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V o  r w o r  t 

1 970 hat Herr Professor Dr.  K .  Bret terbauer das Kolloqu i um 

der Ass i  stenten der St ud i enr i ch tung Vermessungswesen 

i ns Leben gerufen . Z i el der Vorträge i s t es ,  einander zu 

i nformi  eren und gle i chzei t i g  v i  elle i  ch t  auch e i  nen Bei trag zur 

1 1  post graduate 1 1 - Ausbi  ldung zu le i sten,  Übung im Vortrag zu 

bekommen und d i  e wi ssenschaftli chen Arbei ten ,  m i t  denen d i  e 

Ass i  s tenten befaßt s i  nd, auch a l  ! geme in  bekann tzumachen. Um 

alle i n teress i  erten Fachko l l  egen anzusprechen , auch d ie ,  d i e  

d i e  Wi ener Vor tragsre i he n i  ch t  besuchen können, i s t  1 972 

der Entschluß gefa ßt worden , a11e Vor träge auch gedruckt 

herauszubr i ngen. Mi t den 1 1Geowi ssenschaftli chen Mi t te i  lungen" 

so l lte e i n  Organ der geowi ssen schaftli chen Ins t i  tute der 

Techn i schen Hochschule Wi en geschaffen werden , e i ne Idee , 

d i e  d i e  ganz besondere Un terstützung a 11 er fand. 

In  diesem dr i  t ten Heft werden d i e  im Rahmen des " Ko l loqu i ums  der 

Ass i  stenten der Studi enr i cht  ung Vermessungswesen" geha l tenen 

Vorträge des Studi enjahres 1 973/74 vorge l egt .  Am Ende d i  eses 

Heftes i s t er s tmali g e i  n Verzei chn i s  der er sch i  enenen und derzei t 

i n  Vorbere i  tung befi ndli chen Hefte angefügt . 

Di e Assi s ten ten danken i hren Professoren her zli ch für d i  e 

Be treuung der Vor träge . 

Für d i e  Assis tenten 

Dr. P. Wa l dhäu s l  



I NHAL TSVERZEI CHN I S  

RÖSSLER, W. : Automa t i  sches Ze i chnen i n  der m i  t tleren 
Daten techn i k .  

OTEPKA, G. : Blockausg l e i chung i n  Österre i ch ? 2 1  

JIRESCH, E. : Über Gesetzmä ß igke i  ten der Generali s i  er ung . 72 

GERSTBACH, G. : Navi ga t i on und Geodäs i  e .  89 

LECHNER, A. : Geomorpho l og i  e und Kar tenbild . 1 1  3 

WAGENSOMMERER, G. : D i  e E i n scha l t ung der Dachpfei ler 
der Techni schen Hochschule i n  das 
Wiener Festpunktnetz. 

BRÜCKL ,  E .  , KORSCH I NECK, E.  , 
PREGL, O. , R I  EHL-HERWIRSCH, G. , :  Feldmethoden 

der Geowi ssenschaften . 

1 22 

1 42 



· Geowiss. Mitt. 3 

1 974, 1 - 20 

AUTOMAT I SC HES ZE I C H N E N  IN DER MITTLEREN DATE NTEC HNIK 

Grenzen und Mög l ichkeire n 

von 

W. Rössl e r  

(Vortrag geha l ten  am 14. November 1 973 

im Ra hmen des Kol l oquiums der Assistenten 

der Studienrichtung Vermessungswesen) 

Dipl . I ng. Wol fgang Rössl er, Hochschu l  assistent am Institut fü r Höhere Geodäs ie ,  

Tech nische Hochschu l e  in  Wie n 1 040, Gußhausstraße 27 - 29. 



-2-

ZUSA MMENFASSUNG 

Kartieren und Zeichnen mittels computergesteuerten automatischen Zeichenanla

gen gewinnt auch in der Geodäsie stets an Bedeutung. Der Vortrag geht nach einer 

prinzipiellen Erläuterung der Funktion eines Plotters speziell auf die österreichischen 

Verhältnisse mit einem strukturbedingten hohen Stand an MDV - Anlagen ein. Es 

werden Kriterien zur Beurteilung einer Maschinenkonfiguration MD V-Plotter erarbei

tet und ein aufgrund dieser Kriterien erstelltes Softwarepaket vorgestellt, eine De

monstration auf der Anlage Philips P 352 Benson - Trommelplotter 121 schloß sich -

dem Vortrag an. 

Weiters führten die eingeladenen Firmen WAN G· und HEWLETT - PACKARD ihre 

Entwicklungen auf dem Gebiet des automatischen Zeichnens vor. 
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Bis vor relativ kurzer Zeit war automatisches Zeichnen an Großrechenanlagen 

bzw. an teure, spezielle Steuerelektroniken die z. T. nur zur Generierung von Steu

erbefehlen dienen, gebunden. 

In der Praxis zeigt sich jedoch, daß in den allermeisten Ingenieurbüros aus Rationa

l itätsgründen - 98 % der österreichischen Betriebe sind Mittel- und Kleinbetriebe 

MDV - Anlagen im Einsatz stehen, wodurch sich die Frage stellt, ob auch mit einer 

Maschinenkonfiguration MDV - Plotter sinnvoll - in technischer und in kommerziel

ler Hinsicht - automatisch Zeichnungen hergestellt werden können. 

Bevor allerdings auf die eigentlichen Probleme des automatischen Zeichnens einge

gangen wird, erscheint es angezeigt, die Begriffe MDV und Plotter durch Definition 

festzulegen und abzugrenzen. 

Nach Prof. HEi NRIC H ergibt sich die Abgrenzung einer Maschine der mittleren 

Datentechnik 11nach unten " durch die Mindestmerkmale eines tastaturorientierten 

Computers, das sind: 

l) Eine Einrichtung zur Speicherung von Arbeits- und Programmdaten zur Steuerung 
i nes Programmab 1 aufs. 

2) Eine elektronische Einrichtung zur Durchführung der vier Grundrechnungsarten. 

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

4) Programmgesteuerte End 1 osformul arei nri chtung. 

5) Impulsaufnahme für den Anschluß von Geräten zur automatischen Lesung von 
Datenträgern. 

6) Impulsabgabe für den Anschluß von Geräten zur automatischen Erstellung von 
Datenträgern. 

Die Abgrenzung "nach oben" ergibt sich durch die Tastaturorientierung. 

Im Anschluß daran ist der Zweck einer automatischen Zeichenmaschine die graphi

sche Darstellung der Ergebnisse der elektronischen Datenverarbeitung. 

Der nun folgende kurze Überblick über die Plotter - Hardware sol 1 erstens das auf 

dem Markt befindliche Angebot in seinen wesentlichsten Merkmalen charakterisieren 

und zweitens die Probleme der Software und Softwareerstei 1 ung besser verständlich 

machen. 

Von der Lage des Zeichnungsträgers und der Relativbewegung Zeichnungsträger -

Federschlitten her unterscheidet man Trommel- und Tischplotter. Von einigen Herstel



x x 

Federschlö   

-4-

lern werden allerdings die Namen "automatische Zeichenmaschine auf Endlosformat " 

und "automatische Tischzeichenmaschine " vorgezogen, da mit den Bezeichnungen 

Trommel- und Tischplotter von früher her noch Genauigkeitsunterschiede verbunden 

werden, die jedoch heute keineswegs mehr vorhanden sind. 

TROMMELPLOTTER TISCHPLOTTER 

beweglich 

Zeichnungsträger 
fest 

Beim Trommelplotter wird die Bewegung in der einen Koordinatenrichtung durch 

den Papiertransport und in der anderen durch die Bewegung des Federschlittens ver

anlaßt, beim Tischplotter hingegen werden - bei festem Zeichnungsträger - ditl Be

wegungen in beiden Koordinatenrichtungen durch den Federschlitten vollzogen. 

Der Antrieb von Federschi itten und Papiervorschub erfolgt durch Motoren, die ihre 

Befehle in Form von Impulsen erhalten. Dabei ruft ein auf einen solchen Motor wir

kender Impuls eine Bewegungsgröße hervor, die mit 11der Schritt" oder das "Inkrement" 

bezeichnet wird. Diese Größe stellt die kleinstmögliche Bewegung des Zeichengerä

tes dar. 

Dardus resultieren unmittelbar die vier Grundbefehle + X, + Y, - X, - Y, zu

sätzlich ergibt sich aber auch die Möglichkeit je zwei ver
-X+Y +Y 

-X-Y -Y 

+X+Y 

+X-Y 

schiedene Grundbefehle zu kombinieren d. h. es wird so

wohl der X- Motor als auch der Y- Motor mit einem Impuls 

beschickt. 

Die Länge eines kombinierten Schritts.beträgt demnach 

das 1(2"- fache des Grundschrittes in den Koordinaten

richtungen. 
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Aufwendigere Plotter begnügen sich jedoch nicht mit 

acht Vektoren, sondern erreichen durch Verwendung ver

schiedener Schrittweiten in X- und Y-Richtung 16 bzw. 24 

Vektoren. Dadurch wird zweifellos die Optik der Zeich

nung verbessert, es erscheint aber fragl i eh, ob diese Ver

besserung so wesentlich ist, daß sich für einen Geodäten 

diese teurere Investition lohnt. 

Jede darzustellende Kurve wird sich nun aus den entsprechenden Grundschritten 

zusammensetzen müssen. Legt man ein System von 8 Vektoren zugrunde, so ergibt 

.. 

. , 

0 

•• 
„ 

sich für zwei beliebige Ge

rade folgendes Bild: (eine Ein

heit entspricht einem Elemen

tarschritt). Es darf an dieser 

Stelle schon vorweggenommen 

werden, daß das Problem 

einen optimalen Algorithmus 

zur Ermittlung der Aufeinan

derfolge der Grundschritte 

zu finden, eines der wesent

lichsten und grundlegendsten bei der Erstellung von Plottersoftware ist. 

Einige Firmen waren nun bestrebt, automatische Zeichenmaschinen herzustellen, 

die die Zeichnung tatsächlich in kontinuierlichen Zügen ausführen. 

Annähernd kontinuierliche Linienzüge werden dadurch erreicht, daß man die X

und Y-Motoren nicht mit gleichen, sondern mit Frequenzen in ganzzahligen Verhält

nissen ansteuert, wodurch sich Diagramme von 100 und mehr Vektoren ergeben. 

Einen tatsächlich kontinuierlichen Linienzug erhält man allerdings nur bei stetiger 

Geschwindigkeitsänderung des Antriebs durch X- und Y- Motor, wobei der Antrieb 
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selbst durch Gleichstrommotoren, die auf Kugelumlaufspindeln wirken, erfolgt. Die 

Preise für solche Zeichner liegen allerdings weit über dem an dieser Stelle disku

tierten Bereich. 

Weitere hardwaremäßige Elemente einer Einrichtung zum automatischen Zeichnen 

hängen von der gewünschten Betriebsart der Anlage ab. Es bieten sich 3 Möglichkei

ten an: Der Betrieb On-line, Off- Line und das Time-Sharing-Verfahren. 

Die Lösung On-line bedeutet, daß der Zeichner mit dem Rechner direkt über 

eine Anpassungseinheit - dem Interface - verbunden ist. Dabei ist Zeichenzeit 

gleich Rechenzeit, denn solange der Plotter in Betrieb ist, wird auch der Rechner, 

z.B. zur Interpolation von Geraden, benutzt. 

Das entscheidende Element in dieser Konfiguration ist das Interface, dessen Erzeu

ger entweder die plotter- oder die rechnererzeugende Firma ist. Die Herstellung 

einer solchen Anpassungseinheit erweist sich aber in der Praxis oft als schwierig und 

langwierig, z. T. sogar als unmöglich. 

Programme 

Rechner P 1 o t t er 

Daten 

Es ist also empfehl'enswert, bei Ankauf eines Plotters darauf zu achten, daß das Prob

lem der Verbindungseinheit zum Rechner bereits gelöst ist. 

Von der EI ektronik dieses Interfaces hängt im hohen Maße der Bedienungskomfort 

ab, so zeigen gute Adapter dem Operator den Zustand der Zeichenmaschine an. 

(nicht bereit, am Endanschlag, Papiervorrat verbraucht . .. ) 

Dem gegenüber bedeutet die Betriebsart Off- Line, daß die Ausgabedaten für die 

Zeichnung - die Steuerinformationen - vom Rechner auf Lochstreifen, Magnetbän

der, Platten usf. geschrieben werden, womit 

Rechner 
Digitaler 

Datenträger 
Leseeinheit P 1 o t 1 e r  

der Computer seine Arbeit beendet hat und wieder vol I zur Verfügung steht. 
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Diese digitalen Daten müssen dann von einem geeigneten Gerät gelesen werden, 

das seinerseits damit die Zeichenmaschine steuert, wodurch die hohe Zeichenge

schwindigkeit besser genützt werden kann. 

Den Plotter mittels Datenfernübertragung zu betreiben ist zweifel los die aufwen

digste Betriebsart. 

Programme 

Großanlage lnterpolator P 1 o t t e r  

Daten 

Das Verbindungsglied zur Großrechenanlage stellt ein Terminal dar, bestehend aus 

Fernschreiber oder Konsolschreibmaschine. Der Modem (Modulator - Demodulator) 

dient zur Verwandlung der ursprünglichen Informationen in übertragbare Signale und 

umgekehrt. 

Nahezu unerläßlich in dieser Konfiguration ist jetzt der ln terpolator, denn bei 

Vorhandensein einer solchen Steuerlogik müssen weniger Signale übertragen werden, 

wodurch die im Vergleich zum Plotter geringe Fernschreibgeschwindigkeit nicht so 

stark zum Tragen kommt. Jedoch muß diese Steuerelektronik als Puffer ausgebildet 

sein, damit eine kontinuierliche Zeichnung gewährleistet werden kann, was zu einer 

wesentlichen Kostensteigerung'führt. Weiters sind folgende Punkte ins Kalkül zu 

ziehen: Erstens die relativ teuren Rechnerzeiten und zweitens das Wegfallen jeglicher 

Ei ngri ffsmögl i chkei ten während des Zeichenvorganges. 

Diese Fakten sprechen tatsächlich zu Gunsten der MDV, wobei noch zu entschei

den ist, ob dem On- oder dem Off-Line Betrieb der Vorzug gegeben werden sol I. Die

se Wahl hängt in jedem speziellen Fall von 2 Faktoren ab, und zwar vom Auslastungs

grad des Computers und von der Höhe der Anschaffungskosten der gewünschten Maschi

nenkombination. Zu bedenken ist allerdings, daß auch beim Off-Line Betrieb der di

rekte Eingriff in den Zeichenvorgang nicht möglich ist. 

Viel fach wird diese Betriebsart in der gegenwärtigen Situation als Übergangslösung 

bis zur Fertigstellung des entsprechenden Interfaces gewählt, u.nd später mit dem On

line Betrieb abgewechselt, wodurch sich ein der jeweiligen Situation angepaßter op

timaler Betrieb ergibt. 

Neben diesen für die jeweilige Betriebsart unabdingbaren Hardware-elementen 
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gibt es noch solche, die ich als "Komfort" der Hardware bezeichnen möchte, die 

aber - darauf sei nachdrücklich hingewiesen - zum ersten einen großen Einfluß auf 

die Softwareerstei 1 ung haben und zum zweiten die Zeichenmaschine für einige Auf

gaben erst geeignet machen. 

Gerade aber in diesen zusätzlichen Möglichkeiten und Einrichtungen treten Unter

schiede zwischen Tisch- und Trommelplottern auf, wobei generell festgestellt werden 

kann, daß der im allgemeinen höhere Preis für Tischplotter durch eine Reihe von Vor

teilen aufgewogen wird. 

Können z.B. auf einem Trommelplotter bloß Papier und Polyester als Zeichenunter

lage verwendet werden, so kann beim Tischplotter jedes beliebige Zeichenmaterial 

benutzt werden, dazu kommt der nicht geringe Vorteil, daß beim Tischplotter stets 

die gesamte Zeichnung überblickt werden kann. Weiters sind die Tischplotter bei den 

meisten Firmen in Bezug auf Arbeitsgeräte wie Tuschefüller, Kugel- und Filzschrei

ber, Punktiergerät, Gravier- und Schneidewerkzeug besser ausgerüstet als die ent

sprechenden Trommelplotter. Dies geht sowohl auf technische als auch auf finanziel

le Erwägungen zurück. 

Eine spezielle und vor allem für die Kartographie wichtige Zusatzeinrichtung ist 

der Lichtschreibkopf. Damit können auf einer 1 ichtempfindl ichen Zeichenunterlage 

Linien und Symbole in einer Stärke von 0, 05 - 1 0 , 00 mm erzeugt werden. 

An dieser Stelle sol I auf ein Extrem aus der großen Familie der Plotter eingegangen 

werden - auf den Plotter der südkalifornischen Firma XYNETICS. Die von diesem 

Zeichner erreichte Geschwindigkeit beträgt im Maximum l , 5  Meter pro Sekunde. 

Daheilr.e!en Beschleunigungen bis zu 2g auf. Angegeben wird von Xynetics eine Ge

nauigkeit von 0,0 1  mm. Diese Kombination von extrem hoher Geschwindigkeit und 

Genauigkeit wird durch einen magnetfeldgesteuerten Motor erreicht, der auf einem 

Luftkissen unter der ferromagnetischen Antriebsebene schwebt, wodurch Verschleiß, 

Reibung, Spiel und Dehnung durch mechanische Elemente wegfallen. 

Interessant ist vielleicht noch daß - bedingt durch die Geschwindigkeit - eigene 

Tuschwerkzeuge mit Druckluftfüllung entwickelt werden mußten, die aber, wie mir 

Augenzeugen berichteten, nicht immer einen gleichmäßigen Tuschestrich gewähr

leisten. 
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Dieses Beispiel soll vor Augen führen, daß wohl immer noch schnellere, noch ge

nauere und mit noch mehr Zusatzgeräten versehene Maschinen erzeugt werden, diese 

jedoch noch schnellere und noch größere Rechner bedingen, d. h. eine 2-fache Ko

stensteigerung hervorrufen. 

Wollen wir uns mit einem Preis von rund einer Million Schilling für die gesamte 

Maschinenkonfiguration begnügen, so werden wir sicher auf diese extremen Ge 

schwindigkeiten und Genauigkeiten verzichten müssen, nichtsdestoweniger bei einem 

sehr günstigen Preis-Leistungsverhältnis aus geodätischer Sicht Ansprüche stellen kön

nen, die in fast allen Fällen befriedigt werden. 

Welche Kriterien gelten nun aber bei der Beurteilung eines Plotters und was darf 

der potentielle Käufer von einer automatischen Zeichenmaschine - in sinnvollem 

Preisverhältnis zur MDV - verlangen? 

Gehen wir als Geodäten von der Genauigkeit aus, so stellen wir fest, daß gerade 

auf diesem Gebiet das Angebot unseren Wünschen sehr entgegenkommt. Allerdings 

bestehen Differenzen in der Art der Genauigkeitsdefinitionen, sodaß es sich 1 ohnt, 

näher darauf einzugehen. 

Als Basis zur Angabe der Genauigkeit ist die Länge eines Elementarschrittes - die 

Schrittweite - zu nehmen, Sie beträgt bei der Mehrzahl der Typen 0, 1 mm, was für 

geodätische Anwendungsbereiche vollkommen ausreichend erscheint. Besteht die Mög

lichkeit, die Schrittweite auf 0,05 mm zu variieren, so ist dies sicher in einigen Fäl

len von Vorteil. 

