ch  noch zu

rUckkommen . 

6 
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Abb. 3: We l tnetz der Sate l l  itentr ia ngu lat ion (gez. nach  H. H. Schmid) 

Der jUngste Zweig der Satel l i te ngeodäsie ist d ie  Al t imetr ie, bei  der e i n  mi t  Radar 

ausgestatteter Sate l l i t  fort laufend se i ne Höhe Uber dem Meeresspiegel m ißt. Bei be

kannten Bahne l eme nten erg ibt  sich d irekt dc:is Geoid, abgesehen von Wel l e nga ng, 

Strömunge n u nd  Bahnfehl  er n. D ie  Satel l i  te na l t imetr ie  ste l  l t  uber den Ozea nen e i  ne 

idea le  Ergänzung zur astro-geodätischen u nd gravimetr ischen Geo idbest immung dar 

und ka nn  bei  Genauigke i ten  von etwa + 2 m Deta i l  strukturen b i s  unter 50 km 1 iefern. 

1.2 GRAVI METR ISCHE GEOI  DBEST I MMU N G  

D i e  Gravimetr ie  e ignet s ich zur g l oba l en und regiona len  Geoidbestimmung. Wenn 

Uber die ga nze Erde Schwerewerte vor l  iegen, kan n  ma n den Ver lauf des Störpoten

t ia l s  u nd i n  we i terer Folge d ie  Geoidhöhen erm i ttel  n. Es ha nde l t  s ich  h iebei  um die  

Zwe i te Ra ndwertaufgabe der Potent ia l  theor ie, d ie  Schweremessungen müsse n a l so zu 

Ra ndwerten auf dem Geoid reduziert  werden. D ie  Art der Reduktion und die getroffe

ne Annahme Uber d ie  unter ird ische Massenverte i l  ung bee i nfl ußt natürl  i ch  das Ergeb

nis  (" i nd  irekter E ffekt"). Wiewei t  d ie  erhal tenen Geoidhöhen abso lu t  si nd - s ich  auf 

das e i ndeutig gel  agerte m i tt lere Erdel l i psoid beziehen - hä ngt auch von der verwen

deten theoretischen Schwereformel des Verg l e i chsfeldes ab. 



30 

' 

--........... ---------+----+---

D ie prakt i sche Berechnung e i  ner Geoid höhe erfol gt m it H i l fe des Stokes ' sehen 1 nte

gra l s, das über d ie  ga nze Erde zu erstrecken ist: 

1 R JN = - - S ( ) Ag d4 3'C' gm t:J' 

Forma l müssen d ie Schwerea noma l ie n  .1g 

i n  a l  l e n  Punkten der Erdoberfläche bekannt 

se i n, doch genügen für größere E ntfernun

gen vom Ausgangspunkt repräsentat i ve Mit

te l  werte. Da d i e  Stokes' sehe Funkt ion S (...9.) 
aber für .J--+O gege n oo strebt, s i nd i n  

der Nähe sehr viel  e Schwerewerte von nöten  

( i  n nerha lb  50 km m i ndestens 100 i n  regel -

100 

10 

s(.Ji) 
0 

1800 

_, 

Abb. 4: Stokes ' se he Funkt ion  

mäßiger Vertei l ung) .  Ab etwa 1 000 km E nt fernung werden meist m itt l ere Schwereano

mal ie n  von 1 x 1° bzw. 5 x 5°- Feldern  verwendet, b iswe i  l e n  auch e i ne K uge lfunk

t ions-E ntwick l ung  Für l ückenhaftes Mater ia l  g ibt es spez ie l  l e  l nterpo lat ionsverfahren. 

E i nes der ersten g loba l e n  gravimetr ischen Geoide wurde 1941-48 von L. Ta nni be

rechnet. Es beruht auf 13 000 i sostat isch reduzierte n  Schweremessungen u nd 5 x 5°

Fe l dern. D ie  Genauigkeit l i egt großtei l s  be i  : 10 m, ist aber i n  Europa und a nderen 

gravimetr isch gut erfaßten Geb ieten wesent l  i ch  besser. Sehr bekan nt i st auch das 1957 
pub l  i zierte Col umbus-Geoid. Das vor h i n  erwäh nte Godda'rd-Erdmodel l GEM 8 (1975) 
bei  nha ltet neben Sate l l  itenergebn i ssen bereits 37 000 repräsentat i ve Schwerewerte i n  

1 x 1°- Felder n, d ie  auf der Nordhä lfte der Erde fast l ücken los vorl  i egen. D ie  Ge

nau igkeit d ieser Geoidbest immung erre icht großtei  l s  : 2 m, si nkt aber in Geb ieten 

m it wen ig  oder kei nem Schweremateria l  auf : 5 - 7 m ab. 

1
Da Schwereanomal ie n  und Lotabweichungen d ie  g le iche  physika l ische Ursache ha

ben, näml  ich U nregelmäßigkeiten der Massenvertei l u ng, si nd s ie i n  tektonischen 

Störungszonen stark korrel  i ert . Abb. 5 zeigt d ie Br uchzone des Rhei ngrabens bei  

Kar l sruhe mit Bouguer- l soanoma l ien  und ei  nem astronom ischen N ivel  l ement, das vom 

Geodät ischen I nst itut der Un iversität Kar l sruhe gemessen wurde. Der t iefste Punkt des 

daraus errechneten Geoidsch nitts fCi l l t nahezu m it dem Mi nimum der Schwereanoma

l ie n  zusammen. 

8 
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Abb. 5: Bouguer - Anoma 1 i en  
und Lotabweichu ngs
profil im  Rhe i  ngrabe n 
bei Karlsruhe ( nach 
Bozorg zadeh u. K untz, 
1974) 

1.3 ASTRO-GEODÄTISCHE GEOID BESTIMMU NG 

Für reg ionale u nd detaill ierte U ntersuchungen des Geoids s i nd d ie  astro-geodäti

schen Ver fa hr en am besten geeig net, Ma n sucht dabei  d ie  Ort hogonalfläche zu den 

astronom isch gemessenen Lotr i cht u ngen,  wobei nur relat iv  we nig Pu nkte be nöt igt wer 

den - vor allem ke ine außerhalb des Projektgeb ietes. Der Meßaufwand ist zwar höher 

als bei der gravimetr ischen Geo idbest immung ,  d ie Verwertung aber wesentl ich  ei n

facher. 

Das res ult ierende Geoid bezi eht s i ch  zu nächst auf das "Datum" der Landesvermes

sung ,  also auf das Refere nzell ipsoid u nd sei ne Lagerung im Fundamentalpu nkt. Zur 

Redukt ion e i  ner Tr iang ul i erung muß ma n genau d ieses Geoid und sei  ne relat i ven  Lot

abwe ichungen verwenden. Für wissenschaftl iche  Zwecke od er Netzzusammensc hlüsse 

kann  es jedoch tra ns formi  ert, also auf e i n  a nderes Datum bezogen werde n. 

D ie Grundlage der astro-geodi;it ischen Geo idbest immung bildet das "astronom ische 

Nivellement", bei dem d i  fferentielle Höhenuntersch iede zwisc hen Geoid und Refe

re nzell ipso id entla ng e i  nes Profils i ntegr iert werd en (Abb. 6). Aus den astronom i

schen und geodät isc hen Koord i nate n  der Stat ionen  result ieren die Lotabwe ichungs

komponenten  , 11., u nd aus i h  nen d ie  Lotabwe ichungen E. i n  Pr ofilrichtung oc.. 

D ie Lotl i  n ien  s i  nd an s ich  gekrümmt , doc h dürfte der Wi nkel e: - E.1 zwischen N i

vea ufläche u nd  Geoid erst im  Hoc hgeb irge 111 überste ige n .  D ie Lotkrümmu ngsr ed uk

tion, welche ge nä hert m it der ort hometr ischen Korrekt ion des Präzis i  ons ni velleme nts 
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ident isch i st, läßt s ich aus topographischen Massen oder loka l en grav imetr i sc hen Auf

nahmen absc hät zen. Me ist 1 iegt s ie  im cm-Bere ich und wird desha l b  verna ch l  ässi gt. 

Man best immt dann statt des Geoids sozusagen e ine N iveaufl äche in- mitt l erer Gelän 

dehöhe; Helmert nennt d i  esen Vorgang "S phäroidbest immung", 

Bei  den me i sten Projekten sind d ie  

D istanzen zwischen den Meßpunkten fUr 

e ine numer ische Integrat ion der Geoid

höhenuntersch iede zu groß. Mange l s  exak

ter Kenntni sse n immt man da her kugel förm ig 

gekrUmmte N i veaufl äc hen an und m ittel t  

d ie  Lotabweichungen je zwe ier benac hbar

ter Punkte,  N::. ( E l + e2). H ier

aus resu lt i ert natur l  i ch  e in Feh l er, wei l  

s ich die Lotabwe i chungen - spezie l  l im Ge

b irge - n icht 1 inear ändern. 

D urch B i  ldung von Punktmasc hen b zw. 

Aufbau eines Rasters entsteht aus dem b i s

her besc hr i  ebenen Sonderfa l 1 ein "astrono

mi sches F lächenn ive l  l ement". Zwar werden 

d ie  Geoidhöhen untersch iede je zweier Punk

te nach dense lben Formeln gerechn et, insge

samt aber wie in e inem Höhennetz a l s  f ikt ive 

Beobac htungen ausgeg l ic hen. Beim Aufsum

mieren der 11. N in jeder Dr eiecks- oder 

* J •'f _,
*

'l • (.). - A ) COB Cf ,;,
* 

,;, ( OI. - oc.) ctg 'f 

E. •  COB ex. + 11 sin Cl(. 

dR • - E.1 de • 

• - E. da + ( E. - E. ' ) da
'--y-J 

Lotkrümmung 

H 
ell 

• {da + IdN
 '-y--J

geom. astr. 
Nivellement 

da 
Elli eoid 

Abb. 6: Astronom isches N i vel  l ement 

Vierecksmasche ergeben s ich  Widerspruc he, we lche ebenso wi e d ie  m itt l eren Feh l er 

der Geoidbest immung stark von Punktentfern ung u nd  Gelände abhängen. 

Häufig i st es zweckmä ßig, d ie  m itt l ere Lotab we i chung jeder Verbindungsl in ie  n icht 

n ur aus den 2 Endwerten, sondern aus e iner Karte der Iso l  in i en von  , 11. zu be

st immen. DafUr genügt ein grafisches Verfahren, die "mechan i sche Quadratur" . 

Hayford schl ägt vor, d ie   N in e inem nach  Norden orient ierten H i l  fsraster m it 

20. 6 km Seiten l änge zu erm itteln (111  10 cm), was s ich gut zum AusfU l l en von 

1 o  
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Rahmennetzen e ignet. Bei  der Konstruktion von l sol i n ien sol lte man fre i  l i ch  d i e  1 nte

grab il itätsbed i ngung 

d  / d .A cos tf = d 1\ / d 'f 

beachten, we i l  d ie  Geoidhöhe im k l e i nen  Bereich a l s  ana l yt ische Ortsfunkt ion  von 

cp , .A gelte n  kann. Die G l  e ichung l äßt sich an  e i  nem zweid imens iona l e n  Pol ynom 

l e icht ver i fi zieren u nd bedeutet , daß der ost-west l  i che Sch ichtabstand i n   ungefä hr 

dem nord-süd l i chen Sch ichtabstand i n  'l. entsprechen muß. Wenn man d ie  L i ni en  

gle icher Lotabwe ichungskompone nten dahi  ngehend prüft , s i  nd I nhomoge n itäten u nd  

eventuel l e  Feh l er erkennbar. D ie  Vernachl äss igung der 1 ntegrab i l  itätsbed i ngung 

wirkt s ich  i n  mehreren Geoidprojekte n  der Literatur nachtei  l ig auf Maschenwidersprü

che und Genauigke iten aus. 

2. ABSC H N I TT 

1 1 

N u n  sollen a nhand konkreter Beispi e le  d i e  Methoden der astro-geodätischen Geoid

best immung u nd  d ie  dabei auftretenden Prob l eme behandelt  werden. Dabei  ergeben 

s ich  auch manche Ansatzpunkte zur Kr iti k. Da d ie  zit ierten  Projekte sehr versch iede

ne Ausdehnung bes itzen ,  sei e i  ne Bemerkung zur Fehl  erfortpflanzung vorangestel lt. 

Fehl  ertheoret isch entspr icht e i n  fl ächenhaftes Geoidprojekt i n  guter Näherung 

e i  nem regelmäßigen F lächenn ive l  l ement , für wel c  hes P. Mei ßl (1970) das asymptot i 

sche Gesetz O"  Oö a ng ibt. Der mitt l ere Höhenfehl er Cf wächst a l so 

mit zunehme nder Netzgröße ( n. n P unkte) bzw. mit der D i stanz nur sehr la  ngsam und 

l iegt etwas u nter der Sta ndardabwe ichung <r e i  ner gemesse nen Höhendi fferenz. Im
0 

spezie l l en Fa l l  bedeutet d i es auc h ,  daß der mitt l ere Feh l er e i  ner ausgeg l  i chenen 

Geoidhöhe - abgesehen von Korrelat ione n u nd stark verzerrten Netzen  - u ngefähr 

e i  nem Dr itte l  des m itt l eren Maschenwiderspruchs g l e i chkommt. 

2. l. G ROSS RÄUMI G E  GEO I DE 

E i n  g l o  b a l  e s  A s  t r  o - G e  o i d  zu erstel  l e n ,  i st wegen d er Weltmeere mit 



Sc hwier igkeite n  verb u nden . E inerse its s i  nd astro nom ische Beobac htu nge n der erforder

1 ichen Gena u igkeit zur Ze it nur auf fe stem Gr u nd  mögl ic h ,  andererse its wäre e i n  Z u

sammenschluß der geodät ischen Systeme not wend ig. Abb ildung 7 ze i gt de n nördl iche n  

Te il e i nes solc he n Geoids (Stand 1967) , bezoge n auf das Mercur y-Ell ipsoid der US

Raumfahrtbe hörde. Der geodät i sche Ansc hluß Grönlands an Amer ika bzw. Europa er 

folgte m it H il fe vo n Satell itentr iangulat ionen. 

1eo• -160' -140' -120· -100· -eo• -60° -40' -20· o• 20• 40° 60° eo· 

Abb. 7: Astro-geodät isches Geo id im  Mercury-Datum ,  Sc hichte nl i nien 5 m bzw. 10 m 
(aus J. F i scher , 1967) 

D a s  m i  t t e l e  u r  o p ä  i s  c h  e G e o  i d  wurde erstmals 1956 von H. Wol f aus de n 

i n  den Netzen 1. Ordn ung vorl iegenden Lotab we ichu ngen berechnet. Obwohl d ieses 

Mater ial noc h  lückenha ft war u nd  d ie durc hschn  ittl iche Punktd i stanz über 70 km be

tr ug , we icht d ie Lösung gegen das gra vi metr i sche Tann i-Geoid i m  Mittel nur um:!:" 1. 4 m 

ab. Aus Isol in ien  von l, 11. wurden in 1 x 2 ° -V ierecken repräse ntat i ve Lotabwe i

chungen geb ildet und d ie daraus berec hnete n Geo id höhenu ntersc h iede raster förm ig 

ausgegl ic hen. Der m ittlere Maschenwiderspr uc h beträgt:!:" 2.5 m ,  ist aber im  Südte il 

( cp < 48 ° ) m it::- 4 m we sentl ich größer als i m  Norde n 
. 

:!:" 1 . 3  m. D ies i st e i ne Folge 

der im Alpengeb iet sförker wec hselnde n Kr ümm ungsver hältn i sse. Für Österre ich , CSSR ,  

Nord ital ien und den Ostseebere ich wurden der Gesamtlösung noch Deta ilgeo ide auf

gefeldert u nd  solc herart zue i  nander i n  Be z iehung gebrac ht . 

Auch be i der Mer idiankette Großenha i n  - Kremsmünster - Polo , dere n Nordte il 

K. Ledersteger 1951 untersuc ht hat, wac hse n d ie Fehler m i  t Annäher ung ans Ge b irge. 

1 2  
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Bei e i nem durchschn itt l i chen Pu nktabstand vo n 37 km s i nd i n  Böhmen + 14 cm fest 

zustel l en ,  i n  den oberösterreich ischen Ka l ka lpen  20 cm. Wenn ei ne Geo idbest im

mung g l e ichmäß iger Genaui gke it a ngestr ebt wird , muß s ich  a lso d ie  Punktd ichte nach  

dem Gelände r i  chten. 

2.2. ASTRONOMISC HES NIVE L L  EME NT MIT LOTABWEIC HU NGSREDUKTIO N  

E i n  k l  ass isches Mer id ia nprofi l ist das 187 km l ange astronom ische N i ve l  l ement i m  

M e  r i  d i a n  d e  s S t .  G o t t  h a r d  (Abb. 8 ,  Th. N iet hammer 1939). Durch den en

gen Pu nktabstand vo n 3-4 km und zusätz l  iche 1 nterpo l at ion  der Lotabweichungen hat 

der Geo idschnitt trotz Überquerung des Alpenhauptkamms e i ne hohe Genauigkeit. 

Vom Alpe nvor l and b is zum Zentra l mass iv  wö lbt s i ch  das Geo id um 2.7 1 m auf, bei 

Berücks icht igung der Lotkrümmung um 2.34 m. Der systemat ische Antei l der Lotkrüm

mungsreduktione n  1 iegt a lso unter l 11. 

Da d ie Lotabweichu ngen im Geb irge· stark var i  ieren,  muß man vor e i  ner rechner i 

schen Punktverd ichtung d ie  topografischen und eventuel 1 d ie  isostat isc hen Massen be

rücks icht igen. Erst in der reduzierten , ruh ig  ver l aufenden Kurve (Abb. 8 Mitte) wer

den die Zwischenpunkte i nterpo l iert u nd  ansch l  ießend d ie Redukt io nsmassen wieder 

11aufgeset zt 11• D ie  topografische Redukt io n  der gemessenen Lotabwe ichungen s, 1l. 
setzt s i ch  aus der Wirku ng e i  nzel ner Kreisr i ngsektoren  ( r ,  oc.) zusammen ,  

d  01100375 
r2 (s i n  oc2 - s i n  cx.1)H[m] 

I n-r l 

d"l 01100375 H(m] 

r2 (cos <X. l - cos ot.
2

)I n-r l 

deren m itt l ere Ge ländehöhen H aus Karten zu entnehmen s i nd. Im a l  !geme i nen  ver 

we ndet man Ac htelsektoren und runde Werte (r/r i  1 . 4) b is etwa 100 km. Die 
2

Ko nsta nte der Formel  g i lt für ei ne Geste i nsd ichte von 2.67 g/cm • 

Auf e i  nem Ha ng könne n  d ie  i nneren Zo nen um den Meßpunkt durch e i ne schi  efe 

Ebe ne dargestel lt werden,  wodurch vie l  Rec henarbeit entfä l  1 t. Zweifache 1 ntegrat io n 

zei gt ,  daß d ie  topografische Wirkung d ieses Bere ichs nur vo n sei nem gesamten Höhen

untersch ied abhängt; a ls Koeffi z ient erg ibt s ich  0110059/ m. 

1 3 
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Abb. 8: Astronom i sches N ivel  l ement im Meridian des St. Gott hard , Mitte l stück (ZUric hsee - Sc hwyz - Al penhauptkamm - Tessin). 

Aus Th. Niethammer , Astron. -g eod. Arb. in d er Schwei z ,  Ba nd 20, Bern 1939. 
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Häufig wird auch der Einfluß der 
i s o  s t a t i s c h e n K o m p e n s a t i o n be
rUcksi c hti gt. Je höher nämlich ein Gebirge 
aufragt, desto tiefer taucht die Erdkruste 
mit ihrer 11Wurzel11 in das schwerere, pla
stische Material des Erdmantels ein (Abb. 9), 
sodaß ein Dichtedefizit im Untergrund der 
topografischen Lotabweichungsreduktion ent
gegenwirkt. Der mathematischen Berechnung 
1iegt jedoch meist nicht das Isostasie-Modell 
von Airy, sondern Pratts 11Aufblähungstheorie11 

Abb. 9: Isostasie (nach Airy), 
lokal bzw. regional 

zugrunde. Die obigen Formeln mUssen mit einem Faktor 1f l 

+ +r2 r2 r2F = l - In /In
+rl + r2 rll · 

(Ausgleichstiefe D lOO km) 

1 5  

multipliziert werden, der monoton von 1.0 (Stationsumgebung) über 0.5 ( r   60 km) 
auf Null (ab etwa 500 km) abnimmt. Zur näheren 1 nformation sei auf Prof. Lederstegers 
Handbuch (1969) und seine einschlägigen Arbeiten ver iesen. 

1 

Das isostatische Gleichgewicht ist regional zu etwa 90 % erfüllt, sollte aber meines 
Erachtens nicht lokal angesetzt werden, weil die von der Krustenelastizität herrühren
den Kraftwirkungen nicht vernachlässigbar sind. Die f'.i.ö.ngel des lokalen Modells 
äußern sich z.B. in streifigen Strukturen der solcherart reduzierten Schwereanomalien 
im Zuge von Kettengebirgen (siehe Egyed 1969). Tatsächlich hat Putnam schon 1928 
für Schwerereduktionen ein regionales Isostasie-Modell mit einem Wirkungsbereich von 
160 km vorgeschlagen. Vening-Meinesz hat diesen Gedanken in Hinblick auf die Ela
stizitätstheorie weiterentwickelt, aber ebenfalls wenig Echo gefunden. Der Unterschied 
zwischen lokaler und regionaler Kompensation (Abb. 9) macht sich jedoch in den Lot
abweichungen stärker bemerkbar als bei Schwerewerten. Ich möchte mich daher in Zu
kunft mit diesem reizvollen Problem noch näher bes·chäftigen. 
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2. 3 NAT I O NALE GEO I DE ,  I NTE RPOLAT I O N  SVE RFA HREN 

Umfangreiche Geoidstud ien für den Bere ich We s t  d e  u t s c h  1 an d s stammen von 

S. He i tz (1967-1970). Das dama l s  noc h l ücken hafte Lotabweichungsmater i a l  des 

Hauptdreiecksnetzes wurde zunächst topogra fisch-isostat isch  reduziert und durch 

" Interpolat ion nach k le insten Quadraten" vervol l s tänd igt. Die mit d ieser stat isti 

schen Me thode interpol ier ten Lotabweichungen (20-30 %) sind etwa  211 genau , d ie 

astronom ischen Or ig inalbeobachtungen  0" 5. 

Nach demse lben lnterpolat ionsverfahren erfo l gte auch d ie eigentl i  che Geoidbe

rec hnung (Abb. 10) , d ie be i durchsc hn i tt l  i ch  49 km l angen Netzse i  ten Genau igkei  

ten um  19 cm ergab. Zur Lösung der Lotabwei  chungsg le ichungen wurde ein 1 inearer 

Autokorre lat ionsansatz der Geo idhöhen m i t  einer emp ir i schen , vom Quadra t der Punkt

distanz ab hängigen Kovar ianzfunktion ver wendet. He i tz sc hreibt  a l  lerdings, daß "die

se ana l ytische Vorgangsweise kaum besser , aber comp utergerechter" ist . S ie i st theo

ret i sch und in i hrer praktischen Wirkung anfechtbar , da d ie Lotab we i chungen gewis-
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Abb. 10: Geoid in SUddeutsch land , Datum des Re ichsdre iec ksnetzes 
(aus S. He i tz,  Na Ka Verm 1/48, 1970) 

1 6  



• 

• •  

• •  

1 7  

serma ßen ausgegl ichen werden und oft massive Verbesserungen erhalten (häufig 311 , 

Extremwert 611). Mei nes E rachtens dürfen  beobachtete , ph.ysi ka l i sch verursachte Krüm

m ungsänderungen der N iveauflächen n icht a l s  stat ist i sche Größen behandelt und ge

gl ättet werden! 

An d ieser Stel  l e  möchte ich d ie  Mei nung äußern , daß zur Geoidbest immung e i n  

Ausg l  e ich  berechneter Höhenu nterschiede /J. N physika l i sch  si nnvol l er i st a l s  der 

manchmal benützte Ausg le ich  der tatsächl  i chen - gegebenenfa l l s  reduzierten - Meß

werte , TL • Prinzip ie l  l können im ersten Fa l l  d ie  Lotr ichtungen unverändert b le i 

ben  u nd d ie  Widersprüche nur den  durch kei ne Messung erfaßten Zwischenräumen zu

gete i lt werden; e i  n mög l  icher Weg wäre, d ie  ausgeg l ichenen Punkthöhen m it den lo

ka l en Ta ngent i a l flächen des Geoids über e last i  itätsmechanische Model l e  zu komb i 

n ieren. Der zweite Weg geht jedoch von vornhere in  durch "Verbesserung" der Lotab

wei chungen an  der Rea l  ität vorbei  - vom Sonderfa l l  i nterpol i erter Punkt v ie l  l e i cht 

abgesehen. 

Be im Geoid von Heitz si nd übrigens 6 1  % 

der Lotabweichungen nach dem Ausg l eich  

k l e i ner a l s  vorher, was auf e i  ne E igenart 

der I nterpolat ion nach k l ei nsten Quadraten 

zurückzuführen i st: be i  ei ner "Präd i kt ion 

m it F i  lterung" (Abb. 11) wird den Stützwer

ten ,  von e i  nem event ue l  l en  Trend und von 

zufä l  1 igen  Feh l ern abgesehen, der stat i st i 

sche E rwartungswert Nu l  1 zugete i lt, sodaß 

StUts„ert• 

·-----\ • 

'° Iovari&na
!unlcUon 

Abb . 11: 

• 

• 

(aus !8mua/Kraua 1974) 
e i nd imens iona le  1 nterpola
t ion nach k le i  nsten Qua
draten 

d ie  geg l ättete Funkt ion zur  Abszisse bzw. Grundebene tendiert. 

I m  s c h w  e i z  e r i s c h e n  T r i a n g  u l a  t i o n  s n  e t  z wurden besonders v ie le  Lot

abweichungen i nterpol i ert , da von 65 Stat ionen 1. Ord nung nur 27 astronom isch  be

obac htet si nd; a l l  erd i  ngs kommen 60-70 Punkte aus a nderen Projekten h i  nzu. Al l e  

astronom ischen Ortsbest immungen wurden topografisch-i sostat isch reduziert und durch 

e ine  N iveaufl ächen-Funkt ion 7. Grades approx im iert (A. E l  miger,  1972-75). D ie  dar

aus i nterpol ierten 67 Lotabwe ichunge n si nd im Zentrum des Net zes etwa 2: 111 genau,  

i m  Randgeb iet + 211 u nd i n  tektonischen  Störzone n ('ress i n ,  Wa l l i s) + 311• 
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Wegen mehrerer ste i l er Visuren haben die Lotab we ichungsredukt ionen auf das Netz 

1. Ordnung großen E infl uß: d ie  R ichtung en werden b is 1" 1 verändert , i hr m itt l erer 

Fe h l er s inkt um 6 % auf + 01145, und der max i ma le  Dreieckswiderspr uch von 3" 1 auf 
-62"6. Zu einer systematisc en Netzdefor mat ion von 10 kommen Punktversch iebun

gen b is 30 cm. 

Abb i ldung 12 ze igt den Geoidver lauf in der Schwe iz ,  be zogen auf das Landessystem 

am Sesse l -E l l  ipsoid . D ie  markantesten Str ukt uren (Geoid heb ung in den Wal l  iser Alpen , 

star ker Abfa l l  in R ichtung Poebene) treten auch bei  Lager ung im Weltdatum deut l  ich  

zutage. D ie  Geoidbest immung er folgte durch herkömml iche Ausg l e ichung berec hneter 

A N als  Höhennet z ,  wobei  40 Festp unkte aus zwe i Geo idprofi l en und dem Projekt 

Ober l and übernommen wurden. We i l  aber d ie  l oka l en Tang ent ia l  fl ächen n icht beac h

tet wurden , widerspr icht d ie  Sch ichten l in i endarstel  1 ung den gemessenen Lotab weichun

gen oft er heb l ich (b is zu 45 ° ). Bei 25 km durchschn itt l ic her Punktentfern ung beträgt 

d ie  innere Genau igkeit ohne Berücks ic ht igung der Korrelationen + 10-15 cm. 

Abb. 12: Geoid in der Sc hwe iz, sc hwe iz. Dat um (Bessel -E l  lipso id , Nu l  lpunkt 
Bern, Sc hwarzenbach N = 0 m. Aus E lminger 1975) 
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Vom se l ben  tv\ater ia l  ausgehend , wurde das Geoid auch durch e i n  zwe id imensiona

les Pol ynom 

n n 
i k N  "O NN = y ( i+k E n) , = =L L C i k  X r 1tr ';:) y 

i=O k=O 

approm i m  iert, wobei  r ' 11.r rechner ische Lotabweichunge n bedeute n und m it den 

Komponente n der F lächennormalen ident isch si nd .  We nn  d i  D i  ffere nzen zwischen 

d iesen  und den beobachtete n Lotabweichunge n  , 11.. mi  n im iert werden ,  ergeben 

s ich im Ausg le ichswege d ie Koeffizienten c Das Resultat st immt m it dem erste n 
i k  

. 

we itgehend übere i n .  

Das von J. L itsc ha uer 1953 berechnete ö s  t e r r e  i c h  i s c h  e G e  o i  d (Abb. 13) 

ste l l t das erste reg iona le  Projekt i n  Mitte leuropa dar. Wegen der dama l s  noch zah l 

re i chen Lücke n  (40 %) i m  Lotabweichungsmater ia l des Netzes l .  Ordnung ist es al  ler

d i ngs re l at iv  u ns icher. Zur Berechnung der Ll N wurden Dre iec ksmasc hen  von 10 

112 km Se iten länge geb i ldet. Für d ie Durchsc hnittse ntfer nung s = 46 km ergab 

der Ausg le ich  e i nen  mitt leren Fe h ler + 90 cm ( im' Netzverband nach Me iß l 

„.T „- „-, ... 

( Mtu11119fft .... 'tUO} 
"'""•„•t•'• l-.t.------1: ... 
a..t••"'�"""ttfl• -<;/:• :...:...---J· 

C• 

,p• 

+ 

Abb. 13: Geo id i n  Österre ich ,  absol ute Lage am Hayford- E l l. ( L  itsc hauer 1953) 
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ca. : 60 cm) ,  zu dem mehrere Hoc hgeb irgspunkte erhebl ich  beitrugen. D ie Sch i  ch

tenl in ien des Geo ids wurden te ils rec hner i sch durch kub ische Parabeln , teils grafisch 

durch Konstr ukt ion der Fall inien erm ittelt. Das System befindet sich in gen ähert abso

luter Lage , wel che K. Ledersteger auf Gr undlage des Tann i -Geoids errec hnet hatte. 

L itschauer stellte ferner wahrsche inl i c  hke itst heoret ische Überle gungen zur Wahl der 
3Ge wichtsfunkt ion an und kam zur Erkenntn i s ,  daß der Ansatz l/s am plausi belsten 

ist. Be i völl i g  unregelmäß igem KrUmmungsverlauf eines Geoidprofils tri fft näml ich  
2l/s zu,  u nd  be i l inearen KrUmmungsänderungen zwisc hen den von der unter ird i  sc he_n 

4Massenverte ilung ab häng igen KrU mmungsmax ima 1/s • D ie Wirkl ic hke it 1 iegt irgend

wo zwisc hen d iesen Gren zfällen. 

2 3In der Fa c hl iteratur finden s ich d ie Ansät ze 1 ,  1/s , 1/s und 1/s • Angeregt 

durch d iese Unter sch iede u nd  d ie WillkUr bei der Auswahl von Verb i nd ungsl in ien , 

nahm M. Fr ied ( 1972) vergle ic  hende Untersuchungen vor . Er prU fte versc h iedene Ge

wichte u nd  Net zaufba uten an hand von 4 1  Pun kten l. Ordnung in WUrttemberg und 

Bayern u nd  stellte fest , daß lange Net zd iagonalen für d ie Geo idbest immung sinnlos , 
3 wenn n icht schädl ich si nd. Al s emp ir i sc h  beste Ge wichtsfunkt ion ergab si ch  1/s , 

d ie man schon in Österre ich u nd  der Schwe i z  verwendet hatte. Be i 40 - 50 km lan gen 

Se iten waren d ie inneren Gena uigke iten : 20 - 30 cm. 

Te ilwe i se unter wir ft Fr ied d ie beobac hteten Lotab we ic h u ngen einer Dre iec ksbed in

gung [.6 N] = 0, die Verbesser ungen über 3" hervorruft u nd  das Geoid stark ver

flacht. S ie sc he int aus sc hon erwä hnten phys i  kal ischen GrUnden unberecht igt zu se in , 

außer vielle i cht be i interpol ierten Pun kten. 

2.4 KL E I N  RÄ UMI GE G EO I D  PROJE KTE  

Zulet zt möc hte i ch  zwe i  eher lokale Ge o idproje kte besprec hen , d ie e ine hohe 

Punktd ic  hte aufweisen und vornehm! i ch Forsc hungs zwecken d ienen: da s Testnet z im  

Harz u nd  d ie Geo idstud ie Wien. 

D ie Techn ische Un iversität Hannover hat 1969 im w e  s t 1 i c h  e n T e  i 1 d e s  H a  r z  

und se inem Vorland e in Testnet z e inger ichtet , in de m unter Le it ung von Prof. W.Torge 

gravi metr ische ,  astro-geodät i sche und tr igonometr ische Geoidst udien betr ieben werden. 

D ie Umgebung d ieses Mittelgeb irges i st bere its se it den von He.lmert angeregten Arbe i



ten (A. Galle 1914) e i n  Testgebiet der Höheren Geodäsie. Das neue Projekt umfaßt 

49 astronom ische Stat ionen m it e i ner d urchschnittl ichen  E ntfernung von 10 km , d ie  

im Harz selbst auf  rund 5 km si nkt (Torge et al. 1975). Im Wege ei nes astronom ische n 

Flächennivellements ergab der Netzausgleich Geoidhö hen auf  2 - 3 cm. 

FUr e i ne zweite Geoidberec hnung wurden nur d ie  17 Tr iangul i erungspunkte 2. 0rd

nu ng hera ngezogen (Abb. 14 a). Bei 18 km m ittlerer Se itenlä nge ergaben sich m ittle

re Fehler um   cm,  wä hrend die Geo idhöhen zur ersten Lösung um  7 cm vari ier

ten. D ie Genauigkeitsangaben si nd also etwas zu opt im i st isch ,  was ei ne Folge von 

Korrelat ionen i st. D ie m ittleren D i fferenzen von  13 cm zum gravimetrischen Geoid 

von Drewes (Abb. 14 b) si nd durch dessen größere U ns icherheit bed ingt. Auffäll i g  

si nd aber d ie abweichenden Neigungen der zwei Flächen, d ie  auf untersch iedl iche 

systemat ische E i nflusse der beiden Methoden zurückgehen dürften. 

1u•1„· 

,o 

„ ..... -

Abb . 14: Astro-geodät isches u nd  gravimetrisches Ceoid im Test netz Westharz, aus 
jewe ils 17 Punkten ( H .  Drewes , 1976) " 

E s  wurde auch der E i  nfluß von Korrelat ionen auf d ie  Geoidbest immu ng u ntersucht , 

da d ie  Maschen oft schmale sc h iefwi nkel ige Dreiecke b ilden und außerdem d ie  Lot

abweich!.mgen ma ncher Punkte i n  b i s  zu 9 Seiten ve rwendet werden. Berücksicht igt 

man beim /); N-Ausgleich d i ese Korrelat ionen ,  wachse n d ie m ittleren Fehler um et

2 1  
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wa d ie  Hä l fte, womit s ie  s i ch  m it den obe n  genannten Verg le ichswerten i n  E i nk lang 

befi nden. 

Fast g l ei chgroß wie im  Harz ist das F l ächenausmaß der G e o  i d s  t u  d i e  W i e n ,  

d ie im  Rahmen e i  nes Forschungsprojektes von Prof. K. Bretterbauer a n  unserem 1 nst itut 

bearbeitet wird. Ihr Z ie l  ist zunächst e i n  detai l l i ertes astro-geodät isches Geoid i n  

e i  nem Bereich von etwa 60 x 60 km um Wien (Abb. 15 und 16). Bei der Anlage des 

Netzes konnten a l l e  wesent l  ichen E rfa hrungen aus a nderen Geoidprojekten  berück

s icht igt werden: 

X (km) Lotabweichungen 

5370 
10"6-!·.

'5" 'Lo.om 5" 10" 
5360 

5350 

5340 

5330 

2.0m
5320 

O.O m 

-10 0 10 30 40 y (km) 
Abb. 15: Geoidst ud i e  Wien, Lotabweichungen u nd ,''or läufiges Geoid (Stand Jan. 

1977) im österr. Dcrtum (Besse l -E l l  ipsoid , undame nta lpu nkt Herma nns
kogel  be i Wien) 
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a) kle ine Punktent fern ungen von durchschn ittl ich 10 km , dam it die Modellfehler (Re

dukt ion und Integrat ion von Lotab weich  ungen) d ie Fe hler der Me ssung (  0. 2 - 0.511) 

n icht wesentl ich  überste igen. 

b) ger inge Schwankung der Pun ktent fern ungen (9 - 11 km) , soda ß der Ge wic htsansatz 

be im Ausgle ich  der Geoidhöhen keine Rolle sp ielt; durch Punkta uswahl kann d ie

ser Problemkre is dennoc h untersucht werden 

c) mögl i c  hst rec hte Winkel , da be i quadrat i schen  Masc hen ke ine Korrelat ione n der 

Ll N auftreten und jede Lotab weich  ungskomponente im Pr inzip nur ei  nmal verwen

det wird. 

Daher wurde e in quadrat ischer , nach Norden orient ierter Punktraster ge wä hlt. Er 

konnte fre il i ch  n i  cht immer ge nau e ingehalten werden , da d ie Stat ionen mit st aatl i 

chen Festp unkten 4. - 5. Ordn ung zusammen fallen sollten. E i nsc haltp unkte wurden nur 

vere inzelt herangezogen. 

Im ersten Ausbaustad i um umfaßt das Proje kt 35 Pun te , doc h soll es später am Rand 

u nd  auf den Stat i onen e ines Tel lurometer-Testnetzes ergän zt werde n. D ie astronomi

sc hen Me ssungen wurden nach der 11 Met hode gle ic  her Hö hen" mit e inem Ni  2 - Astro

lob durchge fu hrt , das e in genaues und rat i onelles Arbeiten auf b i s  zu 4 Stat ionen pro 

Nacht erla ubt. Zwischen Ma i und Oktober 1976 habe ich  d ie Lotab we i c  hunge n von 

33 Punkten m it äußeren Gena u igke iten um  0113 best i  mmt. Da die topografischen 

Red ukt ionen ger ing s ind , d ür ften ge wisse Unregel mäßig ke iten im Bere ich  Wien-Ther 

menl inie ( y   0 km) auf unter ird ische Massenstör unge n zurückge hen. S ie sollen Ge

genstand späterer Untersuch ungen se in. In der näc hsten Zeit si nd ferner Wieder holu ngs

und Ergän zu ngsmessungen vorgesehen. 

Abbildung 15 ze igt ein vorlä ufige s Geo id , das s ich auf das im Fundamentalp un kt 

Hermannskogel gelagerte Bessel -Ell ipsoid be zieht. Se i ne Punkthö hen wurden durch 

einen "mil itär i schen Höhenausgle ich" der 6 N berech net; i hr m ittlerer Fe hler läßt 

s ich aus den Masc hen wider spr üc hen (  5 cm) zu  2 - 3 cm abschät zen. Nach Osten 

ste igt das Geo id um fa st 2 m pro 50 km an , was auf d ie Massenanzie hung der Alpen 

und d ie Lage des Fu ndamentalp unktes am Ra nd des Geb irges zurückzuführe n i st. 

In Abb ild ung 16 i st d ieses Geo id auch i n  genä hert absoluter Lage dargestellt. H ier

i n  be s itzt der Hermannskogel e ine absol ute Lotab we ichung  0 = + 0115, 11.0 = + 7116, 



L 
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d ie  ich  1974 aus e iner Ortsbestimmu ng m it Satel  l iten-Stand l i nien  i n  Wien-H ietzi  ng 

abge le itet habe. 1 n d i  eser Lagerung ist d ie Neigung geri nger und außerdem nach  

Nord-Osten gerichtet, was m it dem großräumigen Ver lauf be im  Geoid von L itschauer 

(Abb. 13), aber auch m it den  Bouguer-Schwereanoma l ien i n  E i nk lang steht. E i n  best

a nsch l  ießendes E l l i psoid d ieses (k l e i  nen!) Bere ic  hes müßte e i ne um rund 30 km ver

lä  ngerte Achse haben . 