Allerdings werden auch Geräte mit Schrittweiten bis 0, 025 mm angeboten, ja noch 

genauere wie etwa der CA LCO MP Präzisionsplotter 745, der auf einem Ausschnitt 

von 50 x 50 cm der Zeichenfläche bei einer 11Minimalschrittweite11 von 2,5fm eine 

Positioniergenauigkeit von  12,5 /im bringt. Bei diesem Zeichner besteht die Zei

chenfläche aus einem polierten Granitblock von 3 Tonnen Gewicht! Die gesamte Ma

schine übt einen Bodendruck von 600 kg/m 
2 

aus und benötigt, um sinnvoll eingesetzt 

zu sein,die Befehlsfolge eines Großrechners. 

Daher sei nochmals betont, daß es eine Reihe von Trommel- und Tischplottern gibt, 

die eine Schrittweite von 0, 1 mm aufweisen und in tragbarem Preisverhältnis zur MDV 

stehen. Diese Genauigkeit ist von der Hardware her völ 1 ig ausreichend für geodäti 
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sehe Belange. Alles, was darüber hinausgeht ist Luxus und muß zusätzlich bezahlt 

werden. 

Häufig tritt in Prospekten der Ausdruck P o s i t i o n  i e r  g e n a u  i g k e i t auf. Er 
• 

gibt die Abweichung des Zeichengerätes in seiner endgültigen Position von einem 

idealen Raster an, den man sich über die Zeichenfläche gelegt denken muß. 

Das Auflösungsvermögen wird im allgemeinen nur bei extrem hohen Genauigkeiten 

angegeben, bedeutet dann allerdings manchmal Schrittweite, manchmal Positionier

genauigkeit. 

Die reproduzierbare Genauigkeit gibt die zu erwartende Differenz bei nochmal i

gem Anfahren eines Punktes an. 

Einern potentiellen Käufer, der natürlich außerstande ist, diese Genauigkeitsan

gaben nachzuprüfen - dies geschieht mit Laserinterferometern - ist anzuraten, den 

Plotter eine genau definierte geometrische Figur mehrmals hintereinander zeichnen 

zu lassen. Dabei zeigen sich deutlicher als man vielleicht glauben mag Schwächen 

und Unexaktheiten einer automatischen Zeichenmaschine. 

Eng mit der Genauigkeit ist die G e s c h  w i n d i g k e i  t korreliert, denn bei kür

zeren Schrittweiten und gleichbleibender Schrittanzahl in der Zeiteinheit sinkt die 

Zeichengeschwindigkeit, die üblicherweise in cm/sec angegeben wird. 

Bei Geräten in der hier zur Debatte stehenden Preisklasse dürfen Geschwindigkei

ten von 3-10 cm/sec erwartet werden, was bei einer zugrundegelegten Schrittlänge 

von 0,05 - 0, 10 mm einer Schrittanzahl von 600 - 1000 pro Sekunde entspricht. 

Eine präzisere Aussage 1 iefert demnach die Angabe der maximalen Schrittfolge im 

Zusammenhang mit der Schrittweite. 

Die oben angeführten Werte verstehen sich aber insoferne als Maximalwerte, als 

sie für gerade Linien gelten. Bei gekrümmten Linien hingegen ist in Abhängigkeit 

von der Krümmung eine mehr oder minder große Anzahl von Zwischenpunkten zu 

interpolieren, wodurch die Plottergeschwindigkeit'von der Rechnergeschwindigkeit 

gedrosselt wird. 

Dieses Problem trifft ganz besonders auf die MDY mit ihren relativ großen Rechen

zeiten zu und es wird daher an einer optimalen Software liegen, den Zeitverlust 
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durch den Rechner in vertretbaren Grenzen zu halten. 

Der Preis einer automatischen Zeichenmaschine hängt aber auch noch von der Grös

se der Z e  i c  h e n  f 1 ä c h e ab und zwar nicht sosehr deshalb, weil bei einem größe

ren Format die Teile an sich größer sind, sondern weil die Genauigkeit über einen 

größeren Bereich aufgrund von Masse und Ausdehnung der bewegten Elemente viel 

schwerer zu halten ist. 

Auf dem Markt sind gegenwärtig Zeichner mit Formaten zwischen A 4 und 3 x lOm 

(Aristo), allerdings bewegen sich auch die Preise etwa in diesen Relationen. Die For

mate A 1 und A 0 werden aber von einem Großteil der Firmen in jener Preisklasse 

angeboten, die mir im Zusammenhang mit MDV diskutabel erscheint. 

Zusammenfassend seien nochmals die entscheidenden Kriterien mit den entsprechen

den Werten tabel !arisch angeführt: 

GENAUIGKEIT GESC HWINDIGKEIT FORMAT 

Schrittweite Sehr 11 te/ sec cm/sec mm 

ErreichteExtremwerte 2,5/"m 60000 150 3000 " 10000 

FUr die Kombinat Ion 
MOV - P louer s lnnvoll 0,05 - o, 10 rrm 600 - 1 000 3 - 10 Al bl• AD 
erscheinendeWerte . .  

Wie schon im vorigen Abschnitt erwähnt, treten dazu aber noch jene Hardwareei e 

mente, die mit 11Komfort11 bezeichnet wurden, die sich aber im Einzelfall - z.B. für 

Gravur in der Kartographie - als unerläßlich erweisen können. 

Eines der wichtigsten, wenn nicht das wichtigste Kriterium bei der Entscheidung 

für eine automatische Zeichenmaschine ist aber die Software, und zwar was ihren 

Umfang, ihre Güte und ihre Kompatibilität betrifft. 

Auf den ersten Blick scheint die bereits vorhandene Software ihrem Umfang und ih

rer Güte nach durchaus akzeptabel, wenn auch im speziellen Fal 1 Geodäsie Verbes

serungen in beiden Richtungen möglich und wünschenswert sind (zentrierte Symbole, 

Linientypen, Art der Eingabe). 

Problematischer ist die Situation bei der Kompatibilität und zwar insoferne, als die 

vorhandene Software entweder in Fortran oder in Basic- Fortran geschrieben ist bzw. 

geschrieben wird. 
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Daraus resultieren folgende mögliche Fälle: AAan kauft einen Plotter samt Steuer

logik und Programme. Dies ist gleichbedeutend mit hohen Kosten. Oder aber man 

besitzt bereits eine fortranverständige Maschine, d.h. man hat den Compiler schon 

im Kaufpreis mitbezahlt und verzichtet für die Übersetzung in tv\aschinensprache 

ständig auf rund 66% des Speichers. 

Falls man aber schon Besitzer eines Computers der mittleren Datentechnik ist und 

an automatisches Zeichnen mit der vorhandenen Software denkt, wäre man gezwun

gen einen Compiler, soferne dies möglich ist, zu kaufen, was aber nicht nur bezüg

1 ich des Preises, sondern auch bezüglich des Speicherraums äußerst problematisch ist. 

Die optimale Lösung ist zweifellos eine spezielle Softwareentwicklung, die auf 

die gegebene Maschinenkonfiguration besonders abgestimmt ist und sicherlich nicht 

wesentlich mehr als jeder einzelne Compiler kostet. 

Diese Situation war für uns der Anlaß, spezielle Geodäsie-Software zu entwickeln, 

und zwar für die Maschinenkombination PHI LIPS P 352 - ein echter MDV - Computer 

der uns im interfakultären Rechenzentrum zur Verfügung steht - und einem automati

schen Zeichner auf Endlosformat vom Typ BENSON 12 1, der uns von der Firma R. u. 

A. ROST freundlicherweise zur Verfügung gestellt wurde. 

Diesem Abschnitt möchte ich noch eine allgemeine Einteilung der Software (nach 

Prof. HEi NRIC H) voranstellen: 

Problem 
orientiert 

Anwendersoftware 

Branchen 
orientiert 

SOFTWARE 

Systemsoflware 

DlenslprograrTYTic Übersetzer
programme 

Cnech Pr-ol, HEINRICH) 
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Anwenderorientierte Software: Programme und Teil programme, die direkt für die vom 

Anwe nder zu l ösenden Da tenverarbeitungsprobl eme 

verwendet werd en kö nnen. 

probl emorientiert: l ösen Probl eme, die in verschiedenen Fachgebieten 

auftreten kö nnen. 

branchenorientiert: I ndividua l programme, speziel  l e  Probl eme einer Fach

gruppe od er eines Anwenders. 

Systemorientierte Software:  erfü l 1 t zwei Ha uptaufgaben 

1) optima l e  Ausnützung der Hardware 

2) Hil fe für die Entwickl ung der Anwendersoftware 

Mikrosoftware : Programme zur Rea l isierung der Maschinenbefeh l e, 

bestimmt den Befehl svorrat der Ha rdware 

Basissoftware: erl eichtert den Job auf der An l age und überwach t und 

unterstützt den Abl auf des Anwenderprogrammes 

Lösch- und Laderoutine n,  E/A Routinen .  

Dienstprogramme: optimal e  Ausnützu ng , Dupl izierprogramme, Konver

tierprogramme, Testprogramme 

Übersetzerprogramme: Assembl er übersetzen in maschinenorientierten As

sembl ersprdchen geschriebe ne Prog ramme (MDV) 

Compil er übersetzen in probl emorientierte n Sprachen 

geschriebe ne Programme. 

Für den Anwender ist nun einzig und a l l ein d ie  anwenderorientierte Software von 

Bed eutung , um diese j edoch herste l l en zu können mußte sehr woh l auch systemorien

tierte Software (z.B. Testprogramme) entwicke l t  werden. 

Zur Verwirk l ichung unserer Id ee n und Vorste l  l u ngen von Geodäsie-Software wurde  

fol gender Stufenpl a n  erste l  l t  : 
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AUSBAUSTUFE 1 

Maßstab 

Gerede 

Gerade slrichllert, strlchpunktlert • • • •  

Zentriert  Symbole 

Bes ehr 1 ftung 

Rotation 

Hektarnetz 

Einzelpunktkarl ierung 

Automatisches Kllrl icrprogramm 

AUSBAUSTUFE II 

Kreis 

Kurven 2. Orctlung 

Bel leblgo Kurven 

Rot et Ion der Bcsc hrlftung 

Adapt lerung der Ausbaustufen 1 und II 
für die Magnetbandkassette - vollautom. 

Zeichnung 

AUSBAUSTUFE III 

Quer- und Längsprotlle 

Sch lchten 1 In lenprogramm 7 

Adapllerung der Ausbaustufe III für die 

Ma51netbe.ndkassette 

Die  erste Ausbaustufe enthäl t vorwiegend Grundsoftware , d i e  ni  cht nur E ndzweck 

sei n sol l  , sondern d i e  auch i n  anderen Programmen i n  Form von Subrouti nen entha l 

ten ist. 

Die Stufen I I  u nd I I I  s i nd zum Tei l Ausbau, Vervol l kommnung und Kombi nation 

der Programme der Grundstufe, zum Tei l be i nhal ten  s ie  e igenständ ige Prog ramment

wick l  ungen. 

Sämtl ichen Ausführungen über d ie Softwa re sei  immer vorangeste l  l t, daß es unser 

Zi e l  se i n  mußte , d i e  Anwahl jedes Programms und Unterprogramms fü r den Operator 

mög l i  chst e i  nfach zu gesta l ten,  ferner aber auch d i e  notwend igen E i  ngaben wie z.B. 

Punktnummer , Str ichrhythmus etc. den bisherigen Gepfl ogenhe i ten  auf der P 352 

g l  e ich od er zum i ndest ähnl ich zu machen. 

E i n  wei teres entsche idendes Kr iteri um wa r ferner d i e  Überl egung , zum i ndest d i e  

Ausbaustufe 1 fü r e i ne 600-Wort Maschi ne ohne Magnetbandkassette zu  adaptieren. 

E i  ngehend auf d i e  e i  nze l  nen Routi nen muß grundsätzl i ch bel iebige Ma ßstabswa hl 

geford ert werden und zwar sowohl was d i e  1 1unrunden11 Ma ßstabsverhäl tni sse betri fft 

a l s  auch d i e  Mögl  i chke i t  zwischen Vergrößerungen u nd Verkl e i  nerungen zu wähl en. 

We i ters muß an Probl eme des Straßenbaues gedacht werden die für·d i e  x - und y-Ach

se u nabhäng i ge Maßstabsdefi n i ti on erford ern (z. B. Trassenl  ängsschnitte) . 

Etwas näher sei auf das Probl em der G eradendarste l  l ung e i  ngegangen. Unter der 

Voraussetzu ng e i  ner  Maschi ne m i t  acht Bewegungsfrei he i tsgraden i st e i n  Al gor i thmus 
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• 

gesucht, der aus den Koord i natend i fferenzen zweier  Punkte jene Befeh l sfol ge ermit

te l t, d ie den P l  otter m i t  e inem Minimum an Abwei chung zur gerad! i nigen Verbi ndung 

steuert. 

D i  eser Algor i thmus hat fol gendes Aussehen: 

Gegeben si nd d ie  Koord inatend i  fferenzen in  X und Y vom Start- zum Zie l  punkt. 

Daraus resu l  tiert sofort d i e  Gesamtschr i ttanza h l  GES  d ie  größer oder g l  eich 6 X 

oder D.Y i st. Nachdem aber auch d ie E i  nschränkung g i l t, daß e i ne Gerade je nach 

i hrer Lage nur durch zwei Arten von Vektoren (z . B. nur X und XY oder nur Y und 

XY) dargeste l l t  wird, fol gt aus der k l e i neren der Koord i natend i fferenzen d i e  Anzah l  

der  kombi niert auszuführend en Schri tte und daraus a l s  Di ffe renz zur Gesam tschri ttan

za h l  GES d ie  Za h l  der  E inze l schri tte , deren Richtung aber bereits aus der Lage der 

Geraden - wi e oben erwähnt - festl iegt. 

t>.Y6X 

GES 

KOM 

EIN 
+V 

RGR • GES/2 - EIN 

Einh1chschritt 

P1 

ENDE 

Pz 

Elnfachschrllt 

3/3 

+X 

6 " 

6 

2 

ENDE 

-1/1 / -1 

I• 

Dam i t  i st nur mehr d i e  Aufe inanderfo lge von kombi ni erten und e infachen Schri tten 

unbekannt. Diese l äßt si ch jedoch m i t  H i l fe e iner Rechengröße RGR erm i ttel n, wobe i 

RGR zu Beg i nn des Algor i thmus und nach jedem durchgeführten Schr i tt den 11Überhang" 

von kombi ni erten oder E i  nzel schr i  tten ang ibt .  Da s bedeutet fol gendes: vor Beg inn der 

Geradendarste l 1 ung wi rd errechnet, von we l cher Schri ttart mehr auszufü hren s ind und 
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danach richtet sich sofort der erste Befeh l ,  in unserem Beispie l a l so ein Befehl  zu 

einem kombinierten Schritt, da weniger a l s  die Häl fte Einze l schritte auszuführen 

sind.  Dieses Verfahren setzt sich nun - in l eicht modifizierter Form - na ch jedem 

Schritt fort, bis der Zie l  punkt erreicht ist, d. h. bis die Gesam tschrittanza h l  GES 

mit der Zah l  der tatsäch l ich durchgeführten Schritte übereinstimmt. 

Da die Variation der Strichstärke meiner Meinung nach nur hardwaremäßig sinn

vol I zu l ösen ist - sei es durch einen Zeichenkopf mit mehreren Werkzeughal tern, sei 

es durch einfa ches Auswechse l  n der Federn - bl eibt im Zusammenhang mit der Gera

dendarste l 1 ung nur noch das Probl em des Strich hythmus zu l ösen. Unter Bedachtnah

me auf den Speicherpl atzbedarf einerseits und das mögl ichst einfache Hand l ing an

dererseits entsch l ossen wir uns zur Mögl ichkeit der Eingabe eines Vierer-Rhythmus ,  

der neben strich l ierten und punktierten Linien auch die Ausfü hrung von strichpunk

tierten Linien jeg l  ichen Zwischenra ums und jeg l icher Strich l äng e gestattet. 

Neben der Geradendarstel l  ung und ihren verschiedenen Variationen ist es fü r den 

Geodäten aber auch wichtig , verschiedene Formen der Punktdarste l  l ung zur Verfü

gung zu haben. Man nennt sie zentrierte Symbol e und versteht darunter Zeichen, 

die ihrer Form nach genau festge legt  sind und von denen ein bestimmter Punkt a l s  

Zentrum definiert wird , d .  h .  daß genau dieser Punkt des Zeichens koordinativ ange

sproch en wird. I n  der Grundstufe unseres Softwarepaketes sind die drei Zeichen Kreis , 

Kreuz und Punkt vorgesehen, die vom Operator wah l  weise angesprochen werden kön

nen. Das Angebot an sol chen Symbol en kann aber in Zukunft pra ktisch bei iebig er

weitert werden, a l  l erd ings erscheint dies nur bei Vorhandensein einer Magnetband

kassette - und damit von genügend Speicherraum - sinnvol l .  

Gerade oder Kurven die mit zentrierten Symbol en beginnen oder enden werd en 

sel bstverständ l ich erst am Rande des Zeichens gestartet und auch am Rande des Zei

chens abgebrochen. 

Zur Beschriftung darf erwähnt werden, daß die Schriftgröße von 0, 7 mm aufwärts 

durch Faktorenangabe stufenweise va riabel ist (0, 7; 1 ,  4; 2, l ;  . . mm ). Dies gil t eben

so für die zentrierten Symbol e. Die Beschriftung kann weiters durch die Angabe eines 
gWinke l s  zwischen 0 und 400 gedreht werden. 

Mit diesem Angebot an Software wäre nun bereits die Ausführung und Beschriftung 

einfacher Zeichnungen mög l  ich, nicht aber die pl anl ich e Darste l  l ung eines in seiner 

• 
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Lage wil l kür l ichen , g rößeren Vermessungsgebietes , denn auch we nn es sehr sc hma l 

sein sol l te wird es in de n sel tensten Fä l l  en  genau in jener Koordinate nrichtung er

streckt sein in der der P l  otter seine größte Ausdeh nung hat. Oft wird daran  auch 

eine Verschiebu ng des P l  otterkoordinatenurspru ngs nichts ändern. Dieser Umstand 

mac ht eine Rotation - nach einer Umformung die die beiden Koordinatensysteme 

g l  eichdrehend macht - notwendig • 

. ..., 
•C.• 

Über die Art der Fest l egung dieser Rota

tion l ä ßt sich natü r l ich diskutieren,  was 

sich auch an der Vie l fa l  t der bereits be

stehenden Lösungen zeigt. Uns erschien es 

am gü nstigsten ,  sie durch die Angabe eines 

Punktes festzul egen, der in die P l  otter -Y

Ac hse fa l len sol l ,  ausgehend v n der An nah

me , daß in fast a l  l e n  Fä l l  en dem Geodä ten 

eine Übersic ht-Katastermappe , a l te Aufnah

me , photogrammetrische Auswertung etc. 

seines Vermessu ngsgebietes zur Verfügung 

steht u nd er daraus oh ne Schwierigkeiten die Haupterstreckung der pl an l  ichen Darste l 

1 ung und damit auch d ie Lage j enes Punktes , der die Rotation angibt entnehmen kann. 