X (km) Legender 

0 
Fundamental-

0 000 0 

punkt ® 
Lotabweichung 

gemessen • 
0 

geplant 0 

-0.5 m 

5350 

5340 

5330 

5320 
0 

-20 -10 0 1 0  20 30 40 1 (km) 
Abb. 16: Geo idstud ie  Wien, vor läufiges Geo id (Sta nd Jä n. 1977) i n  absol uter Lage 

am Besse l -E l l i pso id. Absol ute Lotabweichung im Fundamenta l punkt Her
ma nnskogel  nach Gerstbach 1974 

2 4  
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3. ABSC H N ITT 

Absch l  ießend sei noch zusammengestel l  t, wie d ie  erre ichbare Genauigke i t  ei ner 

fl ächenhaften astro-geodätischen Geoidbestimmung. von der d urchschn i tt! i chen Punkt

entfernung abhängt: 

10 km + 2 - 5 cm Hauptfeh l  erque l  l e  ist d ie U nkenntnis des Lotabwei
20 km 5 - 10 cm 

chungsverlaufs zwischen den  Meßpu nkte n. D ie  Feh l er 40 km 12 - 30 cm 
70 km ca. 70 cm • der Messungen sel bst haben ke i ne e ntsc heidende Be

deutung, sofern s i e  unter  0 " 3 b is 0115 l iegen. D ie 

Tabe l l enwerte beruhen auf 15 versch iedenartigen Projekten  i n  Mitte l europa, Nord
2 europa und der TUrke i u nd  bestät igen den mei stven:v-endeten Gewichtsa nsatz l/s für 

3Se i te n  unter 30 km . FUr Netze l . Ordnung tri fft eher schon l/s zu - hier können  

d i e  K rUmmu ngsä nderungen des Geoids zwischen den Stationen offenbar n icht  mehr a l s  

quasi zufä l  l ig gel  te n. 

D ie  Ausg l  e ichung berechneter Höhend i fferenzen A N i st jener von beobachteten 

Lotabweichungen vorzuziehen, besonders wenn d i e  l oka len  Fal l i  n ien  bei  der Sch ich

tendarstel  l ung des Geoids berücksi cht igt werden. D ie  Feh l erfortpfl anzung i n  sol chen 

F lächennetzen i st - im Gegensatz zu Profi l en oder Ketten - sehr gü nst ig, sodaß d ie 

Genauigkeit  der Geo idbest immung kaum von der Ausdehnung des P rojektgeb ietes ab

hä ngt und auch zum Rand fast n i cht absi nkt. 
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ZUSAMMENFA SSUNG 

Die L a s erstrahlung findet in der Vermes sung st echnik eine im

mer umfa s s endere Anwendung . Der ursprüng l iche Vortrag ver

sucht e eine Übers icht des aktuel l  en St andes der E insatzmög

l ichkeit en des Lasers z u  geben . Daran sch l o ß  eine Demon stra

t i on von Las ergeräten an . 

D i e  vorl iegende überarbeitete Fas sung behandelt g e odät i sch e  

Anwendungen des filr d e n  Nahbereich geeignet en Impu l s ent f er

nung sme s s er s  EUMIG-Laser-Radar LD 1 51 . Daran schl i e ßt ein 

Bericht ilb er die Herst e l l ung v on Referenz ebenen mit Hil fe 

eines Richt l a  sers im fa s sadennahen Bereich . 
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EINLE ITUNG 

Wi e bei v i e l en techn i s chen Errung en schaft en uns erer Zeit 

l i egt die g edank l  iche Urheberschaft bei A lbert Ein st e in . Im 

Jahre 1 9 1 7  er schien in B er l in se ine Publ ikat i on " Über die 

Quant entheori e der St rahlung " ,  die grundl eg ende Überl egungen 

zur Strah l enemi s s i on enthielt . Aber erst in den fün fz iger 

Jahren war die Grundl ag en forschung so weit fortge s chritt en, 

da ß die t echni sche Rea l i s i  erung der Ein s t  ein ' schen Übe r l e

gungen mög l ich wa r .  Ent stand der erste funktionstüch t ig e  

Ma ser ( erzwungene Strah lung s emi s s i on im Mikrowe l l enbereich) 

im Jahre 1 9 5 3 ,  s o  l i ef der erst e Ma ser im opt ischen Spektra l 

bereich - L a s e r  - am 7 .  Ju l i  1 960 i n  d e r  For schung sabt eilung 

d er Hughes-Flugz eugwerk e  . Daran s ch l o ß  s ich eine ra sante Ent

wicklung verschi edenart ig ster L a s  ersy s t eme, wobei j e  nach Art 

d e s  akt iven Mediums Ga s- , F lü s s igkeit s - ,  Ha lb l  eiter- und Fest

körper l a s er un terschied en werden . 

LASER IN DER VERME SSUNGSTECHNIK 

Für die Me ßt echnik und insbe s ondere für die Vermes sung st ech

nik s ind vorwiegend zwei L a s  ersysteme im Ein satz : Die weite

s t e  Verbreitung bes i t z en d i e  Ga s l as er ,  dann folgen die Halb

l eiter la s er . A l  lgem ein k ann d i e  L a s  er- St rah lung durch d i e  

Eigen scha ft en 

hohe Int en s it ä t  

hohe Ein fa rbigk eit (Kohä renz ) 

hohe BH nde lung ( Kol l imat ion )  
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beschrieben werden . In der Meßt echnik werden d i e s e  drei 

Eigen schaften zur Bere ichs erwe iterung und/oder Genauigk e it s 

steig erung bisherig e r ,  aber auch z u r  Anwendung neuer Me ß 

methoden verwendet . Dam it verbunden ist e i n e  we itg ehende 

St eigerung der Wirt schaft l ichk eit . Das ist e in ent sche iden

der Grund für die we ite Verbre itung der Laser-Technol og i e  in 

der Vermes sung st echnik . Es wü rde hier zu we it führen , auf 

alle vermes sung st echn i schen Anwendung sgebiete der Las erstrah

lung e inzug ehen . vi elmehr wird auf die z ahlre ich vorhandene 

Lit eratur verwi e  sen (z . B .  KAHMEN 1974 [3 ] und 1977  [4] )  . 

Im folgenden wird über zwe i  A rbeiten bericht et , die am In

st itut für A l lg emeine Geodä s i e  [ 5 ]  und g eme in sam mit dem In

st itut für Phot ogrammet rie [6 ] in den Jahren 1976  - 1979 

durchge führt wurden . 

ElJMIG-LA SER-RADAR LD 151  

In Zu sammenarbeit mit dem Inst itut für Hochfrequ enzt echnik 

der TU Wien entwickelt e ElJMIG ein L a  s er- Impu l s-Ent fernung s 

me ßgerät [ 2  J • Das P rinz ip d e r  Impu l s entfernung smes sung be

steht bekanntl ich darin, die L au fz e it des Impu l s e s  vom Sen

der z um Z i elpunkt und zurü ck zu bes t inunen . War der Einsat z  

dieser Ent fernungsme ßmethode b i sher vorn ehml ich a u f  d i e  Mes 

sung langer Strecken kon z entriert (Mond und Sat e l l it en) , s o  

i s t  d a s  Las er-Radar L D  151 für den Nahbere ich g edacht . Ob

wohl . die Gerätekonz ept i on n icht spez i e l l  auf g e odät i sche An

wendung en au sg ericht et ist , scheint e in  s olche Unter suchung 

interess ant . 
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Abbildung 1 ,  Impu l s radar-Ent fernung smes ser 

Funktionspr inz ip 

Zunächst einig e s  zur Gerätebeschreibung und Funkt i on swe i s e  : 

Wie bei handel sübl ich en Pha s enent fernung smes s ern , z um Bei -

spi e l  WILD-DI 3 S ,  bes teht das L a ser-Radar aus zwei T e i l en ,  

d em Me ßkopf mit S ende und Empfangsteil s owie dem Steuerg e 

rät m i t  E l ektron ik ,  d ig italer Me ßwertanz eige u n d  Stromver

3 1  

s orgung . Wahlwe i s e  könn en 2 20 Volt Wech s e l strom oder 1 2  Volt 

Gl eichstrom zum Bet r i eb verwendet werden . 

Das Las er-Radar, im folgenden LD 151  g en annt , bes itzt a l s  

opt i schen S ender einen Ga-A s -Ha lbl e it er-Diod en l a s er (auch die 

übl ichen Infrarot -Ent fernung sme s s er s enden über eine Ga-A s -

Diode, a l l erding s n icht im L a s  er-Niveau) • Die L a s er- Impu l s e ,  

Infrarot 9 04  nm, werden durch die Sende opt ik g ebündelt und 

abg e s  trahlt . Wie bei der elektro-opt i schen Ent fernung smes sung 

übl ich , können d i e  L a s e r - Impu l s e ,  von e inem Re flekt or in die 

Empfang s opt ik g e l e it et ,  der F ot od iode zuge führt werden . 

Sendeimpuls 
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Die Impul slaufzeit ist zur Ent fernung proport ional und wird 

nachj e  Gerätevers ion analog , hybrid oder digital ausg ewer

tet . 

Bemerkenswert i st ,  daß auch die Mes sung ohne Reflekt or, d .  h .  

Re flexion der Laser- Impulse an beliebigen Zielen, mög lich 

ist . E in neues Meßmittel aus der Gruppe der indirekt en Ent

fernung sme s s er im Nahbereich steht damit zur VerfUgung . 

/ . j, 
Abbildung 2 ,  EUMIG-Las er-Radar LD 1 5 1  

zur Unt ersuchung der g eodät ischen Verwendbarkeit wurde ein 

LD 1 5 1  der NUll- Serie verwendet . LEBLOCH [ 5 ] führte umfang

reiche Testarbeiten im Me ßkel ler der TU Wien durch . Die da

ran anschl ieß enden prakt ischen Einsätz e zeigten beispielhaft 

die Mög l ichkeit en und Grenzen der vermes sung st echn ischen An

wendungen au f . Der Meßkopf des LD 1 5 1  war dabei mittel s eines 

D I-10-Adapters auf das Fernrohr eines WILD-Tl6 aufg e s etzt . 
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Die L aboruntersuchungen erstreckt en sich vor a l l em auf d i e  

Ent fernung smessung ohn e  Ref l ekt or . Behande lt wurden d i e  Nul l 

punktsabg l e  ichung und Kalibrierung , d i e  Emp findl ichk eit d er 

Me ßwertanz eige, d i e  Meßg enauigkeit, der Einflu ß von Form, 

Farbe und Oberfläche der ang ez ielten Obj ekte s owie von Luft

druck , - t emperatur und - feuchtigkeit . Die werks e igenen Anga

ben der Me ßgenau igkeit von + 10 cm + 0, 1% des Me ßwert e s  k onn

t en dabei bestä tigt werden . 

Die prakti schen Beispi e l e  gl ied ert em s ich in zwe i  Bereich e  : 

Erstens g alt e s ,  das LD 151  a l s  Ent fernung smes s er bei tradi

. t i onel l en Meßmethoden, wie z .  B .  der Tachymetrie, z u  verwen

d en . Dabei ergab d i e  Aufnahme ohn e  Refl ektor bet rächt l iche 

Probl eme . Die g eringe Re ichweit e  bedingte ein eng e s  Netz von 

P olygonpunkten . A u ßerdem g e  staltete s ich e ine eindeut ige 

Zielan sprache durch d en Bodenbewuchs s ehr schwierig . Mittel s 

einer s elbst angefert ig t en Zielta fe l  aus we i ß  g länz endem Ma

terial ergaben s ich h ing eg en befriedigende Erg ebn i s s e  . Die 

Reichweite war mit 300 m begrenzt , die Schn e l l igkeit und Ge

nauigkeit höher als bei der opt i schen T achymet r i e  . In sg e s amt 

z e ig t en diese Arbeiten, wie Geländeaufnahme , Ste inbruchver

mes sung , archä olog ische Dokument at ion, daß das LD 1 5 1 ein zu

verläs siges und wirt schaft l iches Me ßmitt e l  darstellt . 

Die z weite Testgruppe war der Aut anat i on von Sonderaufg aben 

g ewidmet . Das LD 1 51 bot s ich besonders für die Mes sung von 

Tunnelprof i l en an , we lche b i sher phot ogramrnet risch über L icht

schni ttaufnahrnen oder durch Vorwärt s e inschneiden mit t e l s  La

s erstrahl durchg eführt wurden [ l ] , [ 7 ] . zur Erz i elung e ines 
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aut omat isch en Me ßvorg ang s wurde folg endes Instrument kon z i 

piert : Der Me ßkopf d e s  L D  151 s ol l e  durch zwe i  Schrittmot o

ren horizontal und vert ikal bewegt werden . Zu einem d i  ffu s en 

Ziel (Tunnelwand) lägen dann d i e  Schräg ent fernung , die Hori

z ontal- und Vert ikalwinkel dig ital vor und könnten verspei

chert oder durch e inen Rechner on- l ine verarb e itet werd en . 

Die Rea l i s ierung scheiterte an der f inanz i e l l en Bedeckung . 

Tat sächlich g ebaut wurde e in Innenraumme ßg erät aus Holz . Mit 

diesem erfolgten z ahlreiche Mes sungen von Tunnelquerprof i l en ,  

Kellerg ewölben und Burg ruinen . Sieht man von der damal s er

z ielbaren Ent fernung sgenau igkeit von + lp cm ab, hat s ich 

das Innenraumme ßgerät s ehr bewährt . 

In der Zwi schenz eit wurde von anderer Ste l l e  unter Verwen

dung eines mod ifiz ierten LD 151  ( 1 cm Auflösung )  eine mobi

l e  Me ß - und Auswert estat i on für e in ö sterreich i  sches Tunn e l 

proj ekt g ebaut und erfolgreich eing e s etzt . 

Heute biet et die Firma EUMIG unte r  der Bez eichnung LP 80 XXX 

eine L a s  er-Radar-Gerätefami l i e  mit vier Grundtypen und z ahl

reichen S onderau s führungen an . Da s P rofilrne ßgerät LP 8015-03 

erreicht bei 1 cm Auflö sung ine Meßgenauigke it von ± 3 cm 

bei Einsatzreichweit en von 0, 5 - 3 5  m (Ziel d i  ffus wei s )  und 

1 ;  5 - 1 5  rn (Ziel d i f fu s  schwarz )  . Die Me ß z e itdauer beträgt 

0, 25 Sekunden . Die 4 - s t e l l ig e  LED-Zi ff ernan z e ig e  s owie der 

Dat enausgang (4 St e l l en BCD ,  TTL pos . L og ik )  s ind s erien

mä ß ig .  Neben Erweiterungen und Opt i onen ist e in e  d ig it a l e  

Datenübertragung s einrichtung für d i e  seriel l e  F ernübertra

gung des d ig it a l en Me ßwert e s  als Zubehör l i eferbar . 
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FA S SADENNAHER LA SER-STRAHL 

Richtl a s er mit sichtbarem Laserstrahl s ind für d i e  Her s t e l 

lung von Referenzrichtungen und - ebenen von bes onderer B e

deutung , Im verrnes sung st echnischen E in satz steh en L a [4 ] • 

s er-Richtgerä t e  [ s ]  in Form s e lbständig er In strument e ,  meist 

Baulaser g enannt . Aber auch Nivel l ier und Theodol it können 

mitt el s L a serokular a l s  Richtl a s er verwendet werden . 

Im Rahmen eines F orschung svorhaben s d e s  In st itute s  für Phot o

g rarnmetr i e  war das Verhalten eines bau s t e l l en-stat i onären 

Richt l a s er s  im fassadennah en Bereich zu unter suchen . Die Mon

t ag e  der vorg ehängten F a s  saden e l ement e k ann durch den E in s atz 

eines Richt l asers g enauer, zuverl ä s s iger und wirt schaftl icher 

a l s  etwa m it t e l s  Schnurl otung er folg en . Fü r die Versuch san

ordnung wurde ein STOLZ-L a s  er-Richtg erät ausg ewählt . 

Der Richt laser wird über e ine j u s t i  erbare Befest igung splat t e ,  

verg leichbar einem Theodolitunterbau, am Rohbau ang e schraubt . 

Durch Schwenken des Richt l a s er s  ent steht eine Re ferenzebene 

für d i e  Fas sade . Um mög l ich st praxisnah vorzugehen, wählte 
' 

LOIDOLT [ 6  ] e inen z ehns töckig en Stahlbetonrohbau in Fert ig 

t e i lbauwei s.e aus . 

Das Me ßprogranun s ah vor, unter versch i ed ensten ä u ß  eren Be

dingungen den L a serstrah l  z u  beobachten . Der Me ß t i sch g estat

tete eine variab l e  Aufstellung des Richt lasers in Bereichen 

von 20 b i s  60 cm von der Hau s front ent fernt . Die Ent fernung 

vom Las erg erät zur Zielmarke im z ehnten St ock bet rug 3 5  m .  
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Nach einer halbstündig en Warml aufzeit des Richt lasers wurden 

an mehreren Tag en die Abweichung en des L a s erstrah l s ,  Luft 

druck und -t emperatur reg istri ert . Das maximale Auswandern 

bet rug 7 nun, der Durchschn itt j edoch nur 3 nun, j ewe i l s  etwa 

zum Zeitpunkt der höchsten Tag e s erwärmung . 

weit ere Mes sungen in sechs Geschoßen ergänzten die Beobach

tung en im z ehnt en Stock, wobei die erste Reg i strierung des 

Tag e s  als Nul lmes sung betracht et wurde u Hier k onnten maxima

le Abweichungen von ± 3 mm zur Bezug s l in i e  L a s  er-Zielmarke 

im z ehnt en St ock beobacht et werd en . Int ere s s ant dabei war ,  

da ß d ie Abweichungen i n  d en e inz elnen St ockwerken versch ie

dene Vorzeich en aufwi e s en . Diese sprunghaft en Änderungen 

z e igten wieder Temperaturabhäng igkeit . Da Gebäudebewegungen 

dieser Art eher auszusch l i e ß en waren , könnt en Luftturbu l en 

z en ,  hervorg erufen durch kältere Luftströme a u s  d en g eö ffne

t en Fenstern, eine Erklärung dafü r  s e in . 

Der darg e l egte Versuch i st n icht g eeignet , d i e  Einz e l e in

flü s s  e wie Me ß t i schbewegung en, eventu e l l e  S e it enrefrakt i on, 

Gebäudebewegung en, Richtung s  stabilität des L a s ers u . a o  zu 

ermitteln . Er z e igt aber insg e s amt , d a ß  d i e  für die F a s  saden

mont age erforderl iche Tol eranz von 10 mm l eicht eing ehalten 

werden kann . 
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ZUSAMMENFAS SUNG 

D i e  ö s t e rre i ch i  sche Ve rs i on d e s  b ekannten Ne t z aus g l e  i chsp ro

gramme s  NET Z - 3D "  wird in d i e  sem Vort rag vorge s t e l l t  . Wegen 

des großen I n t e re s s e s  an der Ve rwendung d e s  P rogramme s  für 

w i s s enschaf t l  i che Unter suchungen werden se ine E i genschaften 

und Mögl i chke i t en umr i s  sen und d as dem P ro gramm zugrundege

l egte Mod e l l  erl  äutert . 
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Das P ro gramm "NE T Z - 3D " s t eht se i t  1 9 7 5  am In s t i tut für Land e s 

vermessung i m  E in s at z und hat s i c h  b i sher b e s t ens b ewährt .  

Bevo r i c h  auf d i e  näh e re K l as s i f i z i e rung d e s  P ro gramm s durch 

Angabe der Le i s tung scharak t e r i s t  ika e ingehe , e r l aub en S i e  m i r  

b i t t e  e in i g e  " ge s ch i c h t l i che " Hinwe i se zur B e s t  immung se ine r 

genauen Ab s t ammung : 

Das heut i g e  P ro gramm NET Z-3D geht in se iner G rund s t ruktur und 

in s e  iner Lo g i k  auf das P rogramm " 3-D IM" von D r  . AE SCHLIMANN 

von der ETH Zür i c h  zurück , we lcher darüb e r  in s e  iner D i s s e r t a

t ion " Zur Genaui gke i t  g e o d ät i s cher Ve rschiebungsme s sungen" aus 

dem J ahre 1 9 7 1  e ingehend b e r i c h t e  t .  

D e r  T i te l  d e r  angeführten D i s s e r t at i on wie d e r  we i s t  auf d i e  

ursp rüngl iche Z i e l se t z ung d e s  P ro gramms h in : D as P rogramm 

3-DIM wurde in e r s t e r  L i n i e  zur Aus g l e  i c hung von Verschi ebungs 

mes sungen g e s chaffen , wobe i b e sonderes Augenme rk auf d i e Genau

i gke i t  d e r  e rm i t t e  l t en P unkt e  und d i e  Me tho d i k  d e s  Nachwe i s e s  

von Ve r s c h i eb ungen ge l e g t  wurde . 