Aus dem Ursprung - der in jedem Fa l l  definiert werd en muß - und diesem zweite n 

Punkt werden  anschl ießend vom Computer die Tra nsformationse l  emente errechnet und 

auf diese Weise das geodätische System in optima l e  Lage zur Zeichenfl äche des P l ot

ters gebracht. 
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Fa l l  s die Zeichnung eines Hekta rnetzes erfol gen sol l  , geschieht dies vol l automa

tisch aufgrund der Angabe des Gittera bstandes. 

Se l  bstverständ l ich ist die Maschine in der Lage,  von Hand aus eingegebene Punkte 

anzusteuern und mitte l s  eines zentrierten Symbol s zu kartieren. Darüber hinaus je

doch gestattet die entwicke l te Software 1 1Automatisches Kartieren" die vol l automa

tische Kartierung von im Speicher des Computers befind ! ichen Punkten innerha l b  

eines festzul egenden Bereichs durch ein wäh l bares Symbol und unter Beschriftung 

durch die Punktnummer. Dieses Programm incl udiert dabei die oben erwäh nten Routi

nen wie Maßstabswah l  , Rota tion , Hektarnetz usw. 

Übergehend auf die zum jetzigen Zeitpunkt zum Teil noch in Entwick l ung befind

1 ichen Programme der Stufe 11 ist festzuste l  l en ,  daß a l s  g ru nd l  egendste Routine woh l 

die Da rste l l  ung eines Kreises zu gel ten  hat. 

Dabei geht es im wesentl ichen darum, aus irgendwel chen Angabestücken eines 

Kreises eine sol che Za h l  von Peripheriepunkten zu ermitte l n  , daß deren gerad l inige 

Verbind ung den Kreis mög l ichst gut approximiert. Zur Errechnung dieser Punkte kön

nen nun verschiedene Methoden herangezogen  werden. 

Theoretisch die Einfachste wäre , nach der Forme l 

+V 

/ 

/
/ 

/
/ 

/ 

/
/

/
/ 

Pu nkte zu rechnen,  die in der Proj ektion 

auf die y-Achse einen Abstand von einem 

E l  ementarschritt haben und diese Pu nkte 

durch den j eweil s nächst! iegenden 11pl ot

fähigen11 Punkt zu ersetze n. Diese Me

thode würd e zweife l  l os sehr gute Ergeb

nisse bezüg l  ich Gena uigkeit und opti

schen Eind ruck erbringen ,  jed och vor a l 
+x l ern bei größere n Radien ei nen ungeheuren 

Rechenaufwand erfordern, se l bst we nn 

ma n sich die Symmetrieeigenschaften des Kreises zunutze macht .  

Um nun einerseits eine n zeichnergerechten A lgorithmus zu  finden und andererseits 

den Rechena ufwand durch Vermeid ung der Reihenentwickl ung fü r die Wurze l zu ver
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mindern ,  versuchte ich ,  den K reis 

stückweise durch eine Parabel zu 

ersetzen ,  was aber bei einem Acht

vektorenplotter aufgrund der Lä nge 

des zu approximierenden Stückes zu 

große Ungenauigkeiten bringt . 

Vorausgesetzt - dies sei nochma l s  

betont - man wil 1 aus den Parabei

koordinaten unmitte l bar die P lotter

schritte erha l ten. 

Vie l  fac h wurde nun versuch , diesen Schwierigkeiten - die natürl ich ganz beson

ders fü r die MDV zutreffen ,  bei Großrec henan lagen wäre auch die Berec hnung wei

terer Reiheng l ieder bei Entwick l u ng obiger Formel zeitl ich durchaus mög l ich  - da

durch auszuweichen, daß man den Kreis durch ein gesc h l  ossenes Pol ygon konstanter 

Seiten l  änge ersetzt. Diese Methode hat aber den großen Nachteil , daß bei k l  einer 

werdenden Radien nicht nur die Abweichungen Bogen-Sehne immer  größer werden,  

sondern dadurch auch die Optik empfind l ich gestört wird . 

Um ein besseres Ergebnis zu erzie le n, versuchte ich mir fol gende Eigenschaften der 

Beziehungen Bogen-Radius-Sehne zunutze zu  machen: 

h •  2Rsln2Q/11 

52 h2 
h -- + -

8R 2R 

Dies bedeutet einerseits , daß bei konstantem Zentriewinkel die Abweichung Bogen

Sehne bei steigendem Radius steigt und a ndererseits sinkt ,  wenn die Sehnen länge bei 

steigendem Radius konsta nt geha l ten  wird. 

Durch Verbind ung dieser beiden Erkenntnisse konnte ich - nachdem durch eine ein

fache Abschätzung die Grenze für die Anwendung der beiden Methoden gefunden war 

- tatsäc h l  ich eine für Achtvektore npl otter optima l e  Annäherung des Kreises durch ein 

Pol ygon erziel en. Weiters hat diese Methode den Vorteil , daß sie sich mit einigen 
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Modifikationen auch auf Kurven zweiter Ordnung ausdehnen l äßt. 

Damit wäre d ie Vorste l l  ung der von uns bis zum heutigen Datum fertiggeste l l ten  

Software bee ndet,  e s  erübrigt sich zu  betonen ,  da ß bestä ndig am weiteren Ausbau 

gearbeitet wird und etwaige Verbesserungen in das Programm aufgenommen werden. 

Meinem Koll egen Dipl . I ng. H. PLAC H möchte ich noch herzl ich für die Zusam

menarbeit bei der Erste l  l u ng des erwähnten Softwarepaketes da nke n . 

• 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Ös terreich l e i s t e te in  einer  Reihe  von Tei lgebi e ten der 

P ho togrammetri e bisher ech te P i o n i erarbei t .  Für den prak ti schen 

Einsatz der B l ockausgl eichungen trifft  dies jedoch nich t zu  . Da 

aber nun mi t der Installation  zwei er Gro ß rechenanlagen die  Mögl ich

k ei ten für p rak t i sche Arbei  ten gegeben sind  , soll der vorl i egende 

Artikel  fü r al l e  österreichi  schen pho t ogrammetri schen Produkt i o n s

stellen ein Anlaß s ei n ,  den möglichen Einsatz dieses Verfahrens fü r 

ihre Aufgab en z u  überdenken . 

Im ersten Teil wi rd das Problem der P ro j ek tplanung bel euch t e t ,  

d a  d i e  B lockausgleichung sinnvo ll n u r  a l s  Tei lprozeß  innerhalb 

e i nes Gesam tpro j ek tes gesehen werden k ann . 

Daran sch l i e ß t  eine Üb e r s ich t  der techni sch en Anfo rderungen , 

die  für die  Block ausgl eichung no twendig s ind, sowie  d i e  Darstel  lung 

der mathemati schen Formu l i erungsmöglichkei ten di eses Ve rfahrens . 

Zentral problem so  einer Ausgl eichung i s t die  Auflösung zum 

Teil sehr großer Gleichungssysteme . Ohne den Einsatz von Rechen

anlagen kann diese Aufgab e analyti sch nicht gelöst werden . An H and 

von drei B e i  spi  elen wi rd g e z e i g t ,  daß für so  eine Au sgl eichung 

echt e  Probleme h i nsich t lich Rech enzei t und ih rer numerischen Auf

lösung vorkommen . 

Den Absch l u ß  bi ldet  ein B eri ch t über  eigene prak ti sche Block 

ausgl eichungen . D i e  dabei erz i el ten Genauigkei ten sin d durchaus 

ä qu i valent den Ergebni s s en ,  die  derz ei t mi t anderen Me thoden aber 

wei t  höherem Aufwand in  Ö s terreich erreich t werden . Wä hrend die 

Einsparungen bei  der P aßpunktmessung aufgez eigt werden , ist ein 

endgü l tiger Wi rtschaftlich k ei tsvergl eich ei ner nachfolgenden 

Arbei t vorbehal ten . 
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1 .  E INLEITUNG 

Der vorl i egende Artikel kann d i e  Frage s t ellung des T i t e l s  n i c h t  

beantwo rten . D i e  Ausführenden s o llen  vi  elmehr Anlaß zu  Überlegungen 

b e i  den verschi edenen pho togramme tris chen Produ k t i o n s s t e l l en Ö s ter

rei ch s  geben , ob  nicht auch für i h r e  Arbei  ten der numer i schen  Pho

togramme t r i e  d i e  B l o ckausglei chung einzusetzen wä re . Neben der Dar

l egung der theoreti schen B lockausgl ei chungsmögl ichkei  ten soll durch 

das Aufz eigen einiger Schwierigk eiten und P robleme dieser Me thodik 

einers e i t s  und Ergebnissen prak ti scher Arb e i  ten des Autors auf der 

anderen Sei t e ,  mi tgeholfen werden eine real i s ti schere D i s k u s s i o n  

d e r  Methode B l o ckausgleichung anzu regen . 

D i e  Exi s tenz der photogrammet r i schen Un ive rsal au swertegerä te  in  

Mi ttel europa dürfte v i e l e  Pho togrammeter derart s tark b e e i n f l u ß t  

haben , d a ß  rä uml iche Aero t ri angulation  für s i e  ident m i t  Strei  fen

tri  angu l a t i o n  war .  D i e  ers ten echten Erfolge der rä uml i chen B lo c k 

au sgl ei chung gab es bekann t l i ch erst  n a c h  E i nfüh rung von eigens 

dafür konstrui  erten Analogrechnern M i t t e  der Fünfz iger Jahre  . Von 

di esen Vorrichtungen seien  nur der Analogrechner des Insti  tut s  

Geograph i q u e  National, P a r i s  ( IGN) f ü r  den Höhenausgl e i ch u n d  d e r  i n  

Ö s t errei ch gu t bekannte ITC-Jer i e  Analog-Compu ter f ü r  Lage- und 

Höhenausglei  chung e rwä hn t .  Obwo h l  gerade m i t  letzterem eine  R e i h e  

prak tischer Arb ei ten durchgefüh r t  wurden ( z .  B .  JERI E  1958 , WALD

HÄUSL 1959  ) s i nd diese Analogrechner eigen t l i ch zu spä t erfunden 

wo rden , da nahezu paral l e l  dami t d i e  ers ten analytischen Ve rfahren 

der B l o ckausglei chung entwi ckel t und e i nge s e t z t  wu rden ( z . B .  BERVDETS 

1 958 und 1 960,SCHUT 1 9 6 3 )  . 

Al l e rdi ngs s o l l te e s  b i s  e twa 1 970 dauern , b i s  es i n  Europa all

geme i n e ,  ausgetestete  und für den R o u t i n e b e t r i eb ge eignete B l oc k 

ausgl eichungsprogramme gab . Wenn aber h e u t e  (1973) I n s t i  tuti onen und 

B e tr i e b e  bei  ihren numeri schen pho togrammetrischen Arbei ten di e Mög

li chkei ten der B l o ckausgl e i chung n i c h t  nutz en, so i s t es , nach M e i 

nung des Au to r s ,  an d e r  Z e i  t z u  prü fen , o b  nich t a u c h  i hnen di e Ver

wendung dieser  Me thode V o r t e i l e  bringt . 

Vor  einer  Ums tellung von derz e i t  verwendeten Methoden auf pho to 

gramme trische  B l ockau sgl ei chung m u ß  selbstverständl i ch gewä hr l ei s tet 
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s e i n , daß d i e s e r  neue Tei lprozeß i nnerhalb e i n e s  vermes sungstech n i 

schen Gesamtprojektes  gerech tfer t i g t  i s t .  

Folgende 3 Kri  terien s i n d  dafür z u  erfü l len : 

1 .  d i e  derz e i t  erz i el te u n d  a l s  n o twen d i g  an

gesehene Genau igke i t  muß mindestens  erreich t 

werden 

2 .  d i e  Kos tenersparni sse müssen s o  groß sei n ,  daß 

dadurch eine ech te Verb i l ligung der Produk tions

k o s ten gegeben ist  und/oder e i n  möglicher Per

sonalmangel dami t b ehoben werden kann 

3 .  d i e  b i  sherige Arb e i  t s dauer fü r e i n  Proj e k t  darf 

kei  nesfalls  übe rschri tten werden . 

Da diese  3 Kri terien b e i  B l ock ausgl e i chungen ab ei  ner gewissen 

Dpera tsgröße normalerwe i s e  erfü l l t  s i n d ,  k önnen nu r üb ergeo rdnete  

Tatsach en o de r  das Fehler  e i ner entsprech enden Rech enanlage der  

Anlaß  dafür s e i n  , daß  man sich dieser  Methode  n i c h t  b e d i en t .  

Aus der V i e l z ahl der Anwendungsgeb i ete  fü r d i e  e i ne B l ockaus

glei chung nach i n terna ti onalen Erfahrungen si nnvoll  ei  nzuse tzen i s t ,  

wurden 2 B e i sp i e l e  herausgegri  ffen , die  laut  Vermessungsges e tz 

( B undesgesetzb l a t t  Nr . 306 , 1 9 6 8 )  Aufgab en der staatl ich e n  Vermes

sungsstellen s i n d  und durch das B undesamt für Eich- und Vermessungs

wesen ( BAfEuV ) durchgefüh r t  werden mü ssen ( Vermessung sgese tz , §2 ,  

Z 2 ,  1 9 68 )  . Dabei handel t es sich e i nmal um d i e  Paßpunk terstel  lung fü r 

e i n e  Karti erung des Bundesgeb i e te s  m i t  der topog raph i schen Karte ( ÖK )  

1 : 50 000 ( Ve rmessungsgesetz § 1 ,  Z 6  , 1 968 ) und zum zwei t e n ,  um d i e  

Netzverdich tung der Tri angu l i erung fünfter Ordnung ( Ve rmessungsg e setz 

§ 1 ,  Z l  . l i t . a ,  1 9 68 )  . D i e se F e s tpun k t e  werden in Ös terreich als E i n

sch a l tpunk te ( EP )  b ez eichnet  und stellen  neben den Tri angu l i e rungs

punk ten die  Grundlagen a l l e r  numeri sch en Ka tas tervermessungen dar . 

Für bei  de Aufgab en wi rd  s e i  t Jahren i n  Ö sterreich mi t groß em 

Erfolg numeri sch e Photogramme t r i e  ( HALWAX 1 9 6 2 ,  KOVAR I K  1 971 , LEES 

1 9 68 )  , nich t j e doch anal y t i sch e B l ockau sgl eichung e i ngesetz  t .  I n  

Kapi tel  5 d i e ses Artikels  kann ü b e r  Ergebn i s s e  prakti  sch er Arbei  ten 
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des Autors für b e i de Aufgaben berichtet  werden . Beide  B e i sp i el e  

s o l l en Subpro z  esse eines ( " p i  lot- pro j e c t  " )  innerhalb e i n e s  p h o to

grammetri schen Pro jektes dars tellen . Nach Wunsch von H errn Profes

sor NEUMA I ER , der diese Arbei  t i n i z i er t e  und ermögl i ch te , soll es 

als  ein  Zusammenwi rken e i ner Forschungs s tel l e  und a l l en ö s terrei 

c h i s chen P rodukti onsstell en vers tanden werden , wobei  b e i  entspre

chenden Ergebni ssen e i n e  Rückkoppelung auf d i e  Produk t i o n smetho den 

zu erwarten wäre . 

2 .  PHOTOGRAMMETRISCHE PROJEKTPLANUNG 

D i e  nachfo lgende Defi ni t i o n  der Aufgaben einer p h o togrammet r i 

schen P ro j e k tplanung gab P ro fessor  JER IE  1 968 , anlä ß l i ch e i ner V o r 

l esung über d i e s e s  Thema : Aus d e r  großen Anzahl v o n  techn i  schen 

Mögl i  chkei  ten , gegeben durch d i e  Komb in a t i o n  verschi edener Tei lme

thoden , Gerä te und Ausrüs tung ( d  . h .  der qual i tati ven P a rame t e r )  

u n d  mögl i ch e r  Vari a t i onen der quan t i  t a t i ven P arame ter ( z . B .  B i  ld

maß s t ab , Üb erbrückungsdi s tanz bei  der Aero t r i angu l a t i o n  u s w .  ) i s t  

unter B each tung d e r  z wi s c h en verschi edenen Teilmethoden b e stehenden 

I n terrelationen und wei terhin unter B eachtung der durch d i e  Umge

bungsfaktoren der ausführenden O rgani s a t i on gegebenen B edingungen 

und Beschränk un g en , d i e j enige Methode auszuwä h l en , di e b e i  Erfü l

lung der gegeb enen Spe z i f i k a ti onen den Mindes taufwand und Kosten 

und/oder Z e i  t erfordert ( JERI E  1 9 68 ) .  

Aus d i e s e r  Defi ni tion  geh t  klar  h ervo r ,  daß eine  Projek tpl anung 

ein  mei s t  recht  k ompl i z i  ertes Zusammenwi rken von Menschen , Mas ch i nen 

und Sys temen verschi edenster Art dars t e l l  t .  Für di ese B e z i  ehungen 

e i nen o p tima l e n  Lösungsweg zu  f i nden , i s t  d i e  Aufgabe des Opera tions  

Research ( DR )  . 

D i e  v o rl i egende Arb e i t  wi l l  und kann auch gar n i ch t  e i ne Behand

l ung des DR geb e n  . Einige grundl egende Tatsachen erscheinen j edoch 

e rwähnenswer t ,  da für die Frage des E i n s a t z e s  der B l o c k ausgl e i  chung , 

der nur ei nen Tei l p ro z e ß  i nnerhalb eines  P ro j ek te s  darstel l t ,  ä hn

l i che Üb erlegungen und Bez  iehungen gel ten . 

D i e  Abb . 1 z e i gt d i e  B ez i  ehung des DR z u  anderen selbständi gen 

D i s z i pl inen , wob e i  die Dars t e l l ung k e inen Anspruch auf V o l l s tä ndig

k e i t  erheb t .  
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ABB I LDUNG 1 

MATHEMATIK MANAGEMENT KYBERNET IK 

STATISTIK  / PSYCHOLOGIE 

=-------
OPERATIONS 

E D V RESEARCH SOZIOLOG IE 

TECHNIK UND / 
------

ARB E I  TSSTUD I UM 
TECHNO LOG IE  ARB E ITSGESTALTUNG 

ÖKONDMI E  

Al lgemein i s t  DR nich t a n  e i n e  Rech enanlage gebunden . 

Ein  Tech n i k e r ,  der j edoch e i n e  Vi  elzahl von Komb i nati

onen i nnerhalb der gestell ten Optimi erungsaufgabe be

trach t e t ,  wi rd sich der EDV a l s  H i l fsmi ttel bedi enen . 

D i e  wesentl ich sten Merkmale  des DR z eigt Abbildung 2 .  

ABB I LDUNG 2 

SYSTEMANALYSE 

OPT IMALE 
ERSTE LLUNG VERHALTENSWE I S E  
MATHEMAT I SCHER E INES KOMPLEXEN 
f·lDDELLE SYSTEMS 

AUTOMA T I S I ERTE 
I NFORMAT I ONSVERARB E I TUNG 
ALS I NFORMATIDNSTECH N I 
SCHE BAS I S  DES D . R .  
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3* )ABB I LDUNG • 

PLANUNG UND ORGAN ISAT ION 
DES OPERAT IONS RESEARCH 

ENTWICKLUNG VON MATHEMAT I SCHEN 

ENTW I  CKLUNG DES LÖSUNGSALGOR 1 THMUS 

PROGRAMMI ERUNG FÜR D I E  E D V  

TEST DES MODELLS UNTER 
PRAKT ISCHEN BEDINGUNGEN OPT IM I  ERUNGSPRO ZEDUR : 

l lP I LOT PROJEKT" 
EVENTUELL NEUERL I CHER 
DURCHLAUF ZUR 
KORREKTUR ODER 
MODI F I KAT ION DES 
MODELLS UND/ODER DER 
DATENERFASSUNG 

E INFÜHRUNG DER ERGEBNISSE 
IN D I E  PRAX I S  

ÜBERWACHUNG DER GÜL T I GKE I T  DER ERGEBN I SSE 
UND ANPASSUNG 

Abb . 3 s c h l i e ß l i ch z e i g t  e i n  Ab l a u f d i  a g r amm der Arb e i t s e  t a p p e n  

f Ll r  d i e  B e a rb e i  t u n g  v o n  A u f g ab en m i t  H i l f e d e s  DR . Erw h n t  s e i  , 

daß f Ll r  j e den T s i l p r o z e ß  e i n s  h n l i ch s  P ro z  e d u r  z u  d u r c h l a u f e n  

i s t .  

D i s  F a k t o r e n  , d i e  j e d e n  T e i  l p r o z eß i n n e rh a l b  e i  n e s  p h o t o g r ßmme

t r i s c h s n  Pro j ek t e s  b e e i n f l u s s e n  und die Auswi r k u n g  cicr E i n z e l n en 
Pro z s ß k omp o n e n t s n  o d e r  T e i l p ro z e s s e  a u f  d a s  G e s am t p r o j e k  t wu r d e n  

i n  Abb . 4 d a ro s s t s l l t .  

* 
) D i e  Ab b i l dung 1 - 3 wu r d e n  mo d i f i z i e r t  a u s  GÖTTNER ( 1 970 )

Ll b e rn o mm s n  . 
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KOSTEN
CHARAKTER I S T I K  

TEI LPRDZESS 
PRODUKTSPEZ I FIKATI DNEN  ODER PROZESS -- GENAUI GKE I TS

KDMPDNENTE LEISTUNG 

E INFLUSSFAKTDREN DES 
AUFNAHMEOBJEKTES 

SEMANTISCHE 
I NFDRMA TI ON S
LE I STUNG 

E INFLUSSFAKTDREN DER 
AUSFÜHRENDEN ORGAN I 

SATION 

ZUVERLÄSS I GK E I T  

D i e  Abb . 4 zeigt , entsprech end d e r  Dars tel l ung i n  Abb . 2 ,  zwei 

der Merkma l e  des DR , näml ich 

1 .  d i e  Fak toren der Sys temanalyse 

2 .  d i e  Fak to ren der mathemati sch en Model l e  

f ü r  Tei lprozesse  einer  pho togrammetri sch en P r o j e k t p l anung. 

Während JER IE  in  sei nen Arbei  ten ( 1 9 7 2  und 1 97 3 )  die Systemana

l yse ausführl ich behandel t ,  gi b t  e r  für die  ma thema ti sch en Model l e  

n u r  eine sehr  vereinfach te  Version an , d i e  b e i  ei ner manuellen 

P l anung quasi a l s  check-Liste eingesetz  t werden kann . 

I n  den bei den oben z i  ti erten Arbei  ten mei n t  JER I E ,  daß v i el e ,  

der i n  einem DR P rogramm auftretenden funk t i onalen B e z i  ehungen s o 

woh l  theor e t i sch a l s  auch p rak t i sch n och nicht ausrei chend bearbei

t e t  wurden . Vor a l l em fehlen für s t a t i  s t i sche Aussagemögl ichk ei ten 

entsprechende D a tenmengen , um gesich e r t e  Ei nfl ü s s e  angeben zu  kön

nen . Der  Autor hoff t für den Tei lprozeß  B lockau sgleichung u n t e r  
ö sterreichi sch en B edi ngungen mi t e i n e r  umfassenden Arbei t ( O TEPKA 

1974 ) ,  Bei  t räge in  dieser ich tung l i  efern z u  können . 
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3. SUBPROZESS "ANALYT ISCHE BLOCKTRI ANGULIERUNG " 

Der  nachfo lgende Abschni t t  s o l l  e i nen Überbl i ck ü b e r  d i e  

Bl ocktri anguli erung in  techn i s cher  H i n s i c h t  g eben . 

3 .  1 DEFINITIONEN UND ALLGEMEINE MERKMALE 

D i e  B l o cktrian ulation  i s t  der allgemeinste Fall der  räumli

chen  Aero triangulation , d i e  laut JORDAN , EGGERT ,  KNEISSL ( 19 7 2 )  , 

Sei te  1 6 29 , a l l e  di e j en i g en Maß- und Rechenverfahren zusammenfaßt 

mi t deren H i  lfe von Luftaufn ahmen rä uml i che  K o o rdinaten v o n  Obj ek t

punk t e n ,  d . h  . Geländepunkten bestimmt werden können . Einschränkend 

zu dieser Defi n i tion  wird  in  der v o r l i e g enden Arb e i t  u n te r  Luft

aufnahme ausschließlich  ein , mi t H i lfe  der P h o tographie entstan

denes B i l d  einer photogrammetri schen Meßkammer verstanden . Aus

g angsinformationen , die mi t H i l fe anderer Sensoren gewonnen wurden , 

können beim heutigen Stand der Techni k  ( 19 7 3 )  , für  B l o ckausg l e i 

chungen entsprechend d e r  gestell ten Aufgaben noch k e i n e  V e rwendung 

finden . 

ABB ILDUNG 5 
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An Hand der in  Abbi ldung 5 darg estellten  Aufnahmesi tuation e i n e s  

photogrammet r i s chen B lockes i s t  d e s s e n  Defi n i  tion und d i e  Aufgaben

s t e l lung klar e rs i ch t l i ch . Formu l i ert  man die Aufgab e ,  so sind aus 

einer Reihe mei s t  parallerer B i l ds treifen ( n   2 )  , die eine Quer

überdeckung von mindestens 20 % besi  tzen , simultan al le  unbekannt e n  

Koordinaten und Orienti erungsgrößen u n t e r  B eachtung aller d u r c h  d i e  

Überdeck ung u n d  Punk tidenti  tä t  bestehenden B e z i ehungen , zu bestim

men ( JORDAN , EGGERT ,  KNEISSL 1 9 7 2 ,  S e i t e  1 7 9 9  ) .  

Selbstv e rs tändli ch i s t  ein p h o togramme tri scher B lo ck n i c h t  an 

d i e  oben angegebene schematische  Anordnung g ebunden . Aus physika

l ischen Gründen ist  eine  g l ei ch z e i t i g e  B e l i ch tung aller  b e t e i l i g  ter  

B i l der unmögl i ch . Trotzdem wi rd  d i e  Gleichzei  t i g k e i t  aller  B i lder  

p o s t u l i er t ,  was  eine z e i t l i che  Unveränderung , der  fü r d i e  B lo ckaus

g l ei chung no twendigen B i l ddetai l s ,  während der B efl i egung voraus

setz t .  Eine z usä t z l i che  Anforderung an das B i l dmaterial i s t  durch 

die ausrei chende I denti fi z i erbarkei t bzw. Def i n i erbark e i  t der Tri

ang u l i erungspunk t e  geg eben . 

D i e  absolute  Punktgenau i g k e i t  der Neupunk te  häng t bei  vorg eg ebe

nen B i l dern , Auswertegerä t en u n d  Methoden hauptsä ch l i ch vom Üb e r

deckungsverhä l tni s ,  der Üb e rbrückungsdi s tanz und der Verknüpfung ab . 

Di  esbezü g l i ch sei auf d i e. Arbei ten von ACKERMANN ( 19 6 6 a ,  1 966b , 

1 96 7  , 1 9 6 8 )  und EBNER ( 1970  , 1 97 1  , 1 9 7 3 )  verwi esen , i n  denen über  

entsprechende theoreti sche Untersuchungen berichtet  wi rd . 

Eine allgemeine B emerkung über d i e  Paßpunktano rdnung sei  an 

d i e s e r  Stelle  trotz dem gestattet ,  dami t die  Ausführungen i n  Kap i tel  

5 v e rs tändl i cher  werden . Für eine 20 % Qu erüberdeckung und  paral l e l e  

B i l dstrei fen z e i g t  Abb i l dung 6 d i e  schemati sche ' 'Standardano rdnung " 

der Paßpunk t e .  

ABB I LDUNG 6 

6 Vollpaßpunkt 

o Höhenpaßpunk t 

O Lagepaßpunk t 
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Diese Abb i ldung zeig t ,  daß d i e  Anforderungen an d i e  Anzahl und 

Anordnung der  Lage- und Höhenpaßpunkte in  einem B l o ck sehr v e rs c h i e

den s i n d  . 

a )  Lagepaßpunk te : d e r  Rand des B l o ckes i s t  m i t  Punkten 

zu  besetzen , wobei  der  Abs tand zwi schen i hnen wen i g e  

Basi släng en betragen s o l l  . D a s  B l o c ki nnere kann v ö l 

l i g  paßpunktfrei sei n .  

b )  Höhenpaßpunk te : d e r  B l o ck i s t  mi t mindestens 3 Punk t

k et ten quer zur S treifenri chtung so zu bestü cken , daß  

d i e  bei den S t i rnsei ten d e r  Einz e l s t r i efen bestimmt 

werden . Die 3 .  Kette s o l l  über d i e  B lo ckmi tte  g ehen , 

dami t dadurch systemati  sche Höhenfehler  erfaßbar s i n d  . 

D i e  einzel n en K et ten s i n d  so d i c h t  anzuordnen , daß 

die Querneigung j edes e i n z e lnen Strei fens k o n t ro l l i e r t  

i s t  ( JORDAN , EGGERT,  KNEISSL 1 9 7 2 ,  S .  1806 )  . 

D i e  rel a t i v  g ro ß e  Anz ahl  von t errestrisch bestimmten Höhenpaß

punkten kann durch eine 6 0  % Querüberdeckung oder durch die Mi tver

wendung zusä t z l i ch e r  Höheninformat ionen aus Hi lfsdaten stark redu z i e r t  

werde n .  

H . H .  SCHM ID h a t t e  b e r e i t s  1 9 56 b z w .  1 9 5 8  d e n  allgemeinsten Fall 

der  B lo ckausg l e i chung angegeb en . Tro tzdem dauerte es,  wi e s chon  an

gedeu t e t  , bis zu  B eginn der S i e b z i g e r  Jahre bis universell e  Programme 

f ü r  d i e  B lockausg l e i chung verfügbar waren . ACKERMANN ( 1  970 ) begründet 

diese  Tatsache d ami t ,  daß nicht die Formuli e rung , sondern die B ewä l

tigung und B eh errschung des numer i schen P ro z esses dafür aussch l ag

g eb en d  war .  

3 .  2 EINTE I LUNG DER BLDCKAUSGLE ICHUNGSVERFAHREN 

Üb l i c h e rwei s e  teil t  man d i e  mögl i  chen V e rfahren nach den E i n h e i t en 

aus denen e i n  B l o ck geb i l de t  wird e i n  . 

Di  ese E i nh e i ten sind : 

a )  Strahlenbündel 

b)  Einz elmodel l e  

c )  Einzelstreifen  

Ausg ehend von der  D atenerfassung und den Ausg lei chungsmö g l i chkei ten 

entsprechend obiger  Eintei lung , sind d i e  einzelnen Phasen sowi e die gän

g i gsten Übergangsmö g l i chk e i t en zwischen i hnen in Abb .  7 dargestel l t .  
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3 .  2 .  1 BÜNDELB LOCKAUSGLE I CH 

Wenn b e i  e i n em Einzelb i l d  z usä t z l i c h  noch die  E l emen te  d e r  i nn eren 

Orienti  erung b ek annt  s i n d  , so wi rd dadurch ein  Strah l enbündel  auf

gespann t .  Aufgabe des Ausgl ei  chspro b l ems i s t  e i n e  simu l t an e  , rech

nerische  O r i en t i e rung aller Bündel  r e l a t i v  z u e i nander und in  

bezug  auf  vorgegebene Paßpunk t e .  We i ters sind  d i e  Koor d i n a t en a l l e r  

Triangu l i  erungspunk te  z u  b e s t i mmen ( s .  Abb . 5 )  . D i e  m a t h ema ti s c h e  

Formu l i erung dafür l a u t e t  : 

x '  
a 1 C X-X

0 ) + a 2C Y-Y0 ) + a 3 C Z-Z
0 ) 

+ V x '  = c + + 

( 1 )  

y ' 1 
a 4 ( X-X

0 ) + a5 ( Y- Y0 ) + a6 ( Z -Z 0
) 

+ V y ' 
= -

c + + 

In den Gl ei c h ungen ( 1  ) b edeu t en : 

c .J 
. X

1
. ,  V .  , Z .l l 

v i j  ' v i j  

= d i e  auf den Hauptpunk t redu z i  erten u n d  

k o r r i g i erten B i l dkoordinaten d e s  Gelände

punk tes  i im  B i l d  j 

= di e Kammerko n s t a n t e  des B i l d e s  j 

= d i e  Geländek o o r d i n a t en des  Punk t e s  i im 

B l o ckkoord i n a t ensys tem 

= d i e  G e l ä n d e k o o r d i n aten des  Pro j ek ti o n s z en

t rums j im  B l o c k k oo rdinatensys tem 

= d i e  E l emen t e  e i n er o rthogonalen Drehma t r i x  R .
J 

mi t den P arame t e rn cf.. • , ß . , 'f .  , d i e  d i e  J J J 
D rehungen des  B i l dkoordi natensy s t ems x .  , y . ,

J J 
c j g eg enü b e r  den B l ockkoordina en X ,  Y ,  Z 

für das B i  ldbündel  j ang i b t  

= Verbesserung en d e r  B i l dk o o r d i n a t en d e s  Gelände

punktes i im B i l d  j ,  die  bei  d em Ausg l ei chs

v e r fahren so z u  b e s timmen s i n d ,  daß [v  ein  

M i nimum wi rd . 
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In diesen Glei chungen ( 1 )  sind  auf j eden Fall d i e  B i l dkoordi
' 1 

naten x .  und y . bekannt und die  Geländekoordinaten X .  , V ..1 j l J 1 1 
und/oder Z falls  es s i ch bei  dem Punk t i um einen Lage- und/ 

i 
.o der Höhenpaßpunkt hande l t .  Unbekannt s i n d  die  Parame t e r  o( J , ß .  

und f'· , sowie d i e  Koordinaten der Proj ek t ionsz entren X . ,  V 
J 

•J O J O J 
und Z a l l e r  B i  lder j und d i e  Geländekoordinaten aller  Ver.OJ 
knüpfung spunk t e ,  dis  n i c h t  Paßpunkte  s i n d .  

Da di e G l e i c hungen ( 1  ) n i c h t  linear s ind , müssen s i e  lineari

siert  werden und die  Bestimmung der Unbekannten i s t  nur in  einem 

I terati onsprozeß mög l i ch . Das Aussehen der l ineari si erten Fehler

g l ei chungen i s t  von der Defini t i o n  und Wahl der v e rwendeten Ori en

ti erungsparameter der Drehmatrix R abhäng i g .  j 

S o  trivial  di e mathemati sche Formu l i erung des Aus g l e i ch spro

blems laut  Glei chung ( 1 )  aussi eh t ,  gibt es  neben den numeri schen 

Schwi erigkei ten noch eine Reihe anderer Probleme , wi e z .  B .  Wahl 

der Drehma t r i x ,  Korrektur der g emessenen B i ldkoordinaten , Ge

winnung von Nä herungswerten für die Lineari s i erung , Erdkrümmung , 

Projekti  onsverzerrung der Paßpunktsk oordinaten und d i e  B e stimmung 

der Neupunk t e ,  z u  lösen . 

3 .  2 .  2 BLOCKAUSGLEICHUNG M I T  EINZELMODELLEN 

H i er wi r d  der Block als di e Gesamthei t aller zu v e rknüpfenden 

Einzelmodelle aufgefa ß t .  Das i ntern n i c h t  mehr zu deformierende 

räuml i che Modell b i l d e t  die Einhei t .  Beim Ausglei ch sverfahren 

werden mi t allen Einz elmo de llen ( oder Sek tionen)  räumli che  

mei s t  Ähnlichk e i  t s t ransformat i o nen  Transformati onen so 

durchgefü h r t  , daß die  Wi dersprüche an den Paß- bzw . Verknüpfung s

punk ten ein Minimum werden .  Abb i l dung 8 z e i g t  einen schema tisch 

ange o rdneten Block  . Aus der Abbi l dung geht  k l a r  hervo r ,  daß di e 

Pro j ek ti onsz entren für Mode l l v e rknüpfung i n  Strei fenri chtung mi t

v e rwende t werden  . 



I n  

l J  l J  

-3 5-

ABB ILDUNG 8 

6 Vol  l p aßpunk t 

· o H ö h enpaßpunk t 

V e rk nü pfungspunk t 

D i e  Verbe s s erun g s g l e i chungen e i n e r  räuml i ch en Ähnl i chkei  t s t ransforma

t i on lauten  : 

X + V 
X 

= m ( a 1 x + a2y + a3 z )  + 6 X 

V + V = m( a4x + 8 5 1J  + a6z )  + 6Y 
( 2 ) y 

z + V = m (  a7x + a8y + a9 z )  + 6 Z z 

den Glei  chungen ( 2 )  b e d e u t en : 

X • • , V •l J• , .z . = d i e  M o d e l l koordina ten d e s  Punk t e s  i im M o d e l l  j 

X .  , V .  , Z .  = di e Geländekoordinaten  des  Punk tes i im  B l o c k 1 1 1 
k o o r d i n a t ensys t em 

m .  = der Maßstabsfaktor  d e s  Model l s  j J 
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= die Tran s l a t i on en des Model l e s  j ( D i fferenz 

z wischen  dem Ursp rung des B l o c k   und des j e

weil igen Modellkoordinaten system s )  

= d i e  Element e  e i n e r  orthogonalen D r ehmatrix 

R .  mi t den P aramet ern "" j , {3 j ,  y j ,  d i e  d i e  J 
Drehung d e s  j ewei l i g en Modellkoordi naten

s y s t ems x .  , y . ,  z .  gegenüber d em B l o ck kaarJ J J 
dinatensy s t em X ,  V und Z für j e des  Mo d e l l  

ang i b t .  

In  G l e i chung ( 2 )  s i n d  di e Modell k o o r d i n aten xi j  ' yi j  ' z i j a l l e r  

Punk t e  , s o w i e  d i e  Geländekoordi n a t en Xi ' V .  und/ o d e r  Z .  d e r j e n i g en 1 1 
Punk t e ,  d i e  Lag e- u n d/oder Höhenpaßpunkte sin d ,  bekann t .  Unb ek annte  

des Au s g l e i c h sp ro b l ems sind die  7 Transformati onsparameter  o< • , ß . ,. J J 
Tj , mj , X  j , 6 Vj und 6 Z  j a l l e r  M o d e l l e  j und d i e  Geländek oordinaten 

a l l e r  Verknüpfungspunkte die n i c h t  Paßpunkte p i nd . D i e  Koordinaten 

j en e r  Punk t e ,  d i e  weder P aß- nach V e rknüpfungspunk te s i n d , s i n d  s e lb s t

verstä n d l i c h  auch unbek annt , doch  g e h e n  s i e  nicht  i n  das Aus g l ei c h s 

prob l em ei n .  D i e  Anwendung der j e we i l i g en Transformatiansparameter  

auf diese  Punk t e ,  l i efert  deren  B lockkoordinaten . 