Im Spez  i e l  l e n  wurde d i e s e s  P rogramm zur Auswe rtung von Bewe 

gungsm e s s ungen an S t awnaue rn angewan d t  , wodurch s i ch e in i ge 

Be sonde rhe i ten ergeben , auf d i e  i c h  hinwe i s e n  we rde . 

Von d e r  Anl age her i s t  d i e se s  Programm j e doch tro t zdem e in 

typ i sche s U n iversalp rogramm . 

D ie näc h s t e  Programmve rs i on , b e re i t s  \ m i t  dem Namen " N e t z  3 -D "  , 

ents t and anl äß l  i c h  d e r  Ums t e l  lung auf ine neue Rechenan l age : 

D r .  A .  E LM I GER , wiede rwn von d e r  ETH Züri ch , hat c.as P rogramm 

wnge schrieben und e rwe i  t e r t  , vo r al l em i n  Be zug auf B e d i enungs

komfort und Op t im i e rung der R e c henve rfahren . Aus d i e s em Anl aß 

ent s t and auch e i ne P ro grammb e s chre i b ung , auf d i e  i c h  wiede rwn 

aufmerksam wurde , vore rs t aus r e i n  p ro gramm t e chn i sc hen Be son

de rhe i te n  : D as P rogramm i s t  näm l i ch in der P ro g ramm i e rsp rache 

ALGOL-60 verfaß t  , und m i r  f i e  l e n  n aturgem äß al s e r s t e s  i n t e r

e ss ante D e t ai l s  an den I nput / Outp ut-Rout inen auf ; auße rdem 

erschien m i r  ALGOL-60 we gen d e r  Mög l i chke i t  zur dynam i s chen 

Fe l dd ek l arat i on für e in P rob l em wie d as des Ne t z ausgle ichs 

be sonde r s  g e e  i gne t  , we l c h e r  Vorte i l  s i ch b e s onders b e im 

" Exp eriment i e re n "  m i t  k l e  i nen Ne t z en z e  i g t  . Ohne Ände rungen 

am Programm kann man d i e s e s  vom 'I' e rrn inal aus s t arten , wo e s  

noch 
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für k l e  ine Ne t z e  m i t  e inem K e rnsp e icherb e d arf von 6 5000B aus 

kommt , während d as se l b e  P ro gramm b e i  der Aus g l e  i chung e in e s  

großen Ne t z e s  i m  S t ap e lb e t r ieb m i t  e ine r F e l d l änge von 

1 50000B und mehr re chnen kann . 

E i n  gewi s se r  Nacht e i l  i s t  al l e rd ings d i e  ge ringe re E ff i z  i enz 

des von e inem ALGOL-C omp i l e r  e rz e ug ten C o d e s  im Verg l e  i c h  

z . B .  m i t  FORTRAN . 

A l s  nun an uns e rem Ins t i  tut d e r  B ed arf n ach e inem e i genen 

Ne t zp rogramm ents t and , e r inne rte i c h  m i ch aus den eben e r

wähnten Gründen w i e de r  an das NET Z - 3D-Programm und e s  wurde 

nach genaue r Üb e r l e gung und n ac h  Rückfrage b e i  D r  . E LM I GER 

der B e schluß zur Ad ap t i e rung des P rogramms an uns e re R e c hen

an l age gefaß t  . 

D i e  I n s t al l at ion und Ände rung d e s  P rogramms auf ö s t e rre i c h i s che 

Verhäl tn i s s e  wurde von m i r  im J ahre 1 9 7 5  durchgeführt ,  m i t  

Unte rstützung d e s  Herrn D r  . E LM I GER , dem i c h  auch an d i e se r  

S t e l l e  herz l  i ch d anken möchte . 

D iverse techn i s che Ände rungen am P ro gramm , w i e  z . B .  d i e  Um

s t e l l ung auf Ove r l ay-T e c hn i k  zur b e s s ere n  Nutzung d e s  Haup t

spe i chers durch d as P ro gramm , V e re infac hungen in d e r  E ingab e  

und k l e  inere E rwe i te rungen , we lche ge rade auf uns e r e r  Re chen

anl age von Vorte i l  s ind , we rden l aufend aus ge führt ;  auße rdem 

s ind E rwe i t e rungen sp e z i e l l  im H i nb l  i ck auf graph i sc he n  

Outpout gep l an t  . 

D e r  Zwe c k  d e s  P ro gramms w i rd i n  e iner B e s c hre ibung fo l gender

maßen angebeben : 

"Verm i t t e l nde Aus g l e i chung al l geme iner 

g e o d ät i s ch e r  Ne t z e  in Lage und Höhe 

o d e r  d re id imens i onal . ( D i e s  nur für 

Ne t z e  k l e  iner Ausdehnung ) .  Gle ichze i t ig 

m i t  d e r  Ne t z aus g l e i chung kann e ine ebene 

He lmertt ransformat i on durchgeführt we rden "  . 
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Mathemat i s c h  gesehen hande l t  e s  s i ch a l s o  um e in Ve r f ahren 

nac h  der Me thode der k l e  ins t en . Quad rate . Es w i rd für j e de 

Me s sung die Feh l e rg l e i chung d e r  F o rm geb i l d e t  : v = A . x  + b ,  

wob e i  A d i e  Mat r i x  der Feh l e rg l e  i chungsko e ff i z i enten und x 

den Vekt o r  der Unb e kannten ( i  . a   d i e  gesuchten Verb e s s e rungen 

der Koordinaten d e r  Ne t z p unkt e )  b edeuten ; A . x  i s t  d ah e r  d e r  

im d i fferen t i e  l l e n  B e re i c h  l inear i s  i e r t e  E influß de r z u r  Ve r

k l e i ne rung der Widersp rüche ange se t z te n  Koo rd inat enänderung . 

b i s t  d e r  Vek t o r  der s o genannten Ab s o l utgl i e d e r  , a l s o  d e r  

D i fferenz " Nähe rungswe r t  ( aus d e n  vor l äufigen Koo r d in at en 

b e re c hne t )  wen i g e r  dem Meßwe r t "  ( eventue l l  noch v e rm inde rt 

um geome t r i s c h  b ed ingte Korrekturen ) .  

D i e  M i nimumsb e d ingung [pvv ] = M i n  führt wie b e kannt zur 

Aufste l lung de s Norm a l g l e  i c hungs sys tem s  N . x  = w ;  

E ine Be s onde rhe i t  i s t  d i e  Mög l i chke i t  d e r  Behand l ung s ingu

l ärer Ne t z e  durch E rwe i t e rung d i e s e s  Sys tems durch d i e  H i nz u

nahme e ine s Sys t em s  von B e d ingungs g l e i chungen B :  

N . x  + B . k = w0 
T

B . x  + o = o 

Obwohl e ine I nve rs i on d e s  Normal g l e ichungs systems al l e in zur 

B e s t immung der Unb ekannt e n  n ic h t  nö t ig wäre ( e  in E l  im inat ions

ve rfahren würde z ur B e s t immung d e r  Unb ekann t e n  al l e in genügen ) ,  

wi rd d i e se wegen d e r  ans ch l ie ßenden F h l e rrechnung durchge 

führt . S e l b s tve r s t  ändl i ch we rden im P rogramm auch d i e  ve r

schi e denen Gewi chte d e r  Me s s ungen b e rücks i c h t i g t  . Auch ge

s c h i eht die Auf s t e l  l ung d e s  komp l e t t e n  Systems der Feh l e r

g l e  i chungen im Programm n iemals e xp l i z i t  , sonde rn d i e  ent

sp re chenden F eh l e rg l e  i chun g s an t e  i l e  we rden i n  die  e n t s p rechen

den Sp e i che rz e l l e n  des Norma l g l e i c hung s s ystems add i e r t  . 

nun vomF o l gende Meßdaten können P rogramm verarb e i t e t  werden : 

Hor i zont a l r i c h t ungen 

Höhenwinke l 

D i s t anzen 
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E s  kann al so nur t r i gonome t r i s che Höhenm e s sung verwe r t e t  

we rden , ebenso i s t  e ine B e rücks icht igung von K orre l a t i on e n  

b e i  den Beob achtungen n i cht mögl i c h  , was ab e r  zum inde s t  im 

Fal l d e r  R ich tungsm e s s ung l e  i c h t  d urch E ingab e  d e r  ursp rüng

l ich unve re i n i g t e n  S ät z e  umgangen we rden kann . 

Fo lgende Unb ekannte können b e re chne t  we rde n  : 

Koo rd inat env e rb e s s e rungen 

Orien t i e rungs unb ekann t e  ( d i e s e  können j edoch vo rgängig 

e l im i n i e r t  we rden ) 

maximal 9 M aß s t ab s f ak toren 

max imal 9 Addi t i onskonstan t e  

e i n  Re frakt ionsko e ff i z  ient 

Re l at ive Lo t ab we i chungen in al l en S t a t i onspunkten , auf 

denen gee i gne te M e s sungen vor l i e gen . 

Al s Pro j ek t  ions sys teme f inden Ve rwendung : 

d as GAU S S -KRÜGER-Sys tem o d e r  

e in l okal e s  System ( Pro j ekt ionskorrekturen we rden unt e r 

drüc k t  ) .  

Wenn i ch nun e i nige D e t ai lb e re i che aus' dem Anwendungsgeb ie t 

des P ro gramms e r l äu t e re , möchte i ch m i ch al s e rs t e s  j e nem 

B e re i ch z uwenden ,  d e r  den Benü t z e r  d i e1se s  P rogramm s in Hin

b l  i ck auf d i e  Durchführung von Verschiebungsm e s  sungen i . a  . 

am me i s t e n  i n t e re s s  i e r t  : D i e  Behan d l ung d e r  sogenannten 

Fre ien Ne t z e  . W i e  b ekann t  , s ind Fre i e  Ne t z e  im we i t e  s t en 

S inne al l e  j e ne Ne t z e  , b e i  denen d i e  Lage d e r  N e t zp unkte z u

e inander e in z i g  und a l l e in durch M e s s ung im Ne t z  b e s t immt i s t  

und n i cht von i rgendwe l chen F e s t e  l ementen b e e  influßt wird . 

D ie Zwangsbed i ngungen ( Zwangspunk t e  , Zwangs az imute , Zwangs

d i s t anzen und wie wir sp ät e r  sehen we rden auch Bed ingung s 

g l e i chung e n )  d i enen a l s o  nur dazu , d i e  abso lute Lage d e s  

Ne t z e s  i m  Koo rd inate n sys t em f e s t z ul e gen . 

B i s  j e t z t  war nur von d e r  Lage rung b z g l  . Verschiebungen ode r 

( 



4 5  

Verdrehung d i e  Rede , n icht abe r  vom Maß s t ab . J e  n achdem , ob 

in e inem Fre i en Ne t z  ab so lute D i s t anzen gem e s sen wurden , kann 

auch d e r  Maß s t ab e ine s Fre ien Ne t z e s  aus Zwangsb e d ingungen 

oder aus D i s t anzmes sungen b e s t immt werden . 

zusammenfassend k ann a l s o  g e s ag t  werden : D e r  Haup tgrund für 

d i e  Anwendung Fre i e r  Ne t z e  i s t  d e r  , d aß in ihnen ke ine Zwänge 

we gen ungenaue r Fe s tpunktko o rd inaten wirken können . 

Lage rung sarten der Ne t z e  im P rogramm : 

D as P ro gramm NETZ-3D ve rarb e i te t  dre i Lage rungs art e n  : 

1 .  ) Fre i e Ne t z e  aus F e s tpunkten können i n  R i chtung sne t z e n  

durch Angabe von zwe i F e s tpunkten b e s t immt we rden . I n  

b e s t immten Fäl l en von D i s tan z - b z w .  gem i schten Ne t z en 

kann m an F re i e  Ne t z e  durch E inführung von zwe i F e s  tpunkten 

ausg l e  i chen , wob e i  e iner de r P unkte nur zur Ori ent i erung 

d e s  Ne t z e s  verwende t werden d arf . 

2 . )  E i nge zwäng te Net z e  : 

E s  s ind mehr F e s tpunkte ge geb en , a l s  zur e indeut igen La

ge rung d e s  Ne t z e s  no twend i g  s ind . Feh l e r  in den F e s  tpunkt s 

koo rd inaten gehen i n  d i e  Verb e s s e rungen d e r  Beob ach tungen 

e in und d am i t  auch in den m i t t l e en F e h l e r  der Gewi c h t s 

e inhe i t .  

3 .  ) He lmert- transform i e r t e  Ne t z e  : 

( Gl e i chze i t i g m i t  d e r  Ne t z ausg l e i chung w i rd e ine ebene 

He lme r t t ransform at i on durchgeführt ) .  

Zur K l ärung d i e s e r  P ro grammv ari an t e  möchte i c h  nun e twas 

we i t e r  ausho l en : War b i sher von Fre i en Ne t z en d i e  Rede , 

d e re n  Lage durch Fe s t e l emente genau e indeut i g  b e s t immt war , 

so  möchte i c h  nun e inen S c hr i t t  we i te r  gehen und z unächst 

e inmal Fe s t e lemen te vo l l kommen weg l as sen : e s  g äb e  also nur 

Neup unkt e  im Ne t z  . 

D i e  F o l g e  w i rd s e i n  , d aß d i e  No rmal g l e i chung smatrix s in

gul är wi rd , d a  e s  unend l i ch v i e l e  Werte für die Koord ina

tenve r s c h i ebungen dx . und dy . geben muß i we l c he d i el l 
Normal g l e i chungen b e f r i e d i gen . D i e Lage und O r i en t i e rung 

d e s  Ne t z e s  i s t  j a  n i cht b e s t imm t  . 
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Beze ic hne t  m an d en R ang e in e r  Mat ri x  a l s  d i e  Maximal an

zah l  l ine ar unabhän g i g e r  Ze i l en b z w .  Sp al ten , wird d e r  

Rang uns e r e r  quadrat i s chen Normal g l e  i c hung smat r i x  um 

vier ge ringer s e i n  al s ihre D imens i o n  ( Rangd e fi z i t  = 4 )  , 

wenn das Ne t z  nur r i chtungsm äß i g  b e s t imm t i s t  . D e nn e s  

fehl en v i e r  B e s t  immungss tücke : zwe i Verschiebungskompo 

nent en , e ine Orien t  i e rung , e in Maß s t ab . 

Wurden genügend genaue D i s t anzen im Ne t z  geme ssen , b e  trägt 

das R angd e fi z i t  3 - d e r  Maß s t ab i s t  ja aus den M e s sungen 

b e s t immt . 

D i e  the o re t i  s che B e g ründung d e r  Me thoden zur B ehebung 

d ie s e r  S ingul ari t ät , zuers t ab ge l e  i te t  von P ro f .  ME I S SL , 

s ind heute schon Al l geme ingut gewo rden - dem P rakt iker 

se i d e r  Lö s ungsweg s e iner Wi rkung nach kurz e r l äutert : 

D i e  fehl enden B e s t  immungs s tücke ( 2  Verschi ebungen , d i e  

Orien t i e rung und evt . der Maß s t ab ) l as sen s i ch aus e ine r 

He lmer t tran sfo rmat ion gewinnen - und eben d i e se w i rd 

durch d i e  Anwendung von B e d ingungs g l e i chunge n  zur Behe

bung der S ingu l ari t ät des Normal g l e i chung s systems ve r- . 

wende t .  

D ie wich t i gs t e  E igenschaft d e s  F re i en Ne t z e s  - d i e  Fre i

he i t  von F e s t p unkt s zwängen - b l e ib t  gewahrt und doch i s t  

d i e  l agemäß i g  op t imale Anpas sung d e r  aus g e g l  ichenen 

Punkte an d i e  vorhandenen P aßp unkte gegeben . 

Wie wird d as nun im P ro gramm gem ac h t ?  

Man kann l e  icht z e i gen , d a ß  d i e  B e s  t immungsg l e  i c hungen 

für die Transform at i on sp arame t e r  de r Ähnl i chke i t s t rans 

forma t i o n  s i c h  z u  B e d i ngung s g l e i chungen für d i e  Koordi

natenve rschiebungen der P aßp unkt e  umformen l as se n  . D i e s e  

Bed ingungs g l e i c hungen werden , wi e  s c h o n  früh e r  e rwähn t  , 

an d i e  Normal g l e  i c hung smat rix ang e fügt und b eheben dam i t  

deren S ingul ar i t ät . D adurch wird d a s  Gl e i chung s sys tem 

e indeut i g  l ös b ar und g e s  tat t e t  d i e  B e re c hnung sowohl d e r  

Koo rdinat enve r s c h i e b ungen d e r  Neup unkt e  a l s  auch d e r  

P aßp unk t e  . 
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B e i  d e r  I nve rs ion d e r  No rmal g l e  i chung sm at r i x  und de r 

Berechnung d e r  Unb ekannten wird som i t  g l e i c hz e i t i g  e in e  

Ähnl i chke i t s transform at i on durchgeführt . R e chen t e c hn i s c h  

i s t  dazu zu b eme rken , d aß m an für d i e  Inve rs ion nun e ine 

Routine m i t  P ivot suche verwenden muß . 

E s  i s t  n i c h t  e rfo rde r l i c h  , daß al l e  P unkte in d i e  Ähn 

l i chke i t s transformat ion e inb e zogen werden , e s  s ind na

türl ich m inde s t ens zwe i P unkte no twend i g  . 

Auße rdem kann , wie schon angedeute t  , wah l we i s e  d i e  Maß

s t ab sb e dingung ent fal l e n  , wenn der Maß s t ab de s Ne t z e s  

aus den geme ss enen D i s t anzen genügend gut b e s t imm± i s t  . 

B e s onde re Vors icht i s t  j e doch b e i  der I n t e rp r e t at ion d e r  

Genauigke i t  der Koo rd inaten von i n  helmertt ran s f o rm i e rten 

Ne t z e n  b e re chne t en P unkten notwen d i g  . Man e rhäl t die oben 

angegeb e nen B e d i ngung sgl e i chungen näm l  i c h  auch , wenn man 

- unt e r  d e r  Vorauss e  t z ung genähe r t e r  O r i e n t i e  rung - d i e  

Forderung aufs t e l l t  , d a ß  d i e  Quadrat summe d e r  m i t t  l e re n  

Koo rd inatenfeh l e r  d e r  trans form i e rten P unk t e  , o d e r  was 

wie d e r  g l e  ichb edeutend i s t  , d i e  Quadrat summe d e r  Achsen 

ihrer F e h l e re l l ip s en m inimal we rden s o l  l e n  . 

( S i ehe : ME I S SL , Zusammenfas sung und Ausb au d e r  i nne ren 

Fehl e rthe o r i e  e in e s  P unkthaufens , D GK ,  A 6 1 )  . 

Be i de r D eutung der E rgebn i s s e  d e r  Aus g l e  ichung hat m an 

zu b e achten , d aß d i e  b e re chne t e n  Fehl e re l l ip s e n  n icht 

auf e in anschau l  i ch e s  geome t r i s ch e s  Sys t em b e z o gen s ind , 

sonde rn auf d i e s e  ab s t rakte M i n imumsb e d ingung . 

Insb e sonders deute t e ine b e s o nd e r s  k l e  ine Fehl e re l l ip s e  

i n  d i e sem Fal l ke ine swe g s  auf e ine e n t sp r e c hend gute 

Punktb e s t immung h i n  , genaus owe n i g  hat e ine s o l che Fehl e r

e l l ip s e  e ine Aus s agekraft üb e r  d i e  b e i  der "ve rs te c k t e n "  

He lme r t t rans f o rm a t i o n  aufge t re tenen Fehl e r  , a l s o  d ie 
1 

Paßgenau i gke i t  de r aus g e g l e  ichenen P unkte auf d i e  vo r

läuf igen Punkte . 

In e inem s o l chen F a l l  i s t  e s  unb e d  ing t no twend i g ,  d i e  

mi t t  l e ren F eh l e r  von Funk t i onen d e r  aus ge g l  i chenen Unb e 



Ausgl e i chung : 

kannten m i t  H i  l fe d e s  zum P rogramm NET Z-3D gehö renden 

Ans c h l ußp rogramms NET Z-FFF b e rechnen zu l assen . D i e se s  

P ro gramm e rmö g l  icht d i e  B e re c hnung d e r  m i t t l e ren Feh l e r  

von 

a )  R ichtungen 

b )  D i s tanzen 

c )  Koord inat end i fferenzen ( re l at ive Fehlere l l ip s e  ) 

E r s t  d i e se We r t e  geben , i n sb e s onde re b e i  Deformat i o n s 

me s sungen , Aufschluß üb e r  d i e  wahre Genau i gke i t  de 
' 
r e in

ze lnen B e s t  immun g s s tücke nach der Aus g l e  i chung . M i t  den 

h i e r  gewonnenen We rten i s t  d ann d i e  S i gn i f i kanz z . B .  der 

aufge tretenen Verschiebungen zu t e s ten . 