So wi e b e i m  Bündelb lockausgleich  s i n d  d i e  Glei c h ung en ( 2 )  n i c h t  

l inear . D i e  Lineari s i e rung erfol g t  normal erwe i s e  durch R e i h enentwi ck

lungen  um die  Näherungswerte o<j 
= ß j 

= tj = 0 und mj = 1 .  

Beim B l o ck au s g l e i ch mi t Einz elmo d e l l en i s t  d i e  Trennung des  n i cht

l inearen P robl ems durch Z erlegung i n  2 l i neare Transforma t i onen mög 

l i c h  . D a b e i  werden ä h n l i c h  d em Vorgang b e i  e i n e r  emp i r i s c h en , abso

l u t en Orienti erung an e i n em Au swert e g e rä t ,  einmal die 4 Lag eunbekann

ten 'f' ,  m, 6 X ,  6 V und dann d i e  3 H ö h en paramet e r  d\ ,  und 6 Z b e s t immt . 

Durch e i n en Wechsel von Lag e- und Höhenau s g l e i chung wi rd das P r o b l em 

i t e r a t i v  g e l ös t .  

I m  Zusammenhang mi t Abb . 8 wur d e  s chon erwä hn t ,  daß d i e  K enntn i s  der 

Koordinaten d e r  Pro j e k ti onsz entren a l l er b e t e i l i g t e r  Modelle  für die  

B l o c k a u s g l e i chung notwendig i s t .  Wäh rend  b e i  e i n em ß[jndelausg l e i ch 

b z w .  b e i  anal y t i schen b e s t i mmten Mo d e l l en d i e  P ro j ek t i on s z entren 

direkt  erhal ten werden , mü ssen diese b ei Auswe r t ungen in  Analogg erä

ten e r s t  b e st immt werden . 
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Je nach verwendetem Gerä t und geforderter  Genau i gk e i t  g i b  t es  

dafür  4 prinzipielle  Mög l i  chkei ten : 

1 .  durch räuml i ch e  Varwärtssch n i  t te 

2 .  du rch räum l i c h e  Rückwä rtsschn i  t t e  

3 .  mi t Hi lfe e i gener Einrich tungen 

4.  durch Annahme fik ti v e r  Wer t e  . 

Wegen ausführlicher  B ehandlung d i eser Frage wi rd auf entsprechende 

Li teratur v e rwi esen ( z . B .  LIGTERI NK 1 9 7 0  , STEWARDSDN 1 9 7 2 )  . 

3 . 2 . 3  BLDCKAUSGLEICHUNG MIT  STRE IFEN 

Bei d i esem Verfahren wi r d  e i n  Black aus analogen oder  analy

ti  sch triangulierten  E i n z e l strei fen geb i l de t ,  d i e  even tuell  schon 

e i nem Strei fenausgleichsverfahren u n terworfen s i n d  . Aufgabe der 

B lockausgl e i chung ist  es ,  unter  B erück s i ch ti gung der für einen  

Einzelstrei fen mögl i  chen Transforma t i onen u n d  Deformati  onskorrek

turen , e i n e  simul tane S trei fenausg l e i  chung durchzuführen , wob e i  

d i e  rel a t i ven Widersprüche  zwi schen d e n  s i ch überdeckenden Strei

fen und di  e absolu ten Wi dersprüche an den Paßpunk ten z u  minimieren 

sind ( s .  Abb .  9 ) .  

Entsprechend der Fehlertheorie  z u r  S tr e i fenausgleichung  kann 

entweder nach der Theori e von VERMEI R  oder durch die Verwendung 

mehr oder weni g er fehl ertheore t i sch begründeter Polynome versuch t 

werden d i e  Strei fendeformat i on z u  korrig i eren . D i e  folgen d en For

meln b ehandeln aussch l i eß l i c h  Strei fenbl ockausg l ei ch e  mi t Poly

nome n ,  da d i e  f e h l ertheoret i  sch a l l g emeinere Methode den numer i 

s c h e n  Vorte i l ,  der i n  der rei nen B an ds truk tur  d e r  Norma l g l e i 

chungsmatrix l i eg t  n i c h t  b i e t e t  und auß erdem l a u t  JORDAN , EGGERT ,  

KNEISSL 1 9 7 2 ,  S .  1 8 1 6 ,  d i ese Methodik  i n  e i nem e i nz i  gen Höhen

b l o ckprogramm rea l i s i e r t  wurd e .  

B e i  d e n  Po lynomverfahren wi rd fü r j eden Strei fen i .  f ü r  jede 

Koordinatenkorrek tur  ( 6 x,  6 y , 6  z)  e i n  P o l ynom angese t z t .  Wegen 

des Aussehens dieser Polynome b z w .  wegen der  I n t e rrela t i  onen sei 

auf WALDHÄUSL ( 1 9 7 3 )  verwi e s e n .  
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Allgemein lau ten d i e  P o l ynome für d i e  Koo rdi natenkorrek turen [( Po l  

l 
= 

( Pol x)z )l( Po l  y )  = =6. 
i 

( 3 )  

Jeder i n  ei nem Strei fen i vorkommende Paßpunkt t l i  efert einen  

t
absolu ten Wi derspruch L:ii zwischen seinem Sol l-Wert X im B l o ck

koordina tensys tem und seinem I s t-Wert xi im S t reifen i .  

t 
= ( Po l )  i 

( 4 )  

Jeder i n  den Strei fen i und i+l vorkommende Strei fenverknü pfungs

punk t l i  efert einen relati ven Widerspruch d: . 1 zwi schen s e inen i , 1+ 

im  g emeinsamen Blockkordinatensys tem erhal tenen I s t-Werten x:l 
r

und X ' was zu den Feh lerglei  chungen 
i+l  

r r rrX _ x = d = r( Po1 ) 1  - ( P o l  ) ( 5 ) 
. .i+l i l , l+ 1 i+l 

füh r t .  D i e  Gl ei chungen ( 4 )  un d ( 5 )  l i  efern di e Ansä t z e  für das 

Ausg l e i  ch sproblem .  Unbekann te  s i n d  dab ei die P o l ynomparameter 

jedes  Streifens.  Nach Lösung d i eser  relativ  k l e i nen Normal g l e i 

chung ssys teme , d i e  b e i  para l l e l en S trei fen zusä t z l i  ch r e i n e  B and

s t ru k t u r  haben , wird j eder Strei fen für s i c h  a u s g e g l i  chen . D i e  

verb l e i b enden relativen Widersprüche werden durch M i  ttelbi  ldung 

bese i t i g t .  
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4 .  PROZESSPARAMETER "PROGRAMM " 

UND E INFLUSSFAKTOR "RECHENANLAGE" 

An Hand von 3 B e i sp i e l en s o l l  g e z e i g t  werden , daß es n i c h t  

g l e i c h g ü l t i g  i s t  an welcher Rech enanlage man B l o ckausglei chungen 

rechne t ,  und daß numerisch ungün s t i g e  Verfah ren selbst bei o p t i 

maler Programmi erung schlechte oder auch g a r  k e i n e  Erg ebni sse 

l i  efern können . 

ALBERTZ ( 19 6 6 )  hatte  fü r seine Arb e i  t über  B l o ck triangul a t i o n  

mi t Einzelbil dern nur eine ZUSE Z 2 3  zur  Verfügung . Zur Erprobung 

seiner theo ret i sch en Arbei  ten wurde von i hm ein Block b e rechn e t ,  

d e r  a u s  5 0  B i ldern bestan d ,  wob e i  p ro B i l d  maximal 1 5  Punkte v o r

kommen durften . Für den gesamten B l o c k  ergaben s i ch somi t 840 Un

bekannte . Das Normalglei  chungssystem wurde mit e i nem I terations

verfahren ( B lockweises Jak o b iverfahren)  berechn e t ,  wobei  fü r e i n e  

I te ra t i on 4 Stunden Rechenzei  t benö t i g t  wurden . Trotz Verwendung 

von Überrel axat i onsfak toren bei  den I terationen , benö t i g t e  er e i n e  

Gesam t rechen z e i  t v o n  85 Stunden . Es i s t  k lar , d a ß  unter s o l c h e n  

B ed ingungen ein  V e rfahren n i c h t  i n  der P r a x i s  eingesetzt  werden 

k ann  . 

Das zwe i t e  und dri t te B e i s p i e l  z e i g t  den Unters c h i ed zwi s chen  

zwei  versch i edenen V e rfahren zur Auflösung von G l e i chungen und 

wurde der Arb e i t  von  BREUER ( 1 969 ) und dem Buch von STOER ( 19 7 2 )  

ü b e r  numeri sche Mathemat i k  entnommen . 

Gegeben i s t  e i n  Verbesserung sglei  chung ssystem 7 5  x 50 m i t  e i ner  
* )

Kondi t i onszahl  X = 24 977 . E i nmal wurde aus den Verbesserungs

g l e i  chungen das entsprechende Normalg l e i  chungssys tem g eb i l de t  und 

di eses mi t H i lfe des Gauß-Algori  thmus aufg e l ö s t  und ei nmal wurden 

die Verbesserungsglei  chungen mi t e i n em Drthogonal i s i  erungsverfahren 

( si eh e  z.  B .  BREYER 1 9 7 2 )  di rek t gelö s t .  Tabel l e  1 z e i g t  die dab e i  

erhal t enen mi t tl eren Abwe i chungen der Unbekann ten . 

* ) A -
1 . Ad i e  K ondi  t i onszahl <l =  11 ll  
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O rthogonal i s i e rungs
1 03v e rfahren 5 . 

Gauß-Algori  thmus 5 . 1 0
7 

m i t t l erer Fehler der Erg ebni sse aus zwei facher 
Auflösung i n  Einhei  ten der 1 2 .  Nachkommas telle  

Im  v o r l i eg enden Fall  wurde ein  Comp u t e r  zur Lösung der b e i  den 

Systeme v e rwendet , der auf 12 numerische  Stellen rechn e t  . Bei der 

Lösung nach Gauß über die Normalglei  chungen b ewi rk ten die Rundungs

fehler in der Maschine ( s .  Tab e l l e  1 ) ,  daß nur die ersten 4 D e z i 

mal s t e l l en d e s  Ergebnisses  fehl erfrei s i nd . Bei  dem W e g  o h n e  Nor

malgleichungen über das Orthogonal i si e rungsverfahren sind i mme r h i n  

n o c h  8 Stellen r i c h t i g  . Steht  nun für d i e  Lösung so eines eher k l e i 

n en Glei  chungssystems e i n e  Anlage z u r  Verfügung d i e  n u r  a c h t s t e l l i g  

r e c h n e n  k ann , so  können , wi e im v o rl i eg enden Fal l ,  a l l e  Stellen d e s  

Ergebnisses  falsch sei n .  D i e  o b en angefü h r t e  Kondi tionszahl  k ann d a 

b e i  als  Indikator  der geomet r i s chen Verhä l tni sse aufg efaßt werden . 

Da  b e l i e b i g  g roß  werden kann , i s t  bei  zunehmender B l o ckgröße und 

unter extrem s c h l e ch ter Paßpunktvertei l ung , sowi e g eringer Querü b e r

deckung m i t  s o l chen Ungenau i g k e i  ten zu  rechnen ( SCHENK 1 9 7 2 )  . 

Wä hrend bei  dem vorheri gen numeri schen B e i  sp i e l  über das Gauß

E l i minati onsverfahren immer h i n  noch Erg ebn i sse  erwart e t  werden konn

ten , ist i n  dem bekannten B e i sp i  el  , das v o n  LÄUCH L I  konstru i e rt wur

de , zu ersehen , daß der Weg über  die Norma l g l e i chungen zu  e i n em un

l ösbaren Glei  chungssys tem füh r t  . 

Gegeben i s t  eine  6 x 5 Matrix folg enden Aussehens 

1 1 1 1 1 

e 

A = 
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d i e  dazugeh ö r i g e  Normalglei  chung lautet  

1+t:.2. 1 1 1 1 

1 1+e.l 1 1 1 

A T
A 1 1 1+t2. 1 1 

= 

1 1 1 1+c.l 1 

1 1 1 1 1+f-2 

wenn nun c, sehr  k l e i n  i s t  z .  B .  : e = 
-5

0 ,  5 X 1 0  , SO i st 

- 1 00 ,  1 5  X 1 0  • 

B e i  B e rechnung mi t 1 0  Dez  ima l s t e l l en lautet  A
1

A i n  dieser  

Rech enanlage 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

gl  ( A
T

A )  1 1 1 1 1 
= 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

D i eses Normal g l e i chungssys tem kann n i c h t  g e l ö s t  werden , wäh rend 

das Orthogonal i s i  erungsverfahren nach wi e vor anwendbar i s t  . 

An Hand der o b ig en Ausfü h rungen s i eh t  man , daß d i e  im Kap i tel 3 

wiedergeg eb ene  B ehauptung ACKERMANNS ( 19 70 )  , d i e  B e h BTrschung des 

numeri schen P robl ems sei  d i e  Haup t schwi e ri g k e i t  der B lo ckausg l e i 

chung , berech t i g t  i s t .  

Nach dem b e re i t s  j et z t  ( Dezember 1 9 7 3 )  i m  Bundesrechenam t  und zu 

Beginn des Jahres 1974 an der Techn i s ch en Hochschule Wien  zwei Groß

rechenanlagen ( ei n  Doppelsys tem IBM 370/ 1 58 und eine CDC Cyber 7 4 )  

z u r  Verfügung s tehen werden , könnten d o r t  allgem e i n s t e  B lo ckprog ram

me i n s t al l i ert werden . 

P ro g r amme d i e ser Dimensi onen , d i e  doch ei  nen erhebli chen Entwi ck

lungs und Arb e i t saufwand darstel l en so g i b t  z .  B .  EBNER ( 1 97  1 )  

einen Zei  tau fwand von 6 Mann-Jahren f ü r  das Prog ramm-P aket PAT-M an 

soll  ten so  a l l g emein konz i p i ert  s e i n  , daß s i e  maximalen Rechen

und B edi  enungsk omfo rt und maximale W i rt s c h af t l i chk e i t  für den Benut

z e r  b i e ten . 
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Zentralprob lem aller B l o ck ausglei  chung sprogramme i s t  e i n  o p t i 

mal es  Prog ramm z u r  Lösung l i nearer Glei chungen . D a s  Gauß-Verfahren , 

das hinsi c h t l i ch der Rechenoperati onen o p t imal i s t ,  erfordert b e i  n
3 

Unbekannten berei ts   Opera t i o n e n .  Bei  extrem großen Blöcken k önnen 

aber 1 04 Unbekannte auftre t e n ,  sodaß genau zu überlegen i s t ,  ob  man 

I teration sve rfahren einsetz t ,  d i e  h i n s i c h t l i ch der Rechenschärfe we

niger Schwi erigkei  ten b i e ten als  di rek te Ve rfahren , dafür aber grös

sere  Rechenz e i  ten benötigen , o de r  ob man  b e i  den direkten Verfahren 

auf di e Normalglei chungen verzi chten kann , o der wenn man über  d i e  

Normalglei  chungen geh t ,  ob man dann n i c h t  d i e  Bandstruktur di eser 

Ma tri zen ausnü tzen sol l t e .  Die En tschei dung i n  di esen Fragen wird 

s i cherl i ch von dem Comp u  ter abhäng en , fü r den primär p ro g ramm i e r t  

w i r d .  D i e  En tschei dung skri  terien dab e i  s i nd d i e  Kapaz i tä t  des K e r n 

spei chers , d i e  Re chengeschwindigke i  t im Kern , d i e  Transpo rtgeschwin

d i gkei  t zwi schen Zentral einhei  t und den Ex ternspe i chern und s c h l i e ß 

l i ch d i e  ari thmeti sche Gena u i gk e i  t dieser Anlag e .  

Neben dem Problem '' Lösung von li  nearen Glei chungen " i s t  e i n  

o p t imales Such- u n d  Organi sati onsprogramm z u  erstel l en , d a s  eben

fal l s  die  Rechenzei ten we sentlich  b ee i n f l u ssen kann . So erhäl t  man 

z . B .  bei e i ner  Numeri erung quer z u r  Flugri ch tung solange eine gün

stigere  Bandbrei te  in der Normal g l ei chungsmatri x ,  solange die An

zahl  der Strei fen klei ner b l e ib t ,  als di e doppel  te B i l danzahl pro 

Strei fen ( SCHENK 1 9 7 2 )  . 

5 .  PRAKT ISCHE BE ISPIELE VON B LOCKAUSGLE ICHUNGEN 

Bevor über  techni sche Daten und Ergebni sse b e r i c h t e t  wird , möch

te sich  der Autor  bei allen  j enen Herren und Ins t i t u ti onen bedanken , 

die  es e rmö g l i  chten diese  p ra k t i schen Arbei ten durc h z u fü hren b z w .  

die  i hm b e i  der Durchfü h ru ng derselben geho l fen haben  : 

Durch das Entg egenkommen des Präsi  denten des BAfEuV , Herrn 

D i p l  . - Ing . P .  Ei dherr , konnte vom Vors tand der Ab t e i l u ng L 1  ( Ph o t o 

g rammetri e )  , Herrn W i rkl . Hofrat D r .  J .  B ernhard , d i e  techn i s ch en 

Unterlagen zwe i er Bundesoperate z u r  Verfügung g e s tel l t  werde n .  D i e  

Herren dieser  Abtei lung waren s t e t s  b e re i  t ,  b e i  no twen digen Rü ckfra

gen Auskunft  z u  ertei len .  Der Vorstand der Ab t e i l ung K5 ( e lektron i 

sche Datenverarbe i  tung ) ,  Herr S R  D i pl . - Ing . E .  Zimmermann , e rmög l i  chte  
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d i e  Fehlerdarstellung auf der automati schen Zei chenanlage CORAGRAPH 

des BAfEu V .  D i e  Messung des EP-Operatea erfol g te durch H e rrn J .  

Techannerl am Stereokomparat o r  W I LD STK - 1  des Insti  tuts  fü r P h o to

g rammetrie  an der TH W i en . D i e  Modellberechnung  dazu wurde an der 

IBM 1 1  30 des Rechenzentrums der Hochsch u l e  für Welthandel i n  Wien  

durchg efüh r t .  Alle  übrigen B e rechnun g en außer  der B lockberechnung  

erfolg ten an der IBM 7040 des Rechenzen t rums der Techni schen H o c h 

s c h u l e  W i en . 

Ganz b esonderer Dank g i l t  den H erren Prof .  D r .  -Ing  . F .  ACKERMANN 

und Privatdozent D r .  - In g .  H .  EBNER , I n s t i t u t  für Photogrammetrie der  

Techni schen Univers i tä t  Stu ttgar t ,  d i e  d i e  B l o ckberechnung an der  

CDC 6600 des Regionalen  Rechenzentrums i n  Stuttgart-Vaihi ngen m i t  

dem Programm-Pake t  PAT-M 43  ( ACKERMANN , EBNER , KLE I N  1 97 0 )  ermö g 

l i ch te n .  