Al l geme i n  l äß t  s i ch zum P rob l em d e r  Deutung von Fehler

e l l ip s en aus konvent i one l l e n  bzw.  he lme r t t  ran s fo rm i e rten 

Ne t z e n  s agen : Die  " konven t i one l l e "  Aus g l  e i chung ne i g t  

dazu ( Zwang sne t z  ! ) ,  unwahrsche i n l i ch g r o ß e  Feh l e re l l ip s en 

- eben b e i  großen F e s tp unk t s zwängen - zu e rgeb en , während 

d i e  Feh l e re l l ip sen helmertt ran sform i e r t e r  Ne t z e  l t  . Vor

aus s e t zung m in im i e rt , a l s o  mög l i chs t k l e i n s ind . 

D i e  3-d imens i onale 

D i e  Behand l ung 3 -d im e ns i onal e r  Ne t z e  i s t  , w i e  b e re i t s ange

deute t ,  e twas e inge schränkt : 

1 .  ) B e i  der Aus g l e  i chung fre i e r  Ne t z e ,  kennt das P rogramm zur 

Z e i t  k e i n  3-d imens i onal e s  Anal ogon zum Ansatz de  ebehen 

He lme r t tran s f o rmat i o n  , obwoh l der E inb au des F o rme i ap p a

rat e s  zur räum l i chen Ähn l  i c hke i t s t ransformat i on re l at iv 

e infach wäre . B e züg l  i c h  d e r  3 .  D imens i on fre i e Ne t z e  

l as sen s i ch n u r  durch genau e i ndeut i g  b e s t  mmte Lage rung 

in d e r  Höhe aus g l e i chen . 

2 . )  D a  d as P rogramm spe z i e l l  im 3 -d imen s i onalen Fal l nur für 

Ne t z e  m i t  k l e  iner Aus dehnung entwo rfen wurd e  , komm t e in 

Näherungsve rfahren z ur Anwenr:l u n [  , : 1uf d as i_ c h  n un kurz 

e i ngehen möchte : 

4 8  
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Grund l e gend für das Nähe rungsverfahren i s t  d i e  Üb e rl e gung , 

daß woh l  d i e  Ab so lutg l  i ed e r  ( d i e  D i ffe renz en : Näh e rungs

we rt - Meßwe r t  ) mög l  i c h s t  genau se i n  müssen , die F e h l e r

g l e i chungsko e f f i z  ienten j e do c h  wen i g e r  genau b e re chne t  

se i n  können . 

Das P rogramm geht fo l gende rmaßen vo r :  

D i e  F e h l e rg l e  i c hungsko e ff i z i en t e n  s ind in e inem 3-d imen

s i onalen kar t e s i  schen Sys t em herge l e i te t  , de ssen Nul l p unk t 

s i c h  im j ewe i l  i gen S t andpunkt der Beobachtung b e f inde t  : 

Nähe rungswe rte , Aso l ut g l i e d e r  und ausge g l  i chene Werte der 

D i s t anzen und Höhenwinke l we rden auf e in e r  Kuge l b e re chne t  . 

D e r  R ad ius d i e se r  Schm i e gungskuge l wird für e ine Ausg l e  i 

chung vorgegeben . 

D i e  Koordinat en können al s P ro j ekt ionskoord inaten oder 

al s l okal e kar t e s  i s che Koord inaten definiert werde n  , die  

Me e re shöhen we rden imm e r  al s Ab s t ände von der m i t t  l e ren 

Krümmung skug e l  aufge f aß t  . 

D as g e z e i g t e  Verfahren hat den Vorte i l  , d aß d i e  Fehl e rg l e i chuns

koe f fi z  ienten e infache F o rm aufwe i sen und d aß nicht t r ansfor

m i e rte O r i g i nalmes sungen verwende t we rden können . 

E s  s o l l  b e s onders d arauf h ingewi e sen we rden , d aß nur j ene 

Feh l e rg l e  i chungsko effi z ienten , we l che die Höhend i fferenz ent

hal t en , ve rfäl scht we rd e n  , wob e i  der Feh l er c a .  7 m auf 10 km , 
-4also 7 . 1 0 b e tr äg t  . Was i n  Anb e t rach t  d e r  z u  b e re chnenden 

Unb ekannten , we l che nur ge r inge Zusch l äge z u  Näh e rungswe rten 

s ind und d ah e r  nur auf wen ige Z i ffern genau zu s e in b r auchen , 

b e re c h t i g t  i s t  . 

Zu b em e rken i s t  auße rdem noch , d aß aufgrund d e s  b e s p ro chenen 

Nähe rungsve rfahrens n i cht d i e  Grö ße de s Ne t z e s  an s i ch l im i 

t ie r t  i s t  , sonde rn l e d i g l  i ch d i e  maximale Se i tenl änge ; d i e s e  

s o l l  t e  b e im 3 -d imens i onalen Aus g l e i ch n i c h t  mehr a l s  c a .  1 5  km 

b e tragen . D i e  Aus dehnung d e r  eb enen Ne t z e  i s t  j e doch wegen d e s  

Feh l ens e l l  i p s o i d i s c h e r  Korrekturen auf c a .  5 0  - 1 00 km b e 

schränkt . D i e s e  wären i n  e in e r  Vors tufe zusät z l  i c h  e inzuführen . 
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Lo t ab we i chung 

Korrektur-Unb ekannte 

B i sher war von dem im P rogramm mögl i c hen B e s t immungsve rfahren 

für Koord inat enunbekann te ( inkl . Höhen ) d i e  Rede . Wie b e re i t s  

e ingangs e rwähn t  , e rmögl i cht das P rogramm d i e  Be s t  immung von 

we i t e rn Unb ekann ten : 

Maß s t ab s fakt o r  und Add i t  ionskons t an t e  von D i s t anzen 

Wir h aben e s  hier mit  2 e infach z u  b e s t immenden Korrekt uren 

zu tun , der Maß s t ab s faktor bewirk t  e ine l in e ar von der gem e s 

senen D i s tan z  abh ängige V e rb e s s e rung , geme insam m i t  d e r  Add i 

t i onskon s t an t en hab e n  wir e s  m i t  e inem l ine aren P o l ynom z u  

tun : s 
S = S + a + • b 

g B e z ug s l änge 

a Add i t i onskons t ante 

b Maß s t ab sf aktor 

S g gem e s sene S e i te 

Das i s t  der entsp rechende Ante i l  an d e r  Verb e s s e rungsg l e i c hung . 

Der F aktor b wird in mm p ro " Be zug s l änge " b e re c hne t .  D i e s e  

Bezug s l änge w i r d  in e in e r  P aram e t e rkarte vo rgegeb e n  , d am i t  i s t  

e ine mög l  i c h s t  u n ivers e l le Ve rwendung für d i e  ve rschiedensten 

D i s t anzme s s e r  gegeben , d a  s i ch d e r  M aß s t ab s faktor in bequemen 

E inhe i te n  angeben l äß t  . 

Re l at ive und Re frakt ionsko e ff i z  ient 

Im Gegensatz zu den b i sher b e sp ro c henen Unb e kannt e n  i s t  d i e  

B e s t immungsme thode für d i e  b e  iden fo l genden in d i e s em P rogramm 

n i cht mehr unabhäng ig von d e r  F o rm de J Ne t ze s  . D i e B e s t immung 

d e r  re l at iven Lo t abwe i chung skomponenten sowie d e s  Re frakt ions

koe ff i z ienten s i nd auf mehr oder wen i g e r  symme t r i  sche Ne t z for

men b e s chränkt und wurden me ine r Me inung n ach vor al l em zur 

E rhöhung der e rre i chb aren Genaui gke i t  b e i  der Aus g l e i chung 

von S t aum aue rn-Ne t z en e ingeb aut . 

So 
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Re l at ive und R e frak t i onsko eff i z i en t  

I m  Gegens atz zu d e n  b i she r b e s p ro chenen Unb ekannten i s t  d i e  

B e s t  immungsmethode für d i e  b e  iden fo lgenden in d i e s em P ro gramm 

nicht mehr unabhän g i g  von der F o rm d e s  Ne t z e s  . D i e  B e s t  immung 

der re l at iven Lotabwe i c hung skomponenten sowie de s R e frakt i on s 

koe ff i z  ienten s ind auf mehr o d e r  weni g e r  symme t r i sc he Ne t z 

fo rmen b e s c hränkt und .wurden me iner M e i nung nach v o r  al l em zur 

Erhöhung der e rre i chb aren Genaui gke i t  b e i  der Aus g l e i chung von 

St aumaue rn-Ne t zen e inge b aut . 

Be s t  immun d e r  re l at iven L o t abwe i chun 

E ine Ab l e i  tung d e s  Ans at z e s  zu den F e h l e rg l e i  chung sko e f f i z  ienten 

würde den R ahmen d i e s e s  Vort rags sp rengen , wäre ab e r  Vo raus s e t 

zung für d i e  D i  skus s ion d e s  angewandten Ve rfahrens . D as P r i n z  ip 

se i j e doch kurz e rwähnt :  

D i e  R i chtungs und Höhenwi nke lme s sungen b e z i ehen s i c h  durch den 

E i nf l uß der Lo t abwe i c hungen auf e in um d i e  Lo t abwe i c hungskompo 

nenten f und 1l gedreh t e s  3-d imens i onal e s  Ko o rd inatensys t em . Aus 

d i e se r  Ve rdrehung e rgeben s ich an den Me ßwe rten anzub r ingende 

Korrekturen , we l che von den Ve rdrehung swinke l n  J und 'l, abh ängen . 

D i e se Korrekturen we rde n  ab ge l e i t e t  aus den E inhe i t svektoren 

der Az imu t ände rung b zw . de r Höhenwinke l ände rung , die s i ch aus 

de r Verdrehung d e s  Koo rd i natensy s t ems e rgeben und führen zu 

Feh l e rg l e i chungskoe ffi z i enten de r F o rm : 

. r _, 

. r - ·  

Um n i cht e ine w i l l kürl i che Wah l e ine s Nul lpunkte s  notwend i g  

z u  machen , und we i l  b e i  V e rs c h i ebung sme s s ungen e i ne E i ng ab e  

von ab s o l ut e n  Lo t abwe i c hungen z ur Lage rung d e s  Sys tems d e r  

Lo t abwe i c hung kaum ve r l angt we rden kann , g ing man h i e r  den 

anal o gen Weg wie den schon b e i  den he lme r t t ran s f o rm i e rten 
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Ne tzen b e schriebenen : den d e r  B e d ingungsg l e  i c hung en . 

Daraus e rgeben s i ch abe r  Vo raus s e tzungen üb e r  d i e  F o rm und 

An l age d e s  Ne t ze s  , denn d i e  B e d i ngung " Summe d e r  Lo t ab we i 

chungskomp onenten 0 "  s e t z t  z . B .  e in symme t r i s c he s  , p aral l e l  = 

z u  e inem Geb i rgszug o d e r  e in e r  Tal achse s i ch e r s t re c ke nd e s  

Ne t z  voraus . 

D i e Mögl i chke i t  zur B e s t  immung von Lo t abwe i chungskomp onenten 

im P rogramm NETZ-3D s o l l t e  aus d i e sem Grunde n i c ht üb e rb e we r

t e t  we rden .  S i e  wurde vor al l em geschaffe n  , um s tö rende E in

flüs se b e i  be sonde rs genauen Vers c h i ebungsme s s ungen e l  i m i n i e ren 

zu können . 

Um d i e  Mög l i chke i t en d e s  Programms b e i  d e r  Lo t abwe i c hung s 

b e s t  immung ab schät z e n  zu können , be finde t s i ch zur Ze i t  e i n  

p rakt i s ches B e i sp i e l  i n  B e arb e i tung , wob e i  s i ch b e re i ts am 

Anfang d e r  Un t e rsuc hungen e ine E rhöhung d e r  Genau i gke i t  d e s  

Ne t ze s  b e i  B e rücks i c h t i gung d e r  L o t abwe i chungen ge z e  i g t  hat . 

Im H i nb l  i c k  auf Ve rschi ebungsm e s sungen b i e t e t  das P ro gramm 

d i e  Mög l i chke i t  , denselben P unkten i  verschi edenen Epochen 

d i e se l b en Lo t abwe i chungen zuzuo rdnen . 

Re frak t i onsko e ffiz i ent 

Was für d i e  Lo t ab we i  chungsb e s t immung b e re i t s  g e s ag t  wurde , 

i s t  zum Groß t e i l  auch h i e r  anzuwenden . E s  geht n i cht um d i e  

Re frakt ionsb e s t  immung an s i ch , s onde rn darum , durch B e rück

s i ch t i gung d e r  Re frak t i on b e s sere Ausg l e i ch s e rgeb n i s s e  zu 

e rhal t en . Be i d e r  Ab l e i tung de s e nt sp rechenden Algori  thmus 

s t anden w i e d e r  d i e  schon e rwähnt e n  b e sonde ren Ne t z f o rmen P ate , 

was für spe z i e l l e  Anwendungen d e s  P ro gramms b e rücks i c h t i g t  

we rden muß . D i e  B e s t immung d e s  Refrak t i onskoe f f i z i en t e n  al le in 

aus den M e s s ungen i s t  p r i n z i p  i e l l  mögl i ch , d as Programm verar

b e i t e t  auch Ne t z e  , in denen ke i ne Koordinatenunb ekannten vor

kommen . B e s onders b e i  Ve r s c h i eb ungsm e s sungen k ann es güns t ig 

se in , e rs t  in d e r  zwe i t en Ep o c he m i t  unb ekann ten Refrak t i ons

koeff i z i enten zu arb e i ten . Prakt i s c h  g e sc h i eht d i e s  dadurch , 

daß so  l ange m i t  dem vor l äufi gen Wert de s Re frakt ionskoeffi

z i enten g e re chne t  w i rd , a l s  n i c ht e in Me rke r  in den M e s sung s
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daten e ine Umschal tung auf " B e s t  immung d e r  Ände rung d e r  R e 

frak t  ionsko e ff i z  ien ten aus d e n  we i t e ren Me ssungen" b e w i rkt . 

Be sonders b e i  g l e  ichze i t ig e r  B e s t  immung von Lo tabwe i c hung s 

komponenten und Re frakt ionsko e ff i z  ienten in Ne t z en m i t  

genügend großen Höhenunte rschi eden e rre i ch t  man e r s t  durch 

die T at s ache des i n  der 1 .  E p o che fe s t e n  R e frak t  ionsko e ff i 

z ienten e in s t ab i le s  Sys t em . 

Gewichte 

Das P rogramm s ieht e ine Fe s t l egung d e s  Gewichts für j e de 

Me s s ung e inze ln vor ,  wob e i  es  dem Benut z e r  fre ige s te l l t  i s t  , 

sich am Beg inn d e s  P rogramms zu e n t s c h i e den , ob e r  z u  den 

Me s s ungen Gewi chte o d e r  m i t t l e re Feh l e r  e ingeb en wi l l  . 

Im 2 .  Fal l i s t  der a p riori g e s c h ät z te m i t t  lere Fehl e r  d e r  

Gewi c h t s e  inhe i t  ( m  ) vorzugeb e n  , b e i  d e n  M e s sungen d i e  m i t t -e 
l e re n  F eh l e r  d e r  R i chtungen , Höhenwinke l b zw .  D i s t an z e n  . Aus 

de r Gewicht sdefini t ionsg l e i chung ergibt s i c h  dann das Gewi cht 

e in e r  R i c htung z u  

sowie das e ine r D i s t anz zu 

Bei den Gewichten der Höhenwinke l i s t  noch zu bem e rken , daß 

d i e s e  im Programm automat i sch we gen d e r  Uns iche rhe i t  d e r  

I n s trumenten und Z i e  lhöhen sowi e wegen de r Uns i c h e rhe i t  d e r  

Re frak t i on reduz i e rt we rden . 

Im Zus ammenh ang m i t  den Gewi c h t e n  i s t  noch e ine Mögl  i chke i t  

des P r og ramms z u  e rwähnen , d i e  v i e l l e  i ch t  m anchmal n i cht 

genügend b e ac h t e t  wird : Die sogen annt e  A P R I OR I -BERECHNUNG 

von N e tz e n  . 

5 3  

D as P rogramm e r l aub t e s  , ohne e inen e in z i gen t at s äch l i c h  anz u

gebe nden Meßwe r t  - l e d i g l  i c h  un t e r  Angab e " was m i t  we l ch e r  

Gen aui gke i t "  gem e s s en s e i  , e in Ne t z  durchzure chne n  . 

E s  ergeben s i ch d ab e i  natürl i ch ke ine Ve rschiebungen , sonde rn 

nur Feh l e re l l ip se n  . M an k ann al so  durch We g l as sen o de r  Hinzu
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fügen von Me s sungen b zw .  durch Var i at ion der geschät z  t e n  

m i t t l  eren Fehler d i e  z u  e rwartende Auswirkung auf d i e  Gen au

igke i t  de r Ne t zgrößen ( auch Funkt i onen de r Unb ekannten ) 

b e s t  immen und e rh äl t dam i t  e ine we sen t l  i che Unt e r s  tüt z ung 

be i d e r  P l anung e in e s  Ne t z e s  , v .  a .  im Hinb l  i c k  auf d i e  W i r t 

schaf t l  i chke i t  und d i e  z u  ve rwendenden Meßm i t t e l  . 

Auch auf d i d akt i s c hem und p ädagog i  schem Geb ie t sehe i c h  h i e r  

e ine Mög l ichke i t  z um  E in s a t z  d e s  P rogramms im Zusammenhang 

m i t  e inem sogenannten I n t e rak t  iven grap h i s chen Sys tem . 

So l l te e in so l ches Sys t em t at s ächl i ch z ur Ve rwendun g  an uns e re r  

Unive rs i t ät kommen , und zwar al s i n t e  l l  i gent e s  T e rm inal zur 

Gro ßre chenan l age , b e stünde d i e  fo l g ende Mög l i chke i t  : 

Man kons truiert d as Ne t z  z . B .  durch I de n t i  fikat i o n  d e r  ent 

sp rechenden P unkte i n  d e r  D atenbank de s graph i schen Sys t em s  

am B i  l d s c h i rm ,  g i b t  d i e  m i t t  l e ren Feh l e r  an und b e nö t  i g t  nur 

mehr e in I n t e rfac e-Programm zur Üb e rgab e  d e r  D aten an den 

Gro ßre chner ,  wo die Ne t z aus g l e  i c hung durchgeführt w i rd . D i e 

Ergebni s s e  werden dann am grap h i s chen T e rm i nal i n  an schau

l i cher Form d arge ste l l t  . I c h  könn t e  m i r  sogar vors t e  l l en , 

d aß man e ine vere infachte Ve r s i on d e s  P rogramms sogar im 

Re chne r des grap h i schen Systems zum L aufen b ringen könn t e  . 
' 

E ine so lche Anwendung e s che i n t  zwar vom Aufwand her heute 

noch utop i s c h  und unwirt schaf t l  i ch , könnte ab e r  b e i  F o rt

se t zung d e r  b e s tehenden Entwi c k l un g s tendenzen de r grap h i  schen 

D atenve rarb e i t ung n i c h t s  auße rgewöhn l  i che s mehr s e in . 

Las s e n  S i e  m i c h  zum Ab s c h l uß v i  e l l e  i c h t  noch e in i ge Angaben 

z um B e t r i e b sm i  t t e lve rb rauch d e s  P rogr amms geben : 

D as Programm l äuft b e i  uns auf e ine r CDC CYBER 7 4  m i t  e inem 

für Benutz e rp rogramme zugäng l  i chen Ke rnsp e  i c h e r  von 2 00000B 

( 65k ) - 6 0B i t  Wort e n  . D e r  vom P ro gr amm b e nö t  i g t e  Ke rnsp e i che r = 

bewe g t  s i ch j e  nach d e r  Größe de s Ne t z e s  und j e  nachdem , we l che 

P rogrammte i l e  ge l aden we rden müs se n  , von 6 50008 ( en t s p r i c h t  

2 7k Worte n  ) aufwär t s  , wob e i  d i e  m ag i s che Grenze v o n  l OOOOOB 

( 3 2 k  Worte ) ,  von wo ab d i e  Turnaroundz e  i t  emp f ind l i c h  ans t e  i g t  , 
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b e i  Ne t zen m i t  c a .  60 Norm al gl e i chungen e rre i cht w i rd . 