5 .  1 B LOCK ÖK - 1 6 1  

Das Kartenb l a t t  N r .  1 6  1 ,  Kni t t el fel d ,  der Ös terrei c h i s chen Kar

te 1 :  50 000 , wurde aus zwei Gründen g ewä h l t  : 

1 .  v om Gelände h e r  ( Geländehöhen von  c a .  600 - 2200 m )  

kann es a l s  typi s ch f ü r  Ö s terreich g el ten 

2. die Messung und Ausglei chung der Aerotri angula t i o n  

durch d a s  BAfEuV erfo lgte i n  jüngs ter Zei  t 

5 .  1 . 1  TECHN I SCHE DATEN DES FLUGES , 

GELÄNDEVERHÄLTNISSE , F LUG- und  PASSPUNKTÜBERSICHT 

Flugda tum : Juli und Sep tember 1 969 

Kamera : W i l d  RC 8 ,  Ag , f = 1 5  cm 

Bi l dmaßs tab : 1 : 20 1 00 - 31 800 

Längsüberdeckung : geplant 6 0  % 
Querüberdeckung : 8 - 37 % 
Anzahl der Strei fen : 6 

Anzahl  d e r  Modelle  5 5  
2Gesamtfläche : ,...., 5 27 km

Geländehöhen : 600 - 2 200 m 

Flug- und Paßpunk tüber s i c h t  s .  Abb i l dung 1 0 .  
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5 .  1 . 2  MESSUNG DER MODELLE 

D i e  Strei fen wurden im BAfEuV an einem Universal-Autograph  

W I LD A7 in  einem Modellma ß stab 1 : 1  2 500  triangul i er t  . Alle vorkam  

menden Punkte sind Naturpunkte  . Jeder Punk t wurde pro Modell z wei  

Mal g emessen . Das erste  Modell j edes Strei fens wurde  näherungswe i s e  

absol u t  o r i en ti er t  . 

5 .  1 . 3  B LDCKBERECHNUNG M I T  PAT-M 4 3  

D i e  Blockb erechnung erfolgte mi t dem Pro g ramm-Pak e t  PAT-M 43  

der Techni schen Univers i tä t Stuttgart.  D e r  Modellanschluß in  Strei

fen e rfo lgte im Regelfall über  3 Geländepunk te  und d i e  Pro j ek ti on s 

z en tren . Di  ese waren n i c h t  bestimmt wo rden . E s  wurde d a h e r  entspre

chend 3 . 2 .  2 fiktive Werte dafür eingeführt . Dazu wurde für die  

Höhenkoordinate  d i e  Flughöhe j edes Strei fens in  den Modellmaßs tab 

umg erechne t .  Als Lagekoordinaten wurden d i e  x ,  y - Werte der  Maß

stabsübertragung spunkte  in  der Näh e  der Nadirpunkte e i ngefü hr t .  

D i e  Gewi ch tsma t r i z en aller photogramme tri sch gemessener Modell

punkte und der  terres tri schen Paßpunkte  wurden mi t 

1 

angenommen . 

Als Gewi ch tsmatrix der P r o j ek tionsz entren wurde ( D , 25 

0 ,  25 

eingefü h r t  . 

B ei der Ausglei chung wurde alterni erend e i n  Lag e- u n d  H ö h enaus

g l ei ch durchgefü h r t  . I nsg esamt wurden j e  3 Lage- u n d  Höheni  terationen 

durchl aufen , wobei  fü r d i e  vorli egende Aufgabe j e  2 I tera t i onsschri t te 

genü g t  hä t ten , da d i e  maximalen Änderung en z wi s chen der  2 .  und 3 .  I tera

tion in  der Lage 9 und in  der Höhe 2 cm b e t rug . 
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Da d i e  Modelle vor der B l ockberechnung weder wegen Erdkrüm

mung noch wegen Refrakt i o n  k o r r i g i e r t  warden wuren , wurde d i e s e  

Korrektur nach der ersten Lage- Höheni terat i o n  durchgefü h r t  . 

Ober  di e Genau i g k e i t  der  Paßpunkt e  l i eg en k e i n e  Angaben v o r .  

5 . 1 . 3 1 VERSION a .  ) 

Dabei wurden alle 76 Lage- und 8 3  Höhenpaßpunk te  des BAfEuV 

als Paßpunk te  mi tve rwen d e t  ; di ese Tatsache und di e Gewi chtswahl 

( s .  5 .  1 . 3) in der die phatogrammetrische  und die terrestrische  

Messung g l e i  chgewi c h t i g  e i ng eführt wurden , l i efern e i n e  Aussage 

über  die Genauig k e i t  der terres trischen Wer t e  . Abb.  1 1  z e i g t  d i e  

Lage der P aßpunk te innerhalb d e s  B l o ckes  und i h r e  Fehlervekt o r en . 

Wegen der  Ergebnisse der  B l o ckberechnung s i ehe  auch 5 .  1 . 4  ( Ta

belle 2) . 

5 . 1 . 32 VERSION b .  ) 

H i er wurden nur 4 Vallpaßpunk te  i n  den B l o ck eck en und zusä t z 

l i ch j e  5 Höhenpaßpunkt e  a n  d e n  bei den Längssei ten u n d  j e  1 Höhen

paßpunkt. an den beiden Schmalsei t en des B lockes eing eführt ( s .  

Abb . 12 ) . Zusätzlich  s i n d  dort  auch d i e  72 Lage- und d i e  67 Höhen

check-paints  mi t i hren Fehlervek toren dargestellt .  Wegen  der Er

g ebni sse sei wieder auf 5 . 1 . 4  ( Tabelle 2)  verwi esen . 

5 . 1 . 4  ERGEBN I SSE DER B LOCKBERECHNUNG 

D i e  E rgebnisse  der b e i den B l ockaus g l e i chungen s i n d  in Tabel l e  2 
ang eg eben . Außerdem s i n d  i n  den Abb i l dungen 1 1  und 1 2  d i e  Ergebni s s e  

g raphi sch dargestell t .   i s t  bekannt l i ch der  mi ttlere  Fehler der 
a 

Gewi ch t s e i nh ei t .  Da  f ü r  d i e  phatogramme trisch gemessenen Modell

pun k t e  di e Einh e i t smatrix als Gewi ch tsmatrix angenommen_ warden i st 

( s .  5 .  1 . j) ,  repräsen ti eren di e Wer t e  von  di rek t d i e  mi t tleren 

Feh l er e i n er Modellkoordinate in x oder y bzm.  in  z .  



taßpunkte 

v:: :::•:st)  

}.\+3 / 1 3 

/ 

------,;, 

+2 . 
·  

' 

/ \+3 +2 \ 
- rs \ - 5 

' · 13 1 +20 
1 -24 Ä'.15 
-25   -14v 

J.4 / +16 

t 
L 

1 ·2 ·11 

'<

0 

ID0 

ÖK 161 
Version a) 1 

Gewicht smatrix der Paßpunkte (6  8). 0 0 1 
Zeichener klärung: 

l- Vollpoßpunkt mit Fehlervektor 
1 Höhenpaßpunkt mit Fehlervektor 
' Lagekontrollpunkt mit Fehl ervektor 
1 Höhenkontrollpunkt mit Fehlervektor 

cm p„1 aßstäbe d er Fehlervektoren für0 g:, Koo,d;notensystem d„ Veklo,en ( 

8• X• 235000 

/
+17 
f-1731 

1 ·23[11 

1 91 +16+18 

8
·•·  205000 

-48-

1+8+27 

• 

 -n 

ABB I LDUNG 11 

+25 

-23 '  J -  
/ 

· 1 · 2 3 ' +1 
l +13 

j ·  11 +26 
J -42 
·•· 205 000 



taßpunkte 

i ::' Koordinatensystem Vektoren (v::::: :::::st) 

/ 
"5 ..,0 

ÖK 1.61 
Version b) 

· 

Gewichtsmatrix der Paßpunkte (6  8)0 0 1 
Zeichenerklärung: 

·  VoUpaßpunkt mit Fehlervektor 
1 Höhenpaßpunkt mit Fehlervektor 
1 Lagekont rollpunkt mit Fehl ervektor 

-49 -

1 Höhenkontrollpunkt mit Fehlervektor
crn }Maßstäbe der Fehlervektoren für0 

d°' 

. f'-v -o,4§ r.fs. x: 235 000 &+0,8 

+ 0,9f' 

·X>t& 
• 

,, +0,6' +0,5 
9+ 1,6 

+0,8 " 

· "&+2  

•!'.,„  .9+1,0 

ABB I LDUNG 1 2  

+ 0,3 - -3 '. +0,3 

-0)) /,- Q 2 

.o.6 c -0,7 ·2+0,7 

f,;+12(. -o.t./2,2 -0,2 

l •\3 

t\3 
+ 4 r:=+0,6 

·  +1,8 



mxl oJ 

B eo b a c h  t u n g e n  f ü r  Lag eb l o c k  

Unb e k a n n t e  f ü r  Lag e b l o c k  

R e n u n da n z  f ü r  Lag eb l o c k  

B eo b a c h t u n g e n  f ü r  H ö h e n b l o c k  

Unb e k an n t e  f ü r  H ö h e n b l o c k  

R e n u n d a n z  f ü r  H ö h en b l o c k  

A n z a h l  d e r  L a g e p a ß p u n k t e  

A n z a h l  d e r  H ö h en p a ß p u n k t e  

QMV MP X 

QMV MP y 

QMV MP z 

QMV P Z  X 

QMV P Z  y 

QMV P Z  z 

QMV PP X 

QMV PP y 

QMV PP z 

QMV PPP X 

QMV PPP y 

QMV PPP z 
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f ü r  L a g e b l o c k  
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Erläuterungen 

-S l  . 

z ur Tab e l l e  2 und 3 

QMV MP X 

QMV MP V 

QMV MP Z 

QMV PZ  

V  PZ 

QMV PZ 

QMV PP 

QMV PP 

QMV PP 

QMV PPP 

V PPP 

QMV PPP 

m
max . X  

m
max . V  

ffi
max . Z  

 V, 

0 

X 

V 
z 

X 

V 

z 

X 

V 
z 

Quadratische M i t t elwerte der  Verbesserungen 
der X ,  Y ,  Z - K o ordinaten der p h o togramm e t r i 
s c h e n  Modellp unk t e  ( in M e t e r )  

D i e  M P  e n t h a l t e n  d i e  Punktarten : 
Lage- und Höhen-Verknüpfungspunkt 
Lag e- und Höhen-Paßpunkt 
Lag epaßpunkt und Höhenverknüpfungspunk t 
Höhenpaßpunkt und Lag everknüpfungspunkt  

Quadratische M i t telwerte der  V erbesserungen 
der X,  V ,  Z - K o o rdinaten d e r  P ro j ek t i on s 
z entren ( i n M e t e r )  

Quadrat i sche M i t telwerte der  Verbesserungen 
d e r  Paßpunkt-Koordinaten X ,  Y ,  Z ( in M e t e r )  

Quadratische  M i ttelwerte d e r  Verbesserungen 
der p h o t o g ramme tri schen Modellkoordinaten 
X ,  Y Z der Paßpunkte ( in M e t e r )  

D i e  PPP s i n d  e i n e  Untergruppe der M P  u n d  
enthal ten i n  X ,  V nur  d i e  L a g e - und H ö hen
p aßpunk t e ,  sowie die Lagepaß und Höhenver
knüpfungspunkte und i n  Z n u r  d i e  Lage und 
Höhenpaßpunk t e  , sowi e di e Höhenpaß u n d  
Lageverknüpfungspunk t e .  

Quadra t i scher M i t telwert d e r  " wahren 11 F a h l e r  
i n  p e n  Koordinaten X ,  V ,  Z der check- p o i n t s  
( i n M e t e r )  

B e träge der  maxima len Fehler  in  den K o o r d i 
n a t e n  X ,  Y ,  Z der check-p o i n ts ( in M e t e r )  

M i ttel  aus m x und m y ( in M e t e r )  

mi ttlerer  Fehler  d e r  Gewi c h ts e i nh e i t  
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Auf e i n e  d e tai l l i er t e  B ehandlung der Ergebnisse in  Tabel l e  2 

muß l ei der  v e rz i ch te t  werden , doch  dürfte d i e  Qual i tä t  d e r  Ergeb

nisse  ( ACKERMANN 1 97 3 ,  S .  1 6 )  für s i ch sprech e n .  Erwähnt sei  nur , 

daß das 
0 des Lag eblockes e inen Wert von 1 1  im B i l d  und das 6"

0
° 

. e ine r  Höhenmessung 0 , 07 /oo von hg  entsp r i ch t .  D i e  quadratischen  

M i t telwerte der "wahren" Fehler i n  den check-points  b z w .  die  

g ro ß en Werte für d i e  Verhäl tni  sse  m/  ( s .  Tab e l l e  2 )  z ei g e n ,  daß0 
i m  vorli egenden Fall d i e  3 .  Höhenpaßpunk t k e t t e  ( s .  3 .  1 )  fehl t .  Man 

s i e h t ,  daß durch das S alleine  , die absol u t e  Genauigk e i t  nur uno 
vollkommen beschri eben wi r d  ( s .  SCHENK 1 9 7 2 ,  S .  1 1 7 )  . 

D i e  sch einbar großen Abwei chungen ( m  ) der  Kontrollpunk t e  max . 
l i  egen j edoch unter den i n ternen Fehlergrenzen des BAfEuV fü r mehr

fach bestimmte Koordinaten des v o r l i e g enden Aero triangulations

o p e rates  . Laut STICK LER ( 197  1 )  wurden d i e  Schranken für d i e  End

m i t telbi ldung m i t  m = m  + 4 ,  0 m und  m  + 3 , 0  m festg e l eg t ,  -X y Z 
was fü r eine  g raphische  Karti erung , d i e  im Endmaßs tab 1 :  50 000 be

t rä g t ,  aus re i ch e n d  i s t .  

5 . 2  B LOCK EP REV . ALTENFELDEN/ 1 970 

Für d i e  Auswahl  dieses Dperates waren folg ende Gründe aus

s c h l aggebend : 

1 )  das Operat s o l l t e  aus c a .  1 00 Modellen b e s t e h en 

2 )  d i e  B earbei tung durch das B AfEuV s o l l t e  erst  vor 

kurzer Zeit abg eschlo ssen wo rden sein 

3)  das Operat sollte  e i n e  g eschlossene  Gestalt  haben 

4)  das Gelände sollte  typisch für ö s terrei c h i s c h e  

EP-Dperate s e i n  d .  h .  hügel i g e s  Gelände 

5 )  der B i l dmaßs tab s o l l t e  mög l i c h s t  groß  sein und  

e s  s o l l te s i ch um keine  Doppelbefli  egung handeln 

6 )  das Operat sollte n i c h t  z u  wei t von W i en weg s ei n ,  

u m  eventuelle terrestrische  Nachmessungen l e i ch t e r  

durchführen z u  können . 

Um den B l o ckrand durch terrestrische  Paßpunk te abg e s i ch e r t  z u  

haben , u n d  u m  ei nen g eschlos senen B l o ck z u  e rhalten  , wurde d a s  Dpe
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rat EP Rev . A l t enfelden durch 7 Mod e l l e  des Opera tes EP Neufe l d en/ 

1968 und e i n em Modell  des Operates EP R o h rbach/ 1 966 ergänz t .  

5 . 2 .  1 TECH N I SCHE DATEN DER FLÜGE 

UND ÜB ERS ICHT 

5 . 2  . 1 1  EP Rev . Al tenfelden/ 1970 

Flugda tum : Juli  1970 

Kamera : Wi l d  RC 8,  UAg , f = 15 cm 

B i l dmaßstab : 1 : 6 200 - 8400 

Längsüberdeckung : Punktflug 

Que rü berdeckung : 20 - 48 % 
Geländehöhen : 335  - 6 20 m 

Anzahl der Strei  fen : 1 7  

Anzahl d e r  Model l e  : 97 

Gesamtflä che : ca . 9 x 8 km2 

5 . 2  . 1 2  EP Neufelden/ 1 968 

Flugda tum : Augus t ,  Septemb er  1 968 

K amera : W i l d  RC UAg , f = 15 cm ( wi e  bei 5 . 2 .  1 1 )  

B i l dmaßs tab : 1 : 8800 - 1 0  900 

Längsüberdeckung : Punktflug 

Anzahl der v e rwendeten Model l e: ? 

5 . 2 .  1 3  EP Rohrbach/ 1966 

Flug datum : Mai  , Juni  1966 

Kamera : Wi l d  RC 8 ,  Ag , f = 15  cm 

B i l dmaßstab : 1 : 1 0  500 

Längsü b erdeckung  : Punk tflug 

Anzahl der verwendeten  Model l e  : 1 

D i e  Gesamtzahl a l l e r  M o d e ll e  : 1 0 5  

Anzahl d e r  terrestrisch  best immten Lagepunk te : 1 27 

Anzahl d e r  terres t r i s c h  best imm t en Höhenpun k te : 1 26 

D i e  Flug und Paßpun k t ü b e rs i c h t  i s t  i n  Abb . 1 3  zu sammeng e

s t el l t .  

D e r  Untersc h i e d  i n  d e r  Anzahl d e r  Lage- und Höhenpaßpunkte 

e rg i b t  s i ch daher , daß e i n  exzentrisch signali s i e rt e r  TP 

einen  offens i c h t l i chen Höhenfeh l e r  h a t t e  . 
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Gesamt ü bersicht des Blockes EP Rev. A ltenfelden 

best e h e n d  a u s  : 

1 ) 97 M o de l l e n  des F l ug e s  EP Rev. Altenfeld e n  / 70 

( Strei f e n  1 - 17 ) 

2 ) 7 M o  d e l l e n  des F l u g e s  EP N eufelden / 68 

( St re i f e n  2 , 4 , 8, 9  , 10 ,  1 1 ) 

3 )  1 Modell  d e s  Fl uges EP Roh rbach / 66 

( St re i fen 1 2  ) 
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Streifenachse m i t  d e n  

Bildha uptpu nkten u n d  

d e r  Modell  beg renzu n g  

A Triangulierungspu n kt (TP) 

o terrestrisch besti m mter EP 
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5 . 2 . 2  MESSUNG DER MODELLE 

D i e  M o d e l l e  wurden an e i n em Stereokomparator  Wi l d  STK- 1 g emes

sen. Alle  Punk t e  ( einsch l i e ß l i ch der Rahmenmarken ) wurden durch 

Einmalmessung en b estimm t .  Einschal tp un k t e  ( EP )  und  Tri angul i e rung s

punkte  ( TP )  waren vor  dem Flug  signalisi ert worden . D i e  Meßdauer 

p ro Modell  b e t rug  1 Stunde  . 

5 . 2 . 3  MODELLBERECHNUNG 

D i e  Mo dellberechnung wurde m i t  dem modi f i z i e rten IBM-Programm 

zur Auswertung von Meßdaten des Stereokomp arators PSK von Z e i s s  

( GEKELER 1969 , OTEPK A ,  SEMTURS und WALDHÄUSL 1 9 7 0 )  durchgefü h r t .  