D i e  Re chenz e i t  ( B e l e gungsz e i t  der CPU oder kurz C P - Z e  i t  l i e g t  

b e i  Ne t z e n  gängiger Gö ßeno rdnung , wie s i e  m i t  d i e sem P ro gramm 

gerechne t we rden , zwi schen 2 und 1 20 Sekunden . Be  i Ne t z en m i t  

b e s onders v i e l e n  Neup unkten i s t  z u  b e achten , d aß d i e  I nver

s ionsze i t d e r  Normal g l e i chungsm at r i x  c a .  mit der 3 .  P o t enz 

der Anz ahl d e r  Unbekannten ans t e i g t  . 

D i e  Anz ah l  de r verbrauchten Sys temsekunden ( =  Ve rre chn un g s z e  i t  ) 
l ie g t  b e i  d i e sem P rogramm erfahrungsgemäß zwi schen dem 4 b i s 

4 .  5 fac hen der C P - Ze i t  . 

D as grö ß te m i t  der l e t z t en Ve r s i o n  de s P rogramm s b e i  uns 

gerechne te  B e i sp i e l  v e rb rauch t e  b e i  1 4 6  No rmal g l e i chungen 

und b e i  e in e r  Kernspe i cherb e l egung von 1 40000B , 9 0  C P - S e kunden 

b z w  . 406 Sys t ems ekunden . D araus e rgeben s i c h  re ine R e c henze i t 

ko s ten von c a .  S 1 400 , - für e ine e inmal i g e  Durchre chnung 

e in e r  eb enen Ausg l e i chung von 73 P unkten nach den vom Rechen

zentrum der TU Wien angewand ten Berechnung sforme ln zur 

B e s t  immung der B e t r i e b sko s  ten der Anl age . 
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PRAGMATI SCHE GEDANKEN UBER DEN LEITUNGSKATASTER 
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Von 

K .  PETERS 

E rweiterte Fas sung e ines Vortrage s ,  

gehalten am 7 .  De z embe r  1 9  7 7  

im Rahmen des Kol loquiums' der Ass i  s tenten 

der Studienrichtung Vermes sungswes en 

Un iv . Doz . Dr .  Korne l ius Pete r s  , Unive r s  ität s a s s i  s tent am 

Institut für Lande sverme s sung der Techn ischen Univers ität Wien 

1 o4 o  , Gu ßhau s s traße 2 7  - 2 9  
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ZUSAMMENFASSUNG 

Im Gegensatz zu häufig veröffentlichten Me inungen scheinen 

nicht nur die recht l ichen , sondern auch die techni schen Vor

aus setzungen für die Einführung e ines a llgeme inen Le itungs

katasters noch nicht gegeben , da weder die topographi schen 

Unterlagen noch die interaktive Datenverarbe itung vo l l  aus ge 

reift s ind . Die Notwendigkeit e iner so lchen Einrichtung i s t  
al lerdings unbe stritten . Der Bedarf wurde aber von Anwender

seite noch nicht öffent lich angeme ldet , da sowoh l be i Betrei 

ber- wie auch Koordination s s t e l len ( z  . B  . MA 4 1  ) planungsre le

vante Unterlagen au f l ie gen oder in angeme s s ener Z e it zu er

langen s ind . Ein fache Rechnungen z e i gen ; daß e ine totale Neu

aufnahme wirtscha f t l ich unmöglich i s t  und ein z entraler Le i

tungskataster nur als Aufbaukatas te r  aus Inse lplänen , multi

funktional und in Zusammenarbei t  mit den Betre ibern erstellt 

werden kann . 



Einle itung , stande spo l iti sche Erwägungen . 

PRAGMATI SCHE GEDANKEN UBER DEN LEITUNGSKATASTER IN ÖSTERREI CH 

K .  Peters 

1 )  

Seit mehr a l s  1 00 Jahren gibt e s  in Tübingen ( BRD ) e inen 

1 fortgeführten Le i tungskataster . Seit ca . 2o Jahren wird in 
der BRD auf po l i t i  scher Ebene z uminde st länderwe i s e  e in a l l 

geme iner Leitungskatas ter ge fordert . S e i t  1 o  Jahren b steht 

bei der FIG die spez i e l le Studiengruppe 6 D der Kommi s s ion 6 

( Ingen ieurverme s  sung ) über Le itungskataster . Die Wirtscha f t s 
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krise 1 9  7 5  sowie d i e  Mögl ichkei ten der ADV (wobei deren Fach

leute a l s  unsere Konkurrenten auftreten könnten ) sowie die 

j ur i s t i sch- techn i s che Anarchie auf dem Geb iet der Le itungs 

dokumentation , trotz rasant anwachsender Le itungsbauten und 

Le itungsschäden , haben zu e iner Genera lmobi lmachung der bun

desdeutschen Vermes sungsorgan i sationen ab 1 9  7 6 / 7 7  geführt . 

Wegen der s tandes po l i t i  schen , technischen und wirtscha f t l ichen 

Bedeutung de s Thema s wurde es  vom österre ichi schen Verein für 

Vermes sungswe sen und Photogrammetrie a l s  Schwerpunkt der Vor

trags sai son 1 9  7 7 / 7 8  ange setz t ;  in diesem Rahmen entstand die 

vor l iegende Schrift und i s t  weder a l s  wis senschaft licher Uber

s ichtsartike l ,  noch a l s  Bericht über e i gene Le i s tungen , noch 

a l s  of f i z i e l ler Standpunkt uns erer Un ivers i tät , sondern a l s  

persön l iche  D i s ku s s  ionsbe itrag z u  sehen . 

Da auf die ge samtvo lkswirtschaf t l iche Bedeutung e ines zentra

len Le i tungskata s ters fast au s s ch l ie ß  l ich von Vertretern des 

Vermes sungswe sens hingewie sen wird und nicht von j enen der 

Versorgungswirtschaft , Ver s icherungen 'usw .  , gi lt das An liegen 

nach auß en als stande spo l i t i sche s  Beschaffungsprogramm sowoh l 

des s taatl ichen , wie auch freiberu f lichen Verme s s ungswe sens ; 

die kommuna len Verme s sungsdiens t s te l len , we lche hiebe i e i gent

lich besonders betrof fen s ind , las  sen in der Di sku s s  ion ihre 
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Stimme n icht so kräftig hören . Dabe i sol lte aber klar s e in , 

daß die ge setz l iche Zuordnung des Le itungskatasters z u  unse

rem Stand ob j ektive Gründe be s i t z t  : Der Grunds teuerkataster 

wurde und wird für wirtschaft lich wen iger bedeuts ame , j eder

z e i t  hinterfragbare und obertägig s i c htbare Gegebenhei ten 

ange legt . D i e  Versorgungs l e itungen s ind vor a l  lem in ihrer 

Zusammenschau nur über e ine topographisch eindeuti ge Dokumen

tation ers ichtl ich zu machen . Der Zug z u  
, 

Datenbanken a l ler 
Art wird z war immer stärker , doch für die Führung topogra

phi s ch orientie rter Date ien hat nur unser Stand Referen z en 

vorz uwe i sen - unabhängig vom Ge s e l l schaft s sy stem . 

Die Argumente ve rschiedener Stande skol legen sche inen aber 

nicht immer stichhaltig , wobe i auf wirtschaftliche Ge s ichts

punkte noch gar nic ht e ingegangen werden so l l  . 

Entgegen e ine r häu f i g  geäußerten Me inung s ind die techn i s chen 

Probleme noch ke ineswegs ge lös t ,  wenn man s ich n icht mit mehr 

oder minder qual i tativer Darste l lung begnügt . S innvol lerwe i s e  

mu ß e i n e  Le itungsdokumentation auch Funkt ionsberechnungen z u 
1

las sen . Die ent sprechenden Dimens ions - und Logikdaten müs s en 

bei Bez ug s sy s tem , Bez e ichnung , Softwdre und Aufnahmemethode 

unter Benützung der Graphentheorie berücks ichtigt werden . Be

reits die Grundvoraussetzung , e ine gro ßma ß stäb l  iche topogra
phi sche Bez ug saufnahme , fehlt in Ös terreich we iträumig ( dieses 

Fehlen i st das grö ß te Manko nicht nur be i uns , sondern in a l 

len Staaten m i t  D i skus s  ion um den Le i tungskataster ) . Zahlen

p lan , Fe s tpunkt f e ld und EDV im Bunde svermes sungsdienst s ind 

dabei j eden f a l l s  zu dürf t i ge Vorau s  setz ungen . Weder die feh

lende Fürsprache po l i t i  sche r  Lobbies noch das Manko an gesetz 

l ichen Vorschri ften s ind Ursache für die neutra le öf fentliche 

Ha ltung gegenüber dem a llgeme inen Leitungskata ster . Nicht 

euphori sche D i skus s  ionen , sondern konkrete Musteroperate könn

ten un serem Stand die An legung und Führung e ines a l l geme inen 

Le i tungskatasters bringen . Andernfa l l s  werden EDV-Mu l t i s  a l s  

Generalunternehmer m i t  H i l fe ihrer pres sure- groups d i e s e s  



Einige e inge richtete Le i tungskata s te r . 

Betätigungs fe ld an s ich rei ßen ; von dieser Seite her s ind In

ve stitionen in Mode l lbei spiele nic ht so kos tenintens iv in Re

lation z um Ge samtbudget wie bei un s .  
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Der a l  lgeme ine Lei tungskataster i s t  für unseren S tand s icher 

keine Uber leben s f rage . Die uns gesetz lich a l le in reservierten 

Grenz kataster und Lande svermes sung haben besonders in letz ter 

Zeit auc h bei öffentlichen Dien s t s te l len , ge schwe ige denn bei 

Z ivi ltechnikern , im ge s amten Tätigke i t s  f e ld nur e inen gerin

gen Antei l  erreicht , ohne daß deshalb e ine Standeskri s e  z u  

sehen wäre . Selbstfindungsversuche unserer Stande smitg l ieder 

bedienen s ich ungern mit Landesverme s sung und Kataster ; neuer

dings wird der Begr i f f  " Landinforma t ion s sy s tem " hie für ver

wendet . D ie in Ö s terre ich durch die Raumordnungsge se t z e  vor

ge schriebenen F lächenwidrnungs und Bebauungspläne wurden von 

manchen a l l z u  se lbstbewu ß ten Kol legen g l e ich e inschl i e ß  lich 

Planung für uns rekl amiert ; wegen mange lnden P lanungsbewu ß t

sein s  der Ö f f en t  lichke i t  s ind exakte P lanungsun terlagen n ic ht 

gefragt und somit muß und kann uns er Stand gro ß t e i l s  ohne das 

obj ektiv und sub j  ektiv wichtige Betät gungs f e ld der großma ß 

s täblichen P lanungskartographie auskommen . Und dies hätte 

schon e in ige ge setz l iche Voraus se t z ungen für s i c h  gehabt ! Da

bei muß daran erinnert werden , daß hier gebietswe i s e  von in

dividue l l  interes s  ierten Betrieben s ehr wichtige Arbei t  ge

lie fert wurde und wird ; auch im Bunde samt i s t  durch die neuer

dings forc i e rte E inmes sung von Neubauten e ine Tendenzwende z u  

erkennen . Exakte P lanungsunter l agen f ü r  Bebauungspläne s o l  len 

aber auch I n f ra struktur entha lten , bzw . können a l s  Topographie 

für Leitungskatas ter z uminde s t  in ländl ichen Gebieten ge lten . 

2 )  bere i t s  

Ähnl ich wie beim Grenz kataster i s t  keine s i gn i f  ikante Korre la

tion zwi schen Bruttonationalprodukt und Stand des Le itungska

tasters z u  erkennen . Auch zwischen dem Stand des Gren zkatasters 

und dem Stand des Le itungskata sters i s t  ke ine Abhängigkeit 
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ersichtl ich , wobe i  hier auf f ä l l t  , daß Ö s terreich , des sen 

Grenz katas ter technisch und j uridisch als beispie lgebend gi lt , 

hinsichtl ich Le itungskatas ter nicht einma l punktförrni ge Ak

z ente gesetz t hat ( dieses Statement i s t  aber keineswegs a l s  
Vorwurf z u  werten ! )  . Hin s icht l ich der Ges e l l schaf t s sy s teme 

i s t  z u  bemerken , da ß die soz i a l i sti schen Staaten fast durch

wegs ge set z  l ich fundierte Le i tungskata ster betre iben , während 

z .  B .  in der Schwe i z  Städte (bzw . Kantone ) mit höchs tentwik

ke lten Leitungskatastern I n s e ln bi lden in einem Staat ohne 

j ede so lche Rege lung , der aber z .  B .  die höchste Computer

dichte aufwe i s t  . 

l iegt seit 1 9  6 8  e in Ge setz vor , demzufolge die 

Leitungskata ster binnen 3 Jahren zu beginnen , 

In der Schwei z  
Geme inden e inen 

binnen 2o Jahren abzusch l i e ß en b zw .  fortz uführen haben . Die 

Auf s icht darüber obliegt den kantona len Vermes sungs ämtern . 

Maß stab 1 :  200 im Baugebiet , son s t  1 :  500 b i s  1 :  1 000 . D i e s  er

innert an un sere Raumordnungsgesetze . 

In den Niederlanden werden orn Ge set geber 3 Stufen zur Ein

führung des a l lgemeinen Lei tungskata sters vorge sehen : 

1 .  Reg i stratur al ler Le itungs träger be im Katasteramt ( ent

spricht unseren Verrne s s ungsämterh ) 1 

2 .  Z entrale Reg i  stratur der gefähr lichs ten und wichtigsten 

Le itungen beim Kata steramt ( k le inma ß  stäb li c h )  

3 .  Reg i stratur a l le r  Le itungen beim Katasteramt ( großma ß s t äb
l i ch 

Hiezu wird s e i t  1 9  7 5  versuchswe i s e  e in Tei l  von Fries land 

1 : 1  000 aufgenommen und kartiert. Andere Maß st äbe werden photo

graphi sch erzeugt . Die Stadt Rotterdarn hat dies e s  System wegen 

zu geringer Anpa s  sungs fähigkeit abge lehnt und wird e in von 

Hau s aus digita l i s iertes Operat erste l l en . Dieses wird a l ler

dings n icht von Verrne s sungsdien s t s t e 1 len , sondern vorn Tie fbau

amt betrieben ; das Interes s e  von Se ten de s Liegenschaftskata

s ters i s t  hier n icht ma ß geb l ic h ,  da 6 5 %  des Stadtgeb ietes der 

Geme inde Rotterdarn gehören . 
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Tabe l l e  z e igt ( ohne Anspruch auf Vol l ständigke it ) den Stand 

des Le itungskatas ters in einigen europäischen Städten . Der 

überwiegende Te i l  davon wird rein konventione l l  ( graph i sch) 

geführt . Die Le itungen s ind häufig n icht in der Natur aufge

nommen , sondern stammen aus Werkplänen . 

1 

Topographie Le itungen fertigge s t e l lt 
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Tübingen D 7 4  
Warschau PL 1 300 
Basel- Stadt CH 2 1 5  
Bern CH 1 50 

500 X250
500 X2 50 

X200 X 

X 

X 

X 

? 

X 

t e l lw . 

X 

1 8 7 6  1 00 1 00 
1 8 8 1  1 00 ?  1 00 ?1 9 4 9
1 9 1 3  1 00 1 00 ?68, 7 6  
1 9 5 4  8 4  3 2  

D 2 3 4  500 X X X te i lw .  1 9 60 7 5  6 1  1 9 80? 
200 X X X 1 9 6 1  1 00 1 00 ?  

Krefeld 

DH i ldesheim 

D 5 2  500 XO f fenburg X 

Prag CS 900 
Le ipzig DDR 700 
Sa l z burg A 1 00 

1 000
500
500250 
200 

X 

X t e i lw .  

X 

X X 

te i l w .  

teilw. X 

X 

1 9 6 5  1 9 80? 
197 2 ?  
1 9 7 6  1 9 8 8 ?  

hat den älte s ten Lei tungskata s te r  . Er wurde b i s  1 9  60  

in einer ( nicht transparenten ! )  Rahmenkarte 1 :  5 00 ge führt ; 

j etz t gibt e s  Deckfo l i en , s e i t  1 9  7 5  werden die Le itungen nach

trägl ich digita l i s iert bzw . mit Reg E lta aufgenommen . 



Prag : 
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Warschau bes i t z  t s e i t  1 8  8 1  e ine Stadtkarte 1 :  2 50 mit schweren 

Einbauten ! Die Stadt wurde zu 8 5 %  kriegs z erstört , dadurch 

konnte nach 1 9  4 5  e in modernes Operat aufgebaut werden . Der 

Geodäti sche Betrieb der Stadt führt die Stadtkarte , trägt be i 

Neubau e iner Le itung da s Proj ekt gemäß den techn i schen Vor

schri ften ( Altbestand , Tie fen lage ) ein , rechnet die Abs teck
daten , steckt die Le itungen ab und nimmt bei of fener Künette 

stichprobenarti ge Kontro l len über Richtigke it der Ver legung 
vor . 

Ba s e l- Stadt bes itz t derze i t  s icherlich den modern sten Le i 

tungskataster . S e i t  1 9  7 6  wird er interaktiv mitte ls e ines 

Ferranti-Clumi s - Systems geführt . Das s tädti sche Verme s sungs

amt (Mi ttelding zwi schen MA 4 1  und VA Wien ) macht a l le s  . Die 

Meßtrupps werden per Funk zu den of fenen Künetten dirigiert 

( wie nun auch in anderen Städten ) . Die Kosten werden nach 

einem a l le 5 Jahre neu z u  erste l l enden Verte i lungs schlü s s e l  

auf d i e  Bete i l i gten ( Po l i z e i  , Feuerwehr , Stra ß enbau , Le itungs

träge r  , Verme s sungsamt . . .  ) überwä l z t  . 

Bern : b i s  1 9  6 8  wurden Straßenpläne ( nur 3 2 %  der Topographie !  ) 

se ither Rahmenkarten aufgenommen . D i e  E inbauten werden hin

s icht l ich obertägiger Merkmale verme s sen, aus Werkplänen unter

tägig e ingetragen . Im Jahr 1 9  7 5  gab es bei 3 6 8  km Stra ß en 

2 800 Au srückungen be i einem Personalstand von 2 o  Mann , 4 Bus

s en .  ( In Zürich wurden hingegen die Digita l i s  ierung s arbei ten 

wegen des Verdachtes unlauterer Auftragsabwicklung e ingestellt) . 

H i ldesheim : 1 9  6 1 - 1  9 6 3  wurden in der ganzen Stadt Suchkünetten 

gegraben , darin die Leitungen exakt aufgenommen nach Lage und 

Tiefe und in die auf 1 :  2 00 vergrößerte Stadtkarte 1 :  500 e in

getragen . 

E s  be stehen großma ß  s täbl iche Stadtkarten 1 :  500 bzw . 

1 :  1 000 , erstellt aus der Katastermappe . Es  be steht keine Me lde

pf licht , Künetten werden aufgenommen , wo s ie ge funden werden . 



Le ipz ig : 

Salz burg 

In Widerspruch dazu steht die Mittei lung am F I G  Kongre ß 1 9  7 7  , 

daß in der CSSR j ede s Bauunternehmen , welche s  Le itungen ver

legt , den für die E inme s sung verantwortlichen Verme s  sun g s 

f achmann nennen muß . 
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Hat Base l den be s ten Automation s  und Finanz ierung s 

standard , so hat Leipz ig den wi s s enschaftlich bestvorbe re ite

ten Le itungskataster . Die Genauigke it der Erfas sung wurde mit 

der Entnahmegenau igkei t  aus der großma ß s täbl ichen Topographie 

fe stge legt ( o ,  5 mm aus 1 :  500 = ! 25 cm in Lage ;  1 5  cm in 

Höhe )  . Der VEB Geophys ik Leipz ig ermitte lte be i e inem Ortungs 

großversuch  3 8  c m  i n  der Lage mitt ls se lbst entwicke lter 

Suchgeräte . Der VEB Geodäs ie und Kartograph ie sorgt für Rah

menkarte , Decke lnive l lement usw . , das städti sche Tie fbauamt 

für die Organ i s at ion . Die Le itungsträger müs sen ihre Unter

lagen dem VEB Geodäsie und Kartographie z um Eintragen in die 

Rahmenkarten übergeben , die dabei auftretenden Widersprüche 

P lan /Natur s e lbst klären und durch s tichprobenwei s e  Suchkünet

ten überprü fen . Die Karten werden gemä ß E inme s s ungsordnung der 

DDR laufend gehalten ( Vergleich Aufgrabegenehmigung - Bestands

r i s s e )  . Das Tie fbauamt trägt die Kosten der Aktua l i s ierung der 

Rahmenkarte und des " komplexen Le itungskatas ters "  , die Le i 

tungsträger die de s " spez ie l len L . K .  " .  D e r  kritische Weg be i 

Erstel lung und Unterhaltung führt über die Le i tungs träger 

( Aufbere i ten der alten Unterlagen , Ergänz ungen , spez ie l ler 

Leitungskataster ) .  

wird ( auch im S inne eines Ost-We s t- Ge fä l le s ? )  a l s  

erste und einz ige Stadt Ö s terreichs mi t Le i tungskata s ter ge

feie rt . Bei näherer Betrachtung l äuft der z e it e ine konventio

ne l le Kart ierung der Stadt 1 :  2 00 ohne Ein schaltung irgend

e iner Automatis ierung nach der örtl ichen Gegebenheit und Win

ke lpri sma oder mi t konvent ione l len Tachymetern ( laut einer 

Firmen z e i  tschr i ft aus 1 9  7 6 ! )  ; in dieses Gerippe können dann 

au s den Unterlagen der Lei tungs träger die Lei tungen e ingetra

gen werden . . . .  
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In den franz ö s ischen Trabanten städten · ( Vi l le s  Nouveaux ) werden 

im Raum Lyon- Grenoble Le itungskataster e ingerichtet , we lche 

ohne gro ßen we iteren Aufwand auch Funktionsberechnungen ge

statten . Koordinatenaufnahmen der S i tuation und der Lei tungs 

knoten werden verspeichert und 1 :  200 i n  Wohngebieten , 1 :  500 

in Betriebsbaugebie ten geplottet ; der Z eichensch lü s se l i s t  

ident m i t  j enem von Bas e l  und Bern ( c a  . 1 3  0 Z e  ichen )  . Jeder 

Le itungsknoten wird auf e inem Karteiblatt nach Abme s sung , 

3 Koordinaten , Funktion , Leitungs logik usw . fes tgehalten und 

dann verspe ichert . 

3 )  der in der BRD . 

Während e s  bei uns noch z u  keiner Konfrontation mit den Ver 

tretern d e r  Le i tungs träger gekommen i s t ,  da d i e s e  ihre Pos i 

tion durch ein Leitungskata ster nicht bedroht s ehen ( te i l s  aus 

e i gener Vernunft und pos it iver Einste l lung hie z u ,  te i l s  , we i l  

ihnen die Einführung e ines z entralen LK in Österreich nicht 
rea l i sierbar scheint )  , gibt e s  in der BRD he ftige Widerstände 

eines Gro ß te i ls der Leitungsträger , we lche den Dia log mit den 

Vermes sungstechnikern beendet und zu e inem unfreiwi l ligen ( ? )  

So lo unserer Stande skol legen ge führt hat . Soferne argumentiert 

wurde , kri s ta l l i s  ierten sich fo lgende Widerstände heraus : 

1 .  " Da s  Inte re s s e  an P l anunterlagen wir  überschät z  t '' - e ine 

E rfahrun g  , die auch bei uns le id r erbreitet gemacht wird . 

2 .  " Be i  Proj ekten s ind auf j eden Fa l l  integra le Einbautenerhe

bungen nötig "  . Damit i s t  auch der Vorwurf erhobe n  , daß e i n  

Gro ß te i l  der Erhebungen überf lü s s i g  i s t  , näml ich ) ene , we l

che im Z uge des a l l geme inen LK n icht für e in konkretes Pro

j ekt gemacht werden . 

3 .  " Die Funktion der Net z e  wird in k le inma ß s  täbl ichen Netz p lä

nen , n icht in großma ß stäb l ichen Le itungskatas tern geplan t "  . 

4 .  " Suchsch l i t z e  s ind immer nöt i g  , da ke ine Gewähr für kata

stermä ß  i ge Verlegung bzw . korrekte E intragung der Le itungen 

gegeben werden kann . Wei ters s ind Suchsch l i t z e  im Zuge der 

sowieso in Angriff genommenen Bauarbeiten fast grati s  " .  
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5 . " Nur 1 %  a l  ler Schäden 

tungskataste r s  , sons t  

Bagge rfahrer kümmern 

dienststel leninterne 

an Le itungen durch Fehlen des Le i 

durch menschliche s Versagen " - z .  B .  

s ich weder um Gren z z  e ichen noch um 

P l äne - wie s o l len sie dann die kom
pliz ierten a l l geme inen Le itungskataster ver s tehen bzw . be

achten ? 

6 .  " Mehrfachaufgrabungen , für j eden Strang extra , können auch 

we iterhin nicht vermieden werden " .  

7 .  " Die geodätischen Unterlagen s ind mange lhaft hin s ichtlich 

Maß s tab , Genauigke i t  , 

in der BRD )  . 

8 .  '' Auch wei terh in keine 

tungskataster können , 

sein . 

9 .  " Im Katas trophenfa ll  

nicht gre i fbar " ( vgl . 

Aktua lität , Homogenität " (  natürlich 

Real-Time-Auskun ft mög lich "  . Die Le i 

wie der Grenz kataster , nie aktue l l  

s ind die z entra len Le i tungskataster 

Baupläne brennender Häuser )  . 

1 o .  " Ge fahr de s Mißbrauche s ( z  . B .  für Sabotageakte ) i s t  beson

ders gro ß  " .  

Ad 1 .  und 5 .  das i s t  nur e ine Erz iehungsfrage . -

Ad 2 .  - durch Aufbaukata s ter z u  entkräften . 

Ad 3 .  - bei Digita l i s ie rung be liebige Maß stäbe und strenge 

Berechnungen mögl ich ; Koordination von Bauarbeiten be i 

z entralem LK einfache r  . 

Ad 4 .  - be i Aufnahme der Le itungen aus Suchschlitzen heraus 

s ind späterhin ke ine mehr nöt i g  . 

Ad 7 .  - l e ider ! Der Nachho lbedarf i s t  aber kein Grund zur Re

s ignation , sondern wird in let z ter Z e it immer z ügiger be

rein i gt . 

Ad 8 .  - nach Einführung e i n e s  automati schen Daten f lu s s e s  v i e l
\ 

le icht e inmal möglich . 

Ad 1 o .  - i s t  in vie l en Staaten noch ein Argument gegen Fre i ga

be topographi scher Karten - wer Terroranschlag plant , kann 

auch o f f en s i chtliche Le i tungse inbauten sprengen . 



E inige Erfahrungen 4 )  in Österreich . 

In Österreich s ind die Voraus setzungen zur Einführung e ines 

a l  lgemeinen Le i tungskatasters zwar güns iger als in der B RD , 

da unser Grenzkataster auf hohem Standard steht , n ichtsde s to

wen iger tre f fen die Vorwürfe der dortigen Lei stungsbetreiber 

vo l l  z u  : ke in vol l ständ ige s Festpunktfe ld , kein vo l ls t ändiger 

Zahlenplan , ke ine vo l l ständigen Koordinatendateien ; digita l i 

sierte Operate nur i n  Mode l lf ä l len . Aus VA Unter lagen i s t  s o
gar Bebauungsplan korrekt nur mit Aufwand ab zuleiten . Erst in 

j üngster Z e it werden Bau l ichke iten in der Kata stermappe s tär

ker bewertet . Wo Grenzkatasteroperat vor l iegt , i s t  es n icht 

6 8  

in real rime abz uberufen . I n  Städten liegen keine wi rk lich 

großma ß stäb l ichen Rahmenstadtkarten vor ; Linz scheint durch 

seine be sondere f inan z ie l  le S i tuation am we itesten . Als  Prüf

stein und Voraus setzung für Le itungskatas ter mag gelten , daß 

es in Wien (we lche s die be ste und auch "verme s sungs f  reundlich

ste " Bauordnung besitz t )  unmög l ich ist , a l  lgeme ine zwe idimen

s ionale ( ! )  F lucht l in iengerippe auf zubauen und verbind l ich zu 

archivieren , obwohl hiebe i nur fachverwandte Behörden be faßt 

s ind - und zwar nicht einmal graphi sch . Dabei wis s en die kom

munalen Fachdienstste l len um die Notwendigke it der Le itungs

dokumentation , die Initiativen sche itern oft an der Gleich

gü ltigke it der direkt Betro f  fenen . 

Bei spie le hiefür : Die Wiener Stadtverme s sung hat s e i t  Beginn 

des U-Bahnbaue s ( 1  9 7 2 - 1  9 7 7 )  s ämt liche dabei zutagegetretenen 

Le i tungen dre id imens iona l nach Koordinaten aufgenommen ; diese 

Dokumentation war bei den Betreibern bekann t  , wurde aber kein 

einz ige s Mal abberufen . 

Die '' He i z betriebe Wien " verp f l  ichteten die aus führenden Fir

men , Bestandspläne 1 :  2 00 im Lande s sy s tem als Te i l  der Anbots

l e i s tung zu lie fern . Die F irmen nehmen aber häu f ig r i e s  ige 
Pöna les urnrnen auf s i c h ,  ehe s i e  diese P läne l i e fern . 



al lgeme iner 
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Bei e inem s ehr groß en und architekton isch anspruchsvo l len 

Wohnbaupro j ekt in Wien wurden der koordinierenden städti

schen Baule i tung Lageplanmatri z en 1 :  200 zur Verfügung ge

ste llt , worin die Hochbauten aus Proj  ekt und Naturstand kar

tiert waren , um die Einbautenver leger j ewe i l s  in Arbe itspau

s en die Le itungen auf idente Punkte einme s s en zu las sen . Nach 

Abschluß a l le r  Arbe iten s te l  lte sich heraus , daß keine e i n z i 

g e  Le itung s o  aufgenommen wurde . D i e  Schlußpläne mu ß ten aus 

oberirdischen E inbauten , Erinnerungen von We rkme i s te rn und 

betriebs internen Skiz zen erahnt werden . 

Andererseits i s t  die Le itungsdokumentat ion bei uns wieder 

tei lwei se vie l we iter fortge schritten , a l s  man aufgrund der 

verbre iteten D i s ku s s  ion annehmen könnte . Woran es  wirklich 

feh l t ,  ist eben e i n  Le itungskataster . Bei den 

e in z e lnen Betreibern gibt e s  oft gute Unterlagen . Rohrfern

le itungen al ler Art werden sowoh l in Kata stermappenaus

schnitten als auch im Lande s sy s tem ( dre idimens ionale Koordi

naten ) vorn Betre iber dokumentiert . 

In der Stadt Wien werden be i j edem Straß en- , Tiefbau- und 

Hochbauproj ekt die unterirdi sche Lage der Einbauten in P l äne 

1 :  200 aufgrund obertägige r  Merkma le und der Unte rlagen der 

Lei tungsdien ststel len e inge tragen ; schwere E inbauten ( Haupt

kana lstränge , Fernhe i z le itungen usw .  ) müs sen dabei manchma l 

koordinativ erfaßt werden . Durch die geeignete Archvie rung der 

P läne exis t iert damit bere i t s  e in a l  lgemeiner Le itung skataster , 

der a l le rdings a l s  Aufbaukataster aus n icht nachgeführten In

s elkarten bei s ehr wirtschaf t licher Er s te llungsart ( prob lem

orientiert ) ange sehen we rden muß . 

Die geometri schen Unter lagen der D ien s t s t e l len s ind von sehr 

unterschiedlicher Qual i tä t ,  Maß stab , Aktua lität . Verschiedene 

Betreiber s ind nun au f Unter lagen 1 :  2 00 übergegangen . Deren 

Erstel lung au s Vorplänen b zw . vere infachte r Naturaufnahme im 

Landessys tem mit Punktverwaltung wird von der Stadtverme s sung 

koordin iert und archiviert . 



Kostenfragen . 5 )  

In der BRD wird immer wieder versucht , die Einr ichtung des 

al lgeme inen Leitungskatas ters anhand mehr oder weniger sub

j ektiver Kosten-Nutz en-Analysen se itens unseres Stande s her

be i z u führen . Dazu möchte ich z we i  Fachkol legen z itieren : 

Dieter KRÄMER ,  Krefe ld , Verfasser z ahlreiche r  Verö f fent l i 

chungen über se lbst e inge richtete Le itungskatas ter i n  k l e ine

ren Städten : " Zur Ein führung e ine s Le itungskatasters werden 
mit S ic he rheit nicht betriebswirtschaft liche Argumente die 

Entsche idung herbe i führen " .  

Hans LARSEN , Profe s sor an der Un ive r s i tät New Brunswick , 

Kanada : " Der Wert und die Le i s tung e ines Mehr zweckkataster

systems als Reaktion auf die Gemeinschaftsbedür fni s se kann 

norma lerwe ise nicht mit dem k la s  s i schen Wirtschaftsprin z ip 

des fre ien · Markte s ermi tte lt werden " .  

Ohne eine notwendi ge Me inungsvie l falt in Frage s te llen z u  

wo llen , befürchte ich für Artike l wie " Kosten und Nutzen ei

nes Le i tungskatasters " von W . ROSE , Iqhaber e ine s Verme s sung s 

Großbetriebe s  , eine andere a l s  die beab s  ichtigte Wirkung . Da 

die mei s ten Kosten und Nut z en-Komponenten unkalkulierbar ,  oft1 
n icht einmal abschätz bar s ind , behi lft s ic h  der Autor mit sehr 

geschickten Extrapo lationen , beklagt das Fehlen von Unter lagen 

der Lei stungsbetreiber und argumentiert dann in etwa so , daß 

a l s  Kosten eines Le i tungskatasters nur j ene für Übermitt lung 

z ur Zentrale , z entrale Dokumentation und zentrale Auskünfte 

gewertet werden , als Nutz en aber j ede r erdenkl iche Nutzen 

quanti s ie rt wird . Abge sehen von e inem s innstörenden Druck feh

ler in der Gegenüber s te l lung , we lche " natü r l ich " e inen Nut z en

überschuß von fast So% de s " Ge samtnutz en s  " br ingt , können die 

angegri f fenen Leitungsträger le icht nachwe i  s en , daß bei den 

Kosten die Erste llung de r topograph i s c hen Unterlagen noch de

ren Vereinhe itl ichung a priori ausgek lamme rt s ind , weder die 

7o 



7 1  

Le itungsaufnahme und Darste l lung in spe z  i e l len Le i tungskata  

stern noch die technologi sche und organ i s atorische Vorber e i 
tung des z entralen Le itungskatasters mitka lkuliert . werden  

Die größten Ante i le am Nutz en s ind Einsparungen an Such

schl itzen , e in geschätz ter Betrag , we lcher s e i t  der letz ten 

Kalkulation des Verfassers von die sem auf ein Drittel des 

Vorwertes z urückgenommen wurde , sowie der Nutzen der Le i

tungsträger durch Entfa l l  der Auskünfte - in Höhe der Kosten 

für z entrale Auskün fte . . . . .  Obwoh l stande spo l it i sch a ls o  

nic ht unbedingt nüt z  l i c h ,  halte i c h  den Artike l wegen der 

Vie l z ah l  seiner Ube r le gungen für äuß e r s t  lesenswert . 

Die verö f fentlichten Kos ten für An legung von Leitungskatastern 

s ind schwer vergle ichbar , da die e i n z e lnen Operate z u  sehr 

di fferieren , die Kosten nach Längen , F lächen , Wohnb löcken , 

Einwohnern aufge schlüs s e l t  s ind und auch die Kos tenante i le 

der einze lnen Leitungen sehr unterschiedlich ge z e igt werden . 

Die Originalangaben wurden im folgenden mitt e l s  des I ndex der 

GOV bzw . der Anfang 1 9  7 9  gü ltigen Wechse lkurse in ö . S .  , 1 9  7 8  / 

7 9 ,  hochgerechnet .  Intere s s anterwei s e  entsprechen die Tar i f 

ans ät z e  der Schwei z  und BRD be s ser a l s   1 0  % den österreichi

schen Z ivi ltechniker sätzen , auch was die Re lation innerha lb 

der Qual i f ikation sgruppen entspricht . 

Umge legt auf die Aufnahme länge kostet 1 hm ( 1 oo m )  be liebiger 

Le i tungen in Bern ( Aufnahme ohne Topographie b i s  z ur Deck

fo lie ) S 2 .  3 00 , -- ,  in L '  I s le-d ' Abbeau S 2 .  200 ,  -- , in der BRD 

E in z e l le i tung ohne Höhen S 1 .  6 00 , -- ,  mit Höhen S 2 . 1  00 , - - ,  

mit Ortung S 2 .  700 , -- .  1 00 m E inbautenaufnahme über a l le E in

bauten h inweg kosten in Bern S 1 6  . ooo , -- ,  e in vergleichbarer 

Hektar S 2 8  . ooo , -- .  

Je E inwohner waren die Ko sten in Moers (We st f a len ) S 1 70 , -- ;  

für die BRD insge s amt hochge rechnet S 1 50 , -- b i s  500 , -- ,  für 

Leipz ig nur S 90 , -- .  
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In Bern betrug das Hochzeichnen der Topographie aus Unterla

gen 1 1 %  de s Ge samtau fwande s ;  die Darste l lung de s Kanals war 

durch Decke löf fnen usw . mit 2 6 %  die aufwendigste Le itung . In 

Moers ( und im we sentlich größeren und modern st ge führten 

Base l ebenso ) liegt der Strom mit 3 0 %  de s Aufwande s voran , 

gegen 5 %  Kana l  , 4 - 6 %  Topographie , aber 20% Dar ste llung des 

Straßenoberbaus ( Randste ine , Bedeckungen . . .  ) ,  we lcher sonst 

entfällt . 

I n  L '  I s le-d ' Abbeau i s t  der Kostenante i l  von Kana l und " öf fent

licher Beleuchtung "  j ewei l s  3 1  % .  Das günstigste Ve rhä ltn i s  von 

Dokumentation s- z u  Baukos ten l iegt be im Kabe l fern s ehen mit 3 %  , 

das ungünstigste be i Was ser und Te lephon mit j ewe i l  s 9 %  . 

In Bern gab e s  1 9  7 5  2 800 Aus rückungen ( 2o Mann , 4 Bus se )  . 

Außen- : Innenaufwand wie 1 : o ,  7 2 ( in L '  I s le-d ' Abbeau 1 :  o ,  3 3 ) .  

Als Fortführungskosten werden in de r BRD 1 o- 1  5 %  der E inrich

tungskosten angegeben . 

Legen wir nun das b i s herige und auch e igene Erfahrungen auf 

Wien um . Unter der Annahme , die Topogra h ie sei vorhanden 

(nach Muste rarbe iten und Grobkalku lationen zu S 1 .  ooo , - - b i s  

3 . ooo , - - j e  km) setz en w i r  1 00 m Le itungsdarste l lung " über 

a l le s "  a l s  " Straßenaufnahme 1 :  200 mittlerer Schwierigkeit , 

untere Grenz e "  z u  S 1 0 . 000 , -- .  In Wien gibt e s  2 500 km Straßen , 

die Auf ste l lung würde z u z üg lich zur Topographie 2 50 Mi l lionen 

Schi l linge kos ten , S 1 6  0 , -- j e  Einwohner . 

Andererseits ergibt e ine Grobkalkulation auf dem Au fwand j e  

1 00 m Le itung ( ohne den Rat iona l i s  ierungs e f f ekt durch gebün

de lte Bearbei tung ) S 3 . ooo , - - b i s  In Wien kostet 

1 l f  . m  Leitung zwischen 1 .  ooo , - - und mit dem Mit

, ' 

4 .  ooo , -- .  

80 . 000 ,  -- , 

te lwert 1 0 . 000 , - - ;  der Ante i l  Dokumentation s - z u  Baukos ten 

liegt also im Proz entbere ich ; in den Vi lles Nouveaux dür f ten 

die Baukosten durch die völ li ge Neuanlag  niedri ger sein a ls 

bei uns . 
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Fortführung : I n  Wien gibt e s  der z e it 1 0 . 000 b i s  4 0  . 000 Auf

grabungen je Jahr ; be i · 2 0  . 000 je Jahr s ind ca . 1 00 E i n s ä t z e  

j e  Tag nöt i g  . Wenn e ine Partie 5 E i n s ä t z e  i m  T a g  be s tre iten 

kann , ist der mitt lere Bedarf 2o Partien . N immt man d i e s  a l s  

Mittelwert e iner Poi s sonverte i lung , beträgt d i e  Wahr schein

lichkeit , an einem Tag nur 1 o  Partien z u  benöt i gen , o , 6  % ;  für 

2o . . .  8 % ;  für 3o Partien j e  Tag . . .  o ,  7 % ;  dies wäre in etwa 

der maxima l nötige Partieau fwand , der aber durch Abz iehen vom 

Innendiens t  gedeckt werden kann . 