Dabei  wurden d i e  B i l dk o o rdi naten mi ttels  Ähnlichkei tstransforma t i on 

ü b e r  die  S o l l  und Is twerte der Rahmenmarken transfo rmi e r t .  D i e  so 

transform i er t en B i l dkoordina ten wurden durch d i e  radial symm e t ri sc h e  

Verzei chnungskurv e ,  der d i e  Werte zufolge  d e r  Erdkrümmung u n d  Re

frak t i on überlagert  wu rden , k o rrig i e r t .  

F ü r  d i e  g e g ense i ti g e  O r i e n t i e rung wu rden j ewei ls  6 Punk t e  v e r

wende t .  9 M o d e l l e  mußten  nochmal s g emessen werden , da d i e  M o d e l l 

b erechnung n i c h t  konverg i er t e  . 

5 . 2 . 4  B LOCKBERECHNUNG M I T  PAT-M 4 3  

D i e  B l o ckberechnung erf o l g t e  b e i  verschi edenen Paßpunk tano rdnun

gen mi t dem Programm PAT-M 43. D i e  Erg ebni sse  a l l e r  ang egebenen Ver

si o n en sowi e deren grap h i s c h e  Darstel lung erfolg t i n  5 .  2 . 5  ( Tabel l e  

3 u n d  Abbi l dung en 1 4  b i s  1 9  ) .  

5 . 2 . 4 1  VERS ION a 1 . )  

Dazu wurden  a l l e  durch das B AfEuV terres trisch g emessenen bzw • 

. durch d i e  A b t e i lung Photogrammet r i e  b e s t immten Punkte  als  Lage und 

H ö h enpaßpunk t e  eingeführ t .  Als  Gewi chtsma t r i z en für die pho tog ram

metri  sch g emess enen Punk te und für d i e  Paßpunk te  wurde d i e  einhei  ts

matrix und  fü r di e Pro j ek t i onszent r en ( D ,  25 

0 ,  25 

1 )
e i n g efü hr t .  
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D i e s e  Ausg l e i chsversion s o l l t e  e i n e  durchgrei fende Kontro l l e  

d e r  Ergebni sse  d e r  terrest r i s chen  Werte , d e r  photogrammetrischen 

Messungen und Model lberechnungen durch die  TH  Wien  und zusä tz l i c h  

d e r  Methodik  d e s  BAfEuV s ei n  . 

5 . 2 . 42 VERSION b 2 . )  ( mi t  a l l en t e rres trisch en Punkten ) 

Für d i e  B l o ckberechnung wurden sämtl i ch e  1 27 Lage und 1 26 

Höhenpaßpunk t e ,  d i e  für d i e  Einz elmodellauswertung verwendet wurden 

und durch das BAfEuV g emessen worden s i n d  , mitverwen d e t .  Da es s i ch 

bei  den Paßpunk ten nur um TP ' s  und  terrestrisch bestimm t en EP ' s  

handel t ,  deren Koordina ten durch den Ausg l e i ch n i c h t  verändert wer

den dürfen , wurden für die  Paßpun k t e  die Gewich tsma trix 

(
eingefü h r t  . 

Für d i e  photogramme tri schen K o o r d i n a t en wurde d i e  E i nh e i  ts

matrix und fü r d i e  P r o j ek ti onszentren ( 0 ,  25 

0 ,  25 

als Gewi chtsmatrix gewähl t .  B e i  a l l e n  folgenden Versi onen werden d i e 

selben Gewi ch tsma tri zen  verwen d e t  . F ü r  d i e s e  Version g i b t  es in  5 . 2  . 5  

k e i ne Darstellung e n ,  da dab ei j a  b l o ß  a l l e  Paßpun k t e  ohne Fehler

v ek to ren karti e r t  worden wä ren . 

5 .  2 . 4 3 VERSION c 2 .  ) ( mi t  d i c h tem Paßpunk trand ) 

Neben den ü b e r  das Geb i e t  v erstreuten 57 TP ' s  wurden n o ch 32 
terrestrisch  b e st i mm t e  EP ' s ,  d i e  am B l o ck rand lagen , als  Paßpunk te 

eingefü h r t .  Dadurch wurden 89 Lage- und 88 Höhenpaßpun k t e  zur Aus

g l e i chung verwen det  . 
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5 .  2 . 44 VER S I ON d 2 .  ) ( m i t  lockerem Paßpunk tran d )  

Neben den TP ' s  wurden n u r  8 t e rres trisch  bes timmte EP ' s  a n  

offenen B l o c k s t e l l en a l s  Paßpunkte verwende t .  Dadurch wurden 6 5  

Lage- u n d  64  Höhenpaßpunk t e  verwe nd e t ,  was eine  Reduktion v o n  

6 2  g eg enüber der E i n z elmodellauswertung b e d e u t e t  . B e i  

ausreichender Genauigkei t ,  d i e  man nach d e n  Werten in  Tab e l l e  3 
( 5 .  2 . 5 )  beurte i l en kann , wä re d i e s e  Paßpunk tvertei lung und B l o c k 

ausg l e i chung fü r EP-Op erate i n  der  Praxis  e i n z u s e tz en .  

5 .  2 . 45 VERSION e 2 .  ) ( nur  m i t  TP ' s ) 

B ei di eser B erechnung svariante wurden nur mehr d i e  TP ' s  a l s  

Paßpunkte verwende t .  D i e s e  V e r s i o n  i s t  natürl i ch n u r  als si nnvo l l e  

Vorarb e i t  z u r  V ersion 8 2 .  ) ( 5 .  2 . 46 )  z u  versteh en . Aus d e n  Unter

suchungen über d i e  Genau i gk e i  t d e r  B l o ckausg l e i chungen ( wegen  L i 

teraturang aben s i e h e  3 .  1 )  weiß  man , d a ß  d i e  g rö ß t en Fehler  b e i  

B l öck en m i t  o f f enen Rändern in  den Randmod e l l e n  auftreten . V e r s i o n  

e 2 .  ) i s t  so ein  Fal l .  Da d i e  Genau i g k ei t i m  Blockgebi e t ,  nach 

Strei chung d e r  Randmo d e l l e  , p rakti sch kons tant i s t  , kann das  Fehlen  

von Randpaßpunkten dur?h dieses  Strei chen k ompens i e r t  werd e n .  In  

der Prax i s  hieße  das umg e k e h r t  , daß das I n teresseng eb i e t  i n  allen 

R i c h tungen um 1 Modell  b e i  d e r  B efli egung , Auswertung und B erech

nung z u  verg röß ern wä re und di e Werte dieses  Rands treifens nach 

der Ausgl e i chung verwo rfen werden müß t en .  

5 . 2 . 46 VERSION 8 2 .  ) ( nur  m i t  TP ' s ,  nach Strei  chung 

der R andmo d el l e )  

Version  8 2 .  ) s t e l l t  k e i ne e i g ene B l o ckberechnungsvariante  da r .  

V i elmehr wurde entsprechend d e n  Ausführungen i n  5 . 2 . 45 v o n  d e n  ur

sprüng l i chen 1 05 Modellen 49 Randmo d e l l e  g es t r i chen  . 

Neben der i n  Version d 2 .  ) ( 5 . 2 . 44 )  ang edeuteten  Schl i e ß ung des  

o ffenen Randes durch  wen i g e  Paßpunk t e ,  wä re  das V e rg rößern des B lock

gebietes m i t  anschl i eß ender  S t r e i chung eine  wei tere  wirtschaf t l i c h  

v ertretbare Mög l i ch k e i t  f ü r  d i e  P raxis un ter  B ei b ehal tung d e r  g e - · 

forderten Genau i g k e i  t .  
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5 .  2 . 5  ERGEBN ISSE DER BLOCKBERECHNUNG 

UND IHRE DARSTELLUNGEN 

Tab e l l e  3 b ei nhal tet  d i e  numerischen  Aussagen der verschi e d enen 

B lockausg l e i chungsversionen . Wegen der n o twendigen  Erk l ä rungen sei 

auf die Erläu terungen zur Tab e l l e  2 i n  5 .  1 . 4  hi ngewi esen . 

D i e  Abb i l dungen 1 4  b i s  1 9  sollen  g raphisch  d i e  Ergebnisse  d e r  

Tab e l l e  3 un ters trei chen . Auch h i e r  m u ß  auf e i n e  detai  l l i er t e  B e 

handlung d e r  Ergebnisse verz i ch t e t  werden  . A u s  d em Verhä l t n i s  d e r  

QMV M P  und QMV PP  bei  der V e r s i o n  a 1 . )  ( 5 . 2  . 4 1 )  g e h t  k l ar hervo r ,  

daß i n  den terrestri sch g emessenen Punk ten k e i ne sys temati schen 

Fehler auftreten und das F e s tpunktnetz ( TP - u n d  terrestri sch be

stimmte EP ) als  sehr  genau angesehen werden kann ( m i t tl e r e r  K o o rdi

natenfehler .:!:. 2 ,  5 cm ) . Umg e k e h r t  l i efert  die  Punk tbestimmung durch 

die B l o ckausglei chung für die Neupunk t e  Genau i g k e i ten derselben Grö

ß eno rdnung . E i n e  Überprüfung s o l ch e r  photogrammetri scher Ergebni ss e  , 

unter  Vernachlä s s i g ung der Fehler  d e r  terrestri schen Messungen er

sch e i n t  daher n i c h t  gerechtfert i g t ,  da h i e r  unter den v o r l i egenden 

Ums tänden b e r e i t s  2 glei chwert i ge , s i ch ergänzende Verfahren v o r

l i eg e n . Au f Grund der B l ockberechnung en mi t versch i e densten  Paß

punkt- und G ewi chtsversionen , konnten "Fehle r '' i n  d e n  terrestri

schen Koordinaten , d i e  zwi schen dem 3 und  6 fachen mi ttleren  Koor

d i n a t enfeh l e r  ( 7 ,  5 b i s  1 5  cm) lage n ,  ei n d e u t i g  lokal i s i e r t  werd e n .  

Auch h i e r  m u ß  a u f  e i n e  d e ta i l l i ertere  B ehandlung d e r  Ergebnisse  

v e rz i ch t e t  werde n .  Entsp rechend den Ausführungen i n  5 .  1 .  4 sollen  

auch  h i e r  nur di e Werte  von   b z w .  m/  s t e l l v e rtretend für a l l e
0 0 

anderen Au ssagemö g l i chkei ten angegeben werden , wodurch d i e  Gü t e  

d e r  Ergebni ss e  unterstri chen wi rd . D e n  Werten 
0 

entsp r i c h t  b e i  

e i n em mi ttl eren B i l dmaßstab von  1 : 9000 für d i e  Lag e  e i n  Wert von 
° 4 ct-J im  Bild fü r eine Koordinate und in der Höhe 0 , 05 / o o  von  hg . 

D i e  Werte für den Quo t i enten  m/  , d e r  bei  a l l en sinnvol l en V e r
o 

s i o n e n  , d . h .  o h n e  V ersion  e 2 .  ) ( 5 . 2 . 45 )  , zwi schen 1 , 0  und 1 , 5  l i eg t ,  

g e b e n  darüber Auskun f t , daß d i e g eomet r i s chen V erhä l t n i s s e  d i e s e r  

B l o ckversionen s e h r  g u t  s in d .  
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TABELLE 3 VERSION VERSION -VERS ION VERSION VERSION -VERS ION 
a 1 b 2 c 2 d 2 e 2 8 2 

5 . 2. 4 1  5 . 2 . 42 5 .  2 . 4 3  5 . 2 . 44 5 . 2 . 45 5 . 2 . 46 

Beobachtgn . f .  Lageblock 4084 3078 2996 2924 2896 
Unbekannte f .  Lageblock 1594 1 468 1 460 1436 1 424 
Redundanz f .  Lageblock 2490 16 10  1 536 1488 1 472 
Beobachtgn . f .  Höhenblock 2473 1970 1929 1893 N .1893 c

Cl) QJ 

Unbekannte f .  Höhenblock 1 1 18 1 055 1051  1039 1033 +:'
c rl 
o ro 

Redundanz f . Höhenblock 1355 9 1 5  878 854 846 .,--; .r.
0 H 

H W 
Anzahl d.  Lagepaßpunkte 568 1 27 89 65 57 :::> O l  

Anzahl d .  Höhenpaßpkte . 567 1 26 88 64  rl56 m rl 
::i QJ
ro u 

QMV MP X 0 ,  026 0 ,  027 0 ,  026 0 ,  024 0 ,  023 0
ru E 

--0 "O 

MP V 0 ,  029 0 ,  0 3 1  0 ,  029 0 ,  028 0 ,  028 H C
::i ro 

I 
3 0: 

MP z 0 ,  047 0 ,  050 0 ,  048 0 ,  047 0 ,  047 -· H
Cl QJ 

QMV PZ X o ,  105 0 ,  109 o ,  107 0 ,  1 10 o ,  1 1 1  C U
::i 
c Ol 

PZ V 0 , 080 0 , 08 1  0 , 08 1  0 ,  079 0 ,  079 .r: c 
u ::i
llJ .r. 

PZ z 0 ,  029 0 ,  022 0 ,  023 0 ,  022 0 ,  023 H U
Cl .,--; 

.0 QJ
.Y. H 

QMV PP X 0 ,  027 - - - - u +:'
0 U) 

PP V 0 ,  022 rl 
- - - - OJ .r. 

u 

PP z 0 ,  042 ru l'-c 
- - - - c ::i

Cl u
Gl 

QMV PPP X 0 ,  026 0 ,  035 0 ,  036 0 ,  033 0 ,  030 .,--; ,...., 
Cl Ul 

..;t
PPP V 0 ,  029 0 ,  038 0 ,  036 0 ,  035 D ,  035 QJ .

C N  

0 ,  047 0 ,  056 •r-1 .
PPP z 0 , 06 1  0 ,  059 0 , 056 QJ Ul 

::!: '--' 

G"
0 

für Lageblock 0 ,  034 0 ,  038 0 ,  037 0 ,  037 0 ,  036 
6' für Höhenblock 0 , 06 1  0 , 070 0 ,  069 0 ,  069 0 , 069 0 

Anz . d  . Lage-check-points 37 6 1  69 31. 
Anz . d  . Höhen-check-p .  37 6 1  69 34 

iiix 
0 , 04 1  0 , 054 0 ,  095 0 ,  044 

my 0 ,  042 0 , 055 0 ,  079 0 ,  045 

iiiz 0 , 072 0 , 09 1  o ,  105 O , Oß2 

iiimax . X  0 ,  098 o ,  188 0 ,  426 o ,  1 0 2  

Tiimax . Y  o ,  1 49 0 ,  1 42  0 , 40 1  0 ,  1 3G 

liimax . Z  0 , 22 1  0 ,  228 0 ,  296 0 ,  222 
„ 

fiixyl8'o 1 ,  1 1 , 5 2 , 5  1 ,  3 

iiizlt>-o 1 ,  0 1 ,  3 1 , 5 1 ,  2 

• mi t 6'0 aus der Version e2 ( 5 . 2 . 45 )  
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6 .  SCHLUSS UND FOLGERUNGEN 

Es i s t  k l a r ,  daß in  einem lande wi e Österreich auch für das 

Vermessungswesen und di e Pho togrammetri e andere Dimensionen g e l 

ten als i n  Ländern mi t 1 0- bzw.  1 00-facher Fläch e .  Trotz dem s i e h t  

der A u t o r  folgende sinnvoll e  Anwendungsbere i c h e  für B lockausg l e i 

chungen i n  Ös terrei ch : 

1 )  Paßpunk ters t e l l ung für di e Ös terrei chische  

Karte 1 : 50  000 . 

2 )  B e s timmung von Einschaltpunkten und  numeri

sche  Katasterphotogramme t r i e .  

3 )  Paßpunk ters t e l l ung für die  neue Orthophoto

k a r t e  1 : 10  000 in  j enen Geb i eten  , wo  keine  

Fes tpunkte vorl i eg e n .  

4 )  Paßpunk terstell ung  für g ro ßmaßstäbl iche  

Kartierungen . 

5 )  Punktbestimmung f ü r  verschiedenste technische 

Arb e i t e n .  

Zu di esen Arbei ten k ö n n t e  n a c h  im Rahmen von Entwi cklung shi lfe  

Ös terreich entsprechende Aeratrian g u l i  erungsarbei  ten durchfüh ren . 

Z usammenfassend kann b e r i c h t e t  werden , daß die  prakti schen B e i 

spi ele  die  gefo rderten Genauigkei  ten v o l l  erfü l len . Über d i e  W i r t

schaftli chk e i t  dieser Methodik  kann ni  chts  Endgü l  t i g e s  ausgesag t 

werden • 

. Tab e l l e  4 und 5 sollen j edoch d i e  Paßpunk teinsparung i n  den 

bei  den Tes toperaten z e i g en , die bei  dem Einsatz der B l o ckausgl e i 

chung g eg enüber d e n  der z e i  t prak t i z i erten  Metho den d e s  B AfEuV auf

tre ten  

Aus den Ergebni ssen dieser  b e i den Tabellen  kann ersehen werden , 

daß a l l e i n  d i e  Kos tenersparni s  wegen der g eringeren Paßpunktmes

s u ngen b e i  weni gen Dperaten der Größenordnung des B l o c k e s  EP R e v .  

Altenfelden o der B lä t tern der ÖK 1 :  5 0  000 , so hoch  s i nd , d a ß  dami t 
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TAB E L LE 4 

M e t h o d i k  B AfEV räuml i che B l o ck au s 
( S tr e i f enausg l e i c h )  g l e i chung , Ve r s i o n  b( 5 . 1 . 3 2 )  

G e sam t a n z a h l  d e r  Punk t e ,  
d i e  z u  b e s timmen s i n d  
( Summe a l l e r  terre s t r i s c h  
b e s timm t e r  P u n k t e  u n d  229 229 
durch d i e  P h o t o g ramm e t r i  e 
z u  b e s timmenden Punk t e  

Anz a h l  d e r  t erres trsi ch • 
b e s timm ten Lagepaßpunk t e  ( 76 )  27 4 

A n z a h l  der terr . b es ti mm * 
t e n  Hühenpaßpunk t e  ( 8 3 )  30 1 6  

V erh  H t n i s  d e r  t e r r .  b e 
s t immten Lag epaßpunk t e/ 1/8 , 5  1 / 57 ,  3 
Gesamtpunk t e a n z a h l  

Verhhi l t n i s  d e r  t err . b e 
s t i mmten H ö h enpaßpunk t e/ 1 /7 , 6  1 / 1  4 ,  3 
Gesamtpunk t ea n z a h l  

Ersp a r n i s  an t e rr . Lage
paßpun k  ten i n  % 0 % fl 5 ,  2 % 

Ersparni s an t e r r .  H öhen
p a ß p u n k t e n  i n  % 0 % 4 6 , 7  % 

Opera t ÖK 1 6 1  

Verhä l  t n i s s e  d e r  t erres t r i s c h en Paßpunk tme s sung z u  d en pho tog ramme
t r i s c h b e s ti mmten P u n k t en z w i s c h e n  d e r  Methode des B A fEV u n d  e i n e r  
räuml i c hen B l o ckausg l e i ch ung und  d i e  d a b e i  a u f t r e tenden E i n s p arun
g en an t e r r e s t r i schen P u n k t b e s t immung e n .  