Für die Partiekon f iguration wie in Bern ( 1  T + 2 F )  , we lche 

bestimmt das kalku lierbare Minimum mit S 6 . 000 , -  j e  Tag dar

ste l l t ,  unter Annahme von Au ß en zu I nnenaufwand wi e in Bern 

von 1 : o ,  7 2 ,  würde die Fort führung c a  . 4 o  Mi l l ionen im Jahr 

( 1 6  % der E inrichtungsko sten ) erfordern . 

Ums tritten in ihrem Umfang s ind die Neubauraten ; h i e r  i s t  von 

1 %  b i s  5 %  j ährlich die Rede . Be i 2 , 5  % haben die Le i tungen in 

1 o  Jahren 2 8 %  , in 2o Jahren 6 4 %  Zuwachs bzw . bestehen von den 

ursprüngl ichen nur mehr 7 8 %  bzw . 6 0 %  . Bei 5 %  l iegen die ent

sprechenden Z ahlen be i 6 3 %  bzw . 1 6  5 %  Zunahme , bzw . B e stand 

von 6 0 %  bzw . 3 6 %  nach 1 o  bzw . 2o Jahren . Da of fens icht lich 

während der Auf s te l  lung e ine s neuen Lei tungskatasters n i c ht 

nur die Techno logie der E r f a s sung und Dokumentation , sondern 

auch der B e s t and s elbst unkontro l l i e rbar ve ralten würden , i s t  

d i e  Notwendigke i t  , e inen Au fbaukata ste r  z u  erste l len , unab

d ing lich . Gle ichermaßen leuchtet e in ,  daß man wegen 1 00 Ar

be i t splätz en in e iner . Gebietskörper schaft wie Wien ke ine Po

l i t iker a l s  s tande spo l i t i  sche Zugpferde gewinnen kann . 

6 )  Zum Aufbau e ines 

Vor Beginn müs sen unter anderem fo lgende Ge s ichts punkte der 

E inr ichtung e in e s  Lei tungskatasters geklärt s e in , we lche von

e inander t e i lwe i s e  abhängig s ind : 



7 4  

6 .  1 .  Zweck : 

6 .  1 . 1 .  Nur z u r  Dokumentation ( z ur chaden sverhütung u sw . ) .  

6 . 1  . 2  . Auch a l s  B e s t andsplan für Straßen- und F lucht l in ien

proj ektierun g  . 

6 .  1 . 3  . Mu lti funk t i on a l  ( auch für Lei tungsberechnung im Netz , 

Kapa z  ität u sw .  ) .  

6 . 2  . 1 .  Unive r s e l l  für gesamte s  Gebiet . 

6 .  2 . 2 .  Aufbauver f ahren : 

6 . 2 . 2  . 1 .  Vor Bau aus Proj  ektsplänen 

6 . 2 . 2 . 2 .  Nach Leitungsbau 

6 . 2 . 2 . a ) Bei s pe z  i e l  lem Bedar f  auf Abru f 

6 . 2 .  2 .  b )  Be i j edem Bauvorhaben 

6 . 3  . 1 .  Zentraldien s t s te l le . 

6 . 3 . 2 .  E inhe i t l iche Richt lin ien . 

6 . 3 . 3 .  E inhe i t l iche Unterlagen für : a )  Bunde s gebiet , b )  Län

der , c )  Verwa ltungsbe z i rk ,  d) Yermes sungsbe z i rk , e )  

Geme inde . 

6 . 3 . 4 .  De z entra ler Lei tungskatas ter be i :  a )  Stadtplanung , b )  

Tie fbaudien s t s te l le , c )  Verme s sungsamt , d )  neu z u  

scha f f ende z e ntrale S te lle de r Le i tung sbetreiber , e )  

Stadtverme s sung , f )  EDV Abte i lung der Geb i e t skörper

schaft - oder gar be i Ver s  ic he rung ? EDV-F i rma ? 

§ 1 -§ E!EE E! g  : 
6 . 4 .  1 .  Topographie vorhanden ( Kataster , Stadtkarte ) .  

6 . 4  . 1 . 1 .  nur analog 

6 . 4 .  1 . 2 .  auch digita l ( z . B .  Z ah l enplan mit Koordinatenve r

z e ichn i s  

6 . 4 . 2  . Topographie nach Maß stab und/oder Inhalt z u  bearbeiten 

( Le itungse inbauten obe r Tage , Charakteri s t ika für E in

mes sung )  . 

6 . 4 . 3  . Topographie i s t  neu z u  erfas sen 
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6 . 5  . 1 .  ohne Höhen- bzw . Tie fenlage 

6 . 5  . 2  . mit Höhen 

6 . 5 . 2 .  1 .  absolute Höhenangaben 

6 . 5 . 2  . 2 .  re lative Höhenangaben 

§ § -B EfQg !2n2 2g1!2h i L-§E i2h f g_g f_!nE2 e !2n = 

6 . 6 .  1 .  ana log 

6 . 6 .  1 . 1 .  e inhei t l icher Maß stab 

6 . 6  . 1 .  1 . 1 .  Rahmenkarten 

6 . 6 .  1 . 1 .  2 .  Inse lkarten 

6 . 6 .  1 .  2 .  bebauungsre levanter Ma ß s tab , leitungs re levanter Maß 

stab 

6 . 6 . 2  . digital 

6 . 6 . 3 .  Mischformen ( analoge Darstel lung mit Punktnummern und 

Aufbau e iner Koordinatendatenbank u sw .  ) 

§ Z - § en2ef2_2 f- ! ng2 Eh 9 ng : 

6 . 7 .  1 .  aus bestehenden Werkplänen 

6 . 7  . 1 . 1 .  ohne we iteren Indiz ien 

6 . 7  . 1 . 2 .  mit Hilfe obe r i rd i s c h  aufgenommener E inbauten 

6 . 7  . 2  . Le i tung unter Tag durch Suchgeräte geortet 

6 . 7 . 3  . Aufnahme bei of fener Künette 

6 . 7  . a  ) aus E inmeß s k i z  z en durch Anbinden an idente Punkte 

( Hau secken , Einfahrten u sw .  ) 

6 . 7  . b )  Koordinatenaufnahme vom Festpunktfe ld aus oder durch 

Transformat ion in idente Punkte 

§ § _bY2 nE 2e f ! 22hef L-§ en2_g f- e2hEghfYng : 

6 . 8  . 1 .  Real t ime , LK i s t  s tets am aktue l len Stand durch lau

fende Nachführung 

6 . 8  . 2  . Periodi sche Nachführung , wie bei Grenzkataster , Landes 

verme s s ung 

6 . 8 . 2 .  1 .  e inhe itl icher Maxima l rücks tand ( z  . B .  e in Jahr )  , 

6 . 8 . 2 . 2 .  verschieden für Operate 

§ 2 - Y! ng!g i L-Y f n Qf yng : 

6 . 9  . 1 . a  ) E inme s sen der Le i tungen 

6 . 9 .  1 . b  ) Eintragen der Le i tungen 
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6 . 9  . 1 . 1 .  durch Dien s t s tellen der Le itungsbetre iber 

6 . 9  . 1  . 2  . durch Verme s sung s s te l e  

6 . 9  . 1 .  2 .  1 .  Bunde samt 

6 . 9  . 1 . 2  . 2 .  Gebietskörperschaft 

6 . 9 .  1 . 2 . 3 .  Z ivi ltechn iker 

6 . 9 . 2  . Aufte i lung der a) Verantwortung , b) Kos ten für 

6 . 9 . 2  . 1 .  An lage 

6 . 9  . 2 . 2  . Fortführung 

6 .  9 . 2 . 3 .  Bauverz ögerung durch Einme s  sen 

6 . 9  . 2 . 4  . Lei tungsschäden 

Da weder d i e  technolog i s chen , noch j u r i s ti s chen , noch finan

z ie llen Aspekte derz e i t  e inen z entra len und damit notwendiger

wei se digita l i s i e rten und interaktiv z u  betre ibenden Real t ime

Lei tungska taster zulas s en , i s t  eine optima le Strategie zur 

Vorberei tung e ine s so lchen notwendig . Die s e  besteht m .  E .  in 

j ur i s t i  scher Hins icht in den drei Dokumentation s s tufen der 
N iederlande ( si ehe Kapitel 2 )  , in techni scher H in s  icht im Weg 

der Wiener Stadtvermes sung : die Le i tungsbetreiber sol len so 

weit gebracht werden , da ß sie für ihre internen Unterlagen 

s tufenwe i s e  verwenden 1 .  e inhe i t l ichen Maß stab , 2 .  e inhe i t l i 

che S ignaturen und 3 .  e inheitl iche P l anunterlagen . Somit i s t  

bei al len Betroffenen erforderl ich a )  Wille zur Vere inhe i t l i

c hung und b )  Wi l l e  z ur Fortführung . 

Die einhei t l ichen P lanunter lagen mü s sen von der Verme s s ungs

dienststelle beigeste l l t  , die S ignaturen sol len von ihr ent

worfen werden . Diese Arbeiten s ind bereits im Gange , wie schon 

unter 4 )  erwähnt . Wenn die Le itungsbetreiber derz e i t  nach . 

ihren internen Vor schri ften vorgehen würden , wäre schon vie l 

getan . Jeder von uns so l l te darauf achten , daß bei dem ihn ev . 

betreff enden lokalen Großbauvorhaben eine E inbautendokumenta

t ion ents teht - so einfach geht e s  nie wieder . Sol lte dies au s 

Nach l ä s s  igke it unte r l a s  sen werden , geht e in gute s  Be i spie l für 
' 

die Anwender ver loren - und für uns ein echte s " Proj ekt

obj ekt "  . 
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Damit i s t  unser Stand bereits koordinierend tätig . Die Unter

lagen so llen in Hinblick auf e infac he Digitalis ierung aufbe

reitet sein . Bunde swe it soll der Z ah lenplan vorangetrieben 

werden , damit das BAfEuV damit den Anspruch auf Führung der 

Unterlagen dokument iert . Die Le itungsbetre iber sol len wis sen , 

daß ihnen weder Arbe it splätze noch Budget genommen wird , son

dern ihre be i z ubehal tende interne Dokumentation auch z entral 

notwendig i s t  . Sie können durch inse lart ige Mus teroperate 

oder auch durch e i gene Erfahrung über zeugt werden . Finanz ie

rung und Ge setz gebung werden sich mit dem steigenden Dokumen 

tationsbedürfn i s  von s e lbst ( von der Gebietskörper schaft her )  

ergeben , wie j ene des Gren zkatasters , Mas s enverkehrs , Umwe lt

schutz dokumentat ionen . 

Die s ich ergebenden Forschungsprobleme h in s icht lich der Orga

n i s ation , Z eit- und Kostenoptimierung durch be ste Strategien 

bei gegebenen Randbedingungen mitte ls  mu ltipler Korre lations

analyse , Monte Car lo-Methoden , Graphentheorie s ind s icher l  ich 

wichtig ( hiebei s ind uns die E lektrotechniker voraus ) ;  aber 

prakti sche Arbe i ten s ind überz eugender . 



Unte rlagen einschlägiger Ve rwendete b z w .  Auswahl aus L i teratur : 

Bericht der Kommi s s  ion Mehr zweckkatas ter de s SVVK z ur Frage 
des Lei tungskata s te r s  . S Z  (Verme s  sung , Photogrammetrie , 
Kulturtechn ik ) 1 2- 7 7  , s 4 03 - 4 08 

CALEK , Dokumentat ion unterirdi scher Le itungen in einigen F I G
Ländern . FIG Kongre ß Wie sbaden 1 9  7 1  , Vortrag 6 06 . 1  

CHUZ EVILLE , Recolement et archivage des re seaux souterrains 
dan s la Ville Nouve lle de L ' I  s le-d ' Abeau . Le Geometre 2 /  
1 9  7 9  , s 2 4 - 3 3  

EICHHORN , Ge setz l  ich veranke rte Einme s sungspfl icht von Lei
tungen - e ine volkswirt schaftl iche Notwendigkeit . Z fV 1 2  / 
1 9  7 7  , s 5 5 3- 5 6 3  

F ISCHER , S ituation und Perspekt iven des Leitungskatasters in 
der Bundesrepubl ik Deutschland . FIG Kongre ß S tockholm 1 9  7 7  , 
Vortrag 6 08 . 3  

FI  SCHER , Le itungskata ster - Techni sche s Rahmensol lkon z ept . 
Z fV 1 1  / 1  9 7 8  , S 5 1  6 - 5 2 1  

Hamburger E-Werke , Te stanforderungen für ein interaktive s 
Graf i sche s System (Mi tt . durch J .  FURST 1 9  7 7 )  

HEYNE , Organ i s ation und Planung des Aufbaus des Le i tungskata
s ters der Stadt Le ipz ig . VT 9 /  1 9  7 6  , S 3 2 8- 3 3 1  

HEYNE , Verantwortlichke iten be i Aufbau und Laufendhaltung e i
nes Le i tung skataster s  . VT 1 1  / 1 9  7 6  , S 4 0 7 - 4  1 1  

HÖFLINGE R ,  Der Leitungskatas ter a l s  e i n  Teil de s Mehr zweck
kata sters aus der S icht de s Z ivi ltechn ikers . Ö Z fV 3 / 1  9 7 8  , 
s 1 1  8- 1  3 5 

KLING , Mündl iche Mittei lungen 1 9  7 7  , 1 9  7 9  (MA 4 1  ) 

KLOP I C INSKI , Leitungskata s ter und Pro j ektierung unterirdi
scher Le itungen in Warschau . F IG Kongreß Wie sbaden 1 9  7 1  , 
Vortrag 6 06 . 2  

KÖNIG ,  Z e  it und Kostenanalyse für Leitungskata s terpläne der 
S tadt Bern . Z fV 3 /  1 9  7 7  , S 1 2  6- 1 3 1  

KRÄMER , D ie Prob lematik in de r Auf s tel lung von Straßen und 
Leitungskatastern bei den S tädten und Ver sorgungsunter
nehmen . F I G  Kongre ß Wie sbaden 1 9  7 1  , Vortrag 6 06 . 3  

KRÄMER, Entwurf e ine s Organisationsmode l l e s  zur Rea l i s ierung 
des Le itungskata sters ( Kurz fas sun  ) .  Z fV 1 1  / 7 8  , S 5 2  1 - 5 2 5  

i 
KRUG , Das Le itungskata s ter aus rechtl icher S icht . Z fV 1 1  / 1  9 7 8  , 

s 5 3  8 - 5 5 4  

7 8  
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KUGEL , Verme s sungswe sen bei Ver sorgungsunternehmen . AVN 8 - 9 /  
1 9 7 7 ,  s 3 1  5- 3 20 

KUMMER , Die Einführung de s Le itungskatasters aus der S icht der 
Ver sorgungswirtschaft . FIG Kongreß Stockholm 1 9  7 7  , Vortrag 
6 1 o . 1 

LARSEN , Mc LAUGHLI N ,  Economic Criteria for multi-purpose Ca
das tral Systems Development . FIG Kongre ß Stockholm 1 9  7 7  , 
Vortrag 7o2 . 4  

MESSMER , Das Le itungskata s ter aus der S icht des Mehrzweckkata
sters . Z fV 1 1  / 1  9 7 8  , S 5 2 5- 5 3 4  

MULLER- ZERRENTHIN , Großma ß s täbl iche Bas i skarte a l s  Grundlage 
für den Mehrzweckkataster in den Niederlangen . AVN 6 / 1  9 7 8  , 
s 2 1  9- 2 2 2  

NEUBERT , Methoden und Geräte zur Ortung vorhandener meta l l i
scher Le i tungen . Z fV 1 1  / 1  9 7 8  , S 508 - 5  1 6  

ROSE , Kosten und Nut z en e ines Le i tungskatasters .  Z fV 1 1  / 1  9 7 8  , 
s 5 5 4 - 5 6 9  

SCHMIDLIN , MESSMER , D ie Automa t i s  ierung des Ba s ler Mehrzweck
katas ters . FIG Kongreß Stockholm 1 9  7 7  , Vortrag 6 08 . 2  

WAGNER , Verme s sung im Zusammenhang mit dem Bau von Rohr lei
tungen . Ö Z fV 4 /  1 9  7 8  , S 1 7  4 - 1 9 0  

' 
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KARTOGRAPH I E  

F Ü R  I NGEN I E URKONS U LENTEN 

v o n  

E .  J i r e s c h  

( Vo r trag g e h al ten am 1 7 .  Juni  1 978 i m  

Rahmen d e s  K o l l o q u i ums d e r  A s s i s t e n t e n  

d e r  S tu d i e n r i c h tung V e rm e s s u n g s we s e n ) 

D i p l .  I ng . E r i c h  J i r e s c h  , Uni v e r s i tä t s - A s s i s t e n t  am I n s t i  t u t  fü r 

K a r t o g raph i e  u n d  R e p ro d u k t i o n s t e c h n i k  d,e r  T e ch n i s ch e n  U n i v e rs i tä t  W i e n  

1 0 40 ,  K a r l s g a s s e  1 1  
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Z USAMMENFASS U NG 

D i e  B e f ug n i s  d e r  I n g en i e u rk o n s u l e n t e n  fü r V e rmessungswe s e n  u m f a ß t  a u c h  

d i e  Ausfü h rung k a r tog raph i sc h e r  A rb e i t e n .  D a s  1 9 70 n e u  g e s c h a f fe n e  I n 

s t i  tu t  fü r K a r tog raph i e  u n d  R e p r o d u k t i on s t e c h n i k  b i l d e t  d i e  S tu d e n t e n  

d e s  V e rm e s s u n g s w e s e n s  e i ns c h l ä g i g  a u s  . E s  l a g  d a h e r  na h e ,  z u  e r h eb e n  , 

i n  w e l c h e m  Umf ang K a r t o g rap h i e  v o n  I ng e n i e u r k o n s u l e n t e n  b e t r i e ben wi  rd  . 

E i n e  d i e s b e zü g l i c h e  Umf rage z e i g t  d u r c h  d i e  h o h e  Rü c k l a u f q u o t e  von 36 % 
d a s  g ro ß e  I n te re s s e  an , e rg a b  a b e r  a u c h  , d aß d i e  tatsä c h l i c h e  B e s c h ä f t i 

g u n g  mi t k a r to g r ap h i s c h e n  A rb e i  t e n  auß e ro r d e n t l i c h g e r i ng i s t .  

A u s  d e n  A rb e i t e n  d e s  I ns t i t u t s  f ü r  K a r to g raph i e  u n d  R e p ro d u k t i o n s t e c h 

n i k  wu r d e n  B e i s p i e l e  v o n  K a r t e n  v o rg e fü h r t  , v o n  d e n e n  d e r  A u t o r  me i n t ,  

d a ß  s i e  a u c h  v o n  I ng e n i e u rk o ns u l e n t e n  h e r g e s t e l l t  werden k ö n n t e n  . V o n  

d e r  g e o dä t i s c h en G r u n d l a g e  h e r  h a n d e l t  e s  s i c h um 1 .  P l a nv e rwandte 

D a r s t e l l u n g e n  m i t  g e r i n g e r  o d e r  k e i n e r  G e n e r a l i s i erung , 2.  Eng mit  topo

g ra p h i s c h e n  K a r te n  v e rb u n d e n e  D a r s t e l l u ng e n  u n d  3 .  Luftb i l dk a rten . V o n  

d e r  Anwendung h e r  w u r d e  d i e  A u s w a h l  n a c h  1 .  P l anungsk a r t e n ,  2 .  F r e i z e i t 

k a r t e n  u n d  3 .  S ta d tp l ä n e  b e s c h r i eben . 

Ab s c h l  i e ß e n d  w u r d e  e i n  Üb e r b l i ck ü b e r  d e n  d e r z e i  t i g e n  S t a n d  d e r  Ausb i l 

dung d e r  S tu d e n t e n  g e g e b e n ,  d i e  a u f  d e n  m .  E .  p rak t i s c h  i n  F r a g e  k omme n 

d e n  B e r e i ch d e r  K a r to g r a p h i e ,  wi e e r  i m  V o r t rag s k i z z  i e r t  w u rd e ,  a u s g e 

r i c h te t  i s t .  

D e r  Vo r t rag e r s c h i e n  i n  ü b e r a rb e i te t e r  F a s s u g i n  H e f t  2 d e s  67 . J a h r 

g a n g e s  ( 1 979 ) d e r  Ös t e r r  . Z e i  t s c h r i f t  fü r V e rm e s s u n g s we s e n  u n d  Pho to

g ramme t ri e .  