* 
b e i  d en 76 Lagepaßpunk t e n  han d e l t e s  s i c h  im N o rm a l f a l l  um Paßpunk t

z wi l l i n g e .  I n  d i e s en 76 P unk t en s i n d  auch 23 P aßpunk t e  a l t e r  O p e r a t e  
enthal  ten , d i e  für  d i e  A u s g l e i chung s e l b s t v e r s tä n d l i ch mi t v e rwe n d e t  
wu r d en . Tatsä ch l i c h  waren f ü r  das  Op e r a t  d e s  B A f E V  2 7  L a g e - u n d  30 
H ö h enpaßpunk t e  g e p l a n t  . Für den V e rg l e i ch d e r  b e i den M e th o d e n  k ö nn e n  
sel b s t v e r s tä n d l i ch nur d i e  g ep l a n t en Anz a h l en v e rwen d e t  werden . 



-67 -

der Ankauf  und di e Instal l a t i o n  z .  B .  des Programmpaketes PAT-M 43  

mög l i ch wäre . Dadurch könnte prak tisch sofort die B l ockausg l e i  chung 

statt  der bei den anderen Methoden ang ewende t werden , womi t d i e  Ko

s tenersparni sse bei  allen neuen Dperaten zum Tragen kämen . 

TABELLE 5 

Methodik 
8AfEV 

Ei n z e lmodell-

auswe r tung 

räuml i c h

VERS I O N  c 2 
5 .  2 . 43 

e B l o c k a u sg l e

VERS I O N  d 2 
5 . 2 . 44 

i  c h u ng 

VERS I O N  

5 .  2 . 46 
e 2 

G e s a m t z a h l  d e r  P u n k  t e  , d i e  
z u  b e s t  immen s i n d  ( Summe 
a l l e r TP ' s  , a l l e r  terre-
s t r i s c h  b e s t i mmter EP ' s  
und a l l e r  durch d i e  P h o t o -
gramme t r i e  z u  b e s t i mmenden 
P u n k  t e  

568 568 568 285 

Anzahl der t e rr . L a g epaß-
punk t e  ( TP ' s  + t e r r .  b e -
s t i mmte EP ' s  ) 

A n z a h l  d e r  t e r r  . H ö h enpaß-
p u n k t e  ( TP ' s  + t e r r  . b e -
s t immte EP ' s  ) 

1 27 C=57+Z ) 

1 26 < =56+zg) 

89 < =57+ &P 

88 ( =56+ ) 

65 ( =57+ ) 

64 ( =56+ ) 

57 ( ='.:i7+9) 

56 ( =56+g) 

V e rh ä l t n i s  d e r  t e r r .  b e -
s t immten EP ' s  zu d e r  
G e samtpunk t ea n z a h l  

1/8 , 1 1/17  , 8  1/7 1 1/00 * ) 

E r s p a r n i s  a n  t e r r  . EP -
M e s s u n g  i n  % 0 0//0 54 , 3 0/'" 88 , 6  % 1 00 % 

O p e r a t  EP R e v .  A l t en f e l d e n  

V e rh § l tn i s  d e r  t e r r e s t r i s c h e n  EP-M c s s u n g  z u  den p ho t o g ramme t r i s c h  b e s t i mmten 
Punkten zwi s c h en d e r  M e th o d e  des B AfEV u n d  e i n e r  räuml i  c h e n  B l o c k au s g  l e i  c h u n g  
u n d  d i e  d a b e i  a u f t r e t  enden E i n sp a r u n g e n  a n  t e r r e s t r i s c h e n  EP-Bes t i mmun g c n .  

• )  i n  di e s em Fa l l  w i r d  j a  k e i n  e i n z i g e r  E P  t e r re s  t r i s c h  b e s t immt . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Oberb l i c k t  man den Stand der Arbei  ten z u r  Formuli  erung 

und Anwendung von General i s i  erungsgesetzen , dann kann man sagen , 

daß für einzelne  Anwendungsfä l l e  berei ts Verfahren für e i n e  

automati sche  Schematisi  erung u n d  automa t i sche  Auswahl ausgear

b e i t e t  wurden . 

Für d i e  q u ali  tative  Auswahl b enö t i g t  man Auswahl k r i t e

r i en , di e d i e  O b j ek tei genschaften und den Generali s i erungsg rad 

als Parameter haben . Der  Generali s i  erungsg rad läßt s i ch mi t 

q u anti tati ven Gesetz en der . Auswahl beschrei b e n .  Welche  Ob j e k t

e i g enschaften als  Kri terien der Auswahl di enen sollen , i s t  

noch zu  erforschen . 

D i e  l i ni enhaft en Ob j e k t e  s i n d  einer  automatischen B ear

bei  tung l e i c h t e r  zugän g l i c h  als  flächenhafte Ob j ek t e  ; für d i e  

ers teren l i eg e n  anwendb are Vorschläge für di e Generali s i erung 

u nd Schema t i si erung vor für S i e dluMgen dag e g e n ,  die als 

Ansammlung von  Einzelhäuser n  dargest e l l  t werden , g i b t  es  b i s

h e r  nur  quan t i tative  Untersuchungen ohne s chlüs s i g e  Fol g e rungen . 

V ö l l i g  ungelöst  s i n d  der z e i  t d i e  P ro b l eme , d i e  s i c h  

daraus ergeben , d a ß  der menschl i c h e  B e a rbei  ter  s e h r  wohl  imstan

de i s t ,  die in Wirkl i ch k e i t  n i c h t  l inear nacheinander ablau

fenden E i n z e l v o rgänge d e r  General i s i  erung s tändig  zu  v erknüpfen , 

eine  Maschinenbearbei tung aber e i n e  Auflösung in  l ineare Algo

ri thmen erfordert . 

Z u  di esem Thema l i  egen e r s t  weni ge  Arbeiten  vor ,  aber 

es  ist  zu  e rwarten , daß d i e  b eschri t tenen Wege z u r  Lö sung auch 

dieser Aufgabe führen werden . 
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E I N LE ITUNG 

Man i s t  bemü h t ,  den Genera l i s i e rung sprozeß zu o b j ek ti vi eren , 

indem man seine  Gesetzmäßigkei  ten erforsch t - und  schafft dami t 

auch d i e  V o raussetzung für eine  automa t i s che  General i si erung 

mi t t e l s  Computer und P l o t t e r .  Die Vortei l e ,  die man sich von e i 

ner Obj e k t i vi erung des General i s i erung sprozesses erwartet  , s i n d  : 

1 .  D i e  Einhei t l i c h k e i t  der  v i e l en Blä tter eines Karten

werkes k ann t r o t z  verschi edener B earb e i t e r  g ewahrt  

werden . 

2 .  D i e  Karten e i ner Maßs tabsrei h e  können h armonisch  

aufeinander abges timmt werden . 

3 .  D i e  Z e i chensch lüssel  fü r aufei nanderfo l g ende Karten

maßstäbe können aufeinander abges timmt werden . 

4 .  leich tere Lehr- und Erlernbarkei t der Tä tigkei  t 

d e s  General i s i  er ns . 

5 .  Vorauss e tzung f ü r  eine Automati s i  erung der 

General i si e rung . 

6 .  Schne l l ere Generalisi  erung . 

Verg l e i ch t  man d i e  Ergebn i ss e  , sowei t s i e  heu te  vorl i eg e n  , m i t  

dem hohen S tand d e r  t h eoreti  schen Durchdr ingung anderer Geb i e t e  d e r  

Geodäsi e ,  so  m u ß  m a n  f e s t s tellen , daß b i sher rech t wen i g  an theore

ti s chen oder p ra k t i s chen Ergebni s s en v o r l i eg t .  Das  verwundert umso 

meh r ,  wenn man bedenk t ,  daß d i e  K artograp h i e  k e i n e  junge Wi ssen

schaft ist und auf anderen Gebi eten , e twa der P ro j ek ti o nslehre  , 

t h e o reti  sch g u t  fund i e r t  i s t .  D i e  e r s t e  theore t i s che  B ehandlung der 

General i s i erung wurde erst  1866 verfa ß t .  S i e  s t ammte  von dem preußi

schen Oberst Emi l v.  SYDO W ,  und b l i eb 45 Jahre die e i n z i g e  e i n s ch lä

gige Arb ei t .  Dann erst  setzte d i e  Fachli teratur ein . Von deren An- . 

fang an b i s  fast  in  d i e  Gegenwart herein  g ab es den Gelehrten s trei t ,  

o b  in der  Genera l i s i e rung Gesetzmä ß i g kei  ten zu finden wä ren o d e r  n i ch t .  
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D i es e  Frage soll  h i er n i c h t  erörtert werden , denn mehr o d e r  

wen i g er exak t e  Anwei sungen an d e n  K a r tographen g i b t  es  j edenfal l s .  

B ei spi elswei s e  d i e  wenig exak t e  Anwei sung : " D i e  Chara k t e ri s t i k  i s t  

z u  wahren " ,  o d e r  d i e  schon sehr d e t a i l l i e r t e  Anwe i sung : " Im a l l g e 

m e i n e n  sind  s t a t t  f ü n f  Häusern drei z u  g eb en " .  D i e  l e t z t e  Anwei sung 

ist schon eine z i eml i c h  mathemati sch formu l i e r t e  Regel für di  e quan

t i  tative  Genera l i s i erung . 

Ehe  i ch nach d i esem einlei  tenden Teil  auf General i si erungs

gese tzmä ß i g k e i  ten zu sprechen komm e ,  muß  i ch das Vortragsthema e twas 

p rä z i s i eren . Im Genera l i s i erungsvorg ang s i nd Gesetzmä ß i gk e i  ten v er

schi edener Art wirksam : d i e  n a t ü r 1 i c h e n Ob j ek t e  der K ar

tendars tel lung , wi e z .  B .  Gewä s s ern e t z  und O rograp hi e ,  s i n d  in i h rer  

Ausformung und Vertei lung mi t s t at i s t i s chen Gesetzen der Lands c h a f t s 

morpholog i e  z u  beschreiben ; d e n  k ü n s t 1 i c h e n Ob j ek t e n ,  wi e 

z .  B .  S i edlung en , wohnt e i n e  eigene  Sys t em a t i k  i nn e .  Und s c h l i  e ß l i ch 

beeinflussen g r a p h i s c h e und farbpsycho l o g i s ch e  G e s e t z e ,  di e 

z .  8 .  den Minima l ab s tand und die  Mi nimaldimens i onen i n  Karten b e d i n g en , 

den Genera l i s i eru gspro z e ß .  Von d i esen  s o l l  aber n i c h t  d i e  R e d e  s e i n ,  

sondern von s o l ch en , mi t denen d i e  Frage beantwo rt e t  wird : Wi evi e l  und 

was soll wegg elassen werden , wenn man aus einer  Ausgang s k a r te mi t dem 

Maßs tab 1 : M eine Folgekarte m i t  dem M aß stab 1 :  M ab l ei ten wi ll?  Als1 2 
Grenzfall  k ann man d i e  Natur als  Ausgangskarte  m i t  dem Maßs tab 1 : 1  

e i n b e z i ehen . 

GENERALIS IERUNG 

Fü r die wei t eren Ausführungen i st es  zweckmä ß i g  , den G e s amt

p ro z eß " Genera l i s i erung 11 i n  d i e  Tei  lvorgänge 

1 .  Auswahl 

2 .  Schema t i s i erung 

3.  Harmoni s i erung 

z u  g l i e d e rn . 



Schema t i s i erung 

flächige 

Schema t i s i erung 

Harmo n i s i e rung 
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Un ter d e r  Auswahl i s t  die Verringerung der O b j e k t

anzahlen zu v e r s tehen . Als  i s t  für l i neare  

Objek t e ,  z .  B .  Verkeh rsweg e und Gewä s s e r  deren Formverei nfachung 

oder Vergröberung gemei n t .  Die Formverein fachungen kann man auch 

a l s  eine  Auswahl an Formeninforma t i o n  deuten . Für Ob

j ek te umf a ß t  d i e  d i e  Verg rößerung , d i e  F o rmver

e infachung und d i e  Zusammenfassung von mehreren k l e i n eren Ein

z e l ob j ek ten zu e i n em e i nz i g en darg e s t e l l ten . 

D i e  sch l i eß l i ch i s t  no twendig um e i n en Aus

g l ei ch von Di sk repanz en , die aus den bei  den ersten Maßnahmen 

entstanden s i n d ,  herbei  zuführen und darüb er  hinaus  , um durch B e 

tonung d e r  charakteri  s ti schen Formen f ü r  d i e  Erhal tung d e s  g e o 

graphischen  Charak ters der darg es t e l l t en Landschaft im  K ar t en

b i l d  zu sorgen . 

E i n e  der Aufgaben , d i e  unter den B e g r i ff der Harmo n i s i  erung 

f a l l en , i s t  di e Verdrängung . Für einfache V erdrängungsaufgaben  

wurden berei  ts Z e i chenprog ramme e n twi ck e l t .  Von a l l e n  d r e i  Tei l

vorgängen der Gener l i s i erung i st das Harmon i s i eren am schwer

sten e i n er Automa t i s i  erung zugängl i ch . Es i s t  z u  erwar t e n  , daß 

man h i er die man u e l l e  Tä t i g k e i t z i em l i ch lange  b e i be h a l t en wi r d , 

wei l  das Verhä l tni s von Aufwan d bei  Comp u t e rbearb e i tung z u  e r z i e l 

t em Erfolg zu h o ch s e i n  Lui rd . D e s h a l b  s i n d  d i e  derz e i t i gen B e 

mühungen auch haup tsä chli  ch a u f  d i e  bei den anderen T e i l b e r e i c h e  

der Genera l i s i erung g e r i c h t e t :  a u f  d i e  Auswahl und d i e  Schema t i 

si  erung . D i e  veröffen t li ch ten Arb ei ten z ei g e n  , daß von  v e rsch i e 

denen S e i t en h e r  eine  Lösung d e r  Auf gabe  v ersucht wi rd . Dement

s p rechend werden  im  fol genden di e vier  Abschn i t te behandel t :  

1 .  Verfahren zur Glä t tung von L i n i enzügen 

2.  Quan t i  tative  Auswah l g e s e t z e  und deren Anwen dung 

3 .  B e i sp i e l  zur quali ta t i v en Auswahl 

4 .  Zusammenfas sung 
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General i si erungs g e s e t z e  erhä l t  man auf  zwei Wegen : D i e  

deskri p t i v e  Methode  beginnt m i t  s y s t emati  schen Untersuchungen von 

ausgeführten General isi erungen  , um eventu e l l  vorhandene Gese tzmä 

ß i g k ei ten f e s ts tel len und ma thema t i sch  beschreib en z u  können . D i e  

normative M e t h o de g i b t  Vorschriften f ü r  d i e  g enera l i s i erte Z e i ch 

nung v o r .  Im  f o l g enden Abschn i t t  w i r d  d i e s e  M e thode kurz  behandel t .  

VERFAHREN ZUR GLÄTTUNG VON LINIENZÜGEN 

Aus d em p rakti s c h en B e t r i eb von Z e i ch enautomaten e rg eben 

s i ch zwei  Probleme : D i e  Speicherung der Koo rdinaten e i n e s  Lini en

z u g e s  z . B .  e i n e r  Höhensch i c h t l i n i e  o d e r  e i n e r  Gewä sserl i n i e  erfordert 

b e i  di chter  Punktfolge  z i em l i ch v i el Sp e i c h erkapaz i tä t .  Andererse i t s  

s i n k t  b e i  d i c h t e r  Punk t f o l g e  d i e  erzi elbare  Zeichengeschwindigk e i t  

des P l o t t e rs u n d  dami t s e i n e  Rentab i l i tä t .  Außerdem l ei d e t  d i e  Qua

l i t ä t  einer  tuschegezeichneten L i n i e  bei l angsamen Zei chnerbetri eb 

si e erhä l t  ein fasri g e s  und rauhes Aus s e h en . 

B e i d em b eg egnete  man durch d i e  En twi cklung von Verfahren z u r  

D a t enredu z i e rung einerse i t s  und Approximati onsverfahren anderersei ts , 

mi t t e l s  derer aus den verring erten D a t en .  e i n  Lini  enzug g e z e i ch n e t  

werden k o ;  · 1 , d e r  v o n  d e m  aus a l l en Da ten g ez e i chneten vernachlässig

bar wenig  abwei cht .  Diese  Z i e l se tzung enthä l t  noch keinen  Genera l i 

s i erung s e ff e k t ,  ge rade d a s  G e g e n t e i l  i s t  h i e r  ang e s t r eb t  : e i n e  mög

l i ch s t  g e treue  Anpassung an d i e  Originalkurv e .  Wenn man a b e r  die 

P arameter d e r  Approxima ti on.skurv e  verändert , läßt s i c h  ein  Genera l i 

s i e rung s e f f e k t  erz i el en . 

I n  d e r  Li teratur werden für  d i e  Li n i englä t tung folgende  

M e tho den angegeben : Erstens  Lini envereinfa chung durch  Punk tauswahl 

und Zei chnung d e r  Linie mi t den v erb l e i b enden Punk ten ; z wei t ens 

B e r echnung e i n er Ersatzkurve z u r  ursprüng l i ch g egebenen m i t  Approxi

mationsrechnung en . Für di e B erechnung v erwendet  man zweckmä ß i g  

h s r e i t s  e i n e  r e d u z i e r t e  Punktanz ah l .  
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D i e  Punktauswahl k ann erfolgen durch : 

1 .  Verwendung j edes n-ten Punk tes 

2.  V erwendung von Punkten mi t konstanten Abständen 

3.  Ersatz mehrerer Punkte durch Schwerpunk t 

4 .  Auslassen von Punkten mi t Au sschlägen unt e r  

ei nem vorgeg ebenen W e r t  

5 .  Ari thmeti sches M i t tel aus  n-Punk ten - über  eine 

Schwi ngung der  Abfahrun s i ch e rhei t gemi t t e l  t .  

D i e  Glättung einer L i n i e  durch Punktauswahl 

2 ,  oder 3 stumpft d i e  Formen ab , nach  3 i s t  außerdem eine  Lagever

schi  ebung der Lini e zu erwa rten . B e i  der Punk tauswahl nach 4 b l e i 

b e n  scharfe und  charak teristische  Ecken d e r  Lin i e  erhalten  . Das 

Verfahren nach 5 h a t  den Vortei l ,  daß es alle  vorhandenen Daten 

des g egeb enen Lin i enzuges  verwend e t  und keine ausschei d e t .  Es wird 

auch benutz t ,  um manu e l l  erhal tenen Digi  talisi  erungswerte von  den 

z u fä l l i g en Fehl ern der  Abfahrunsicherh e i t zu b ef r e i en . 

Zur Berech nung von Ersatzkurven : M an benu t z t  P o lynome und zwar 

Po tenz-P o l ynome oder trigon ome trische  Pol ynome , die s tü ckwe i s e  o d e r  

g anz  e i n e n  L i n i enzug ersetzen : 

X = x ( t )  = L a f ( t )  n n n 

y = y (  t )  = t. b . f ( t )  n n n 

nach Methode 1 ,  

X 2 3 4 5 
= a a . t + a t + a t + a t + a t0 + 1 2 3 4 5y 

X 
= a + a s i n  t + a s i n  2 t  + . . + b cos t + b c?s 2 t  + . .0 1 2 1 2y 

D i e  Koeffi z i enten a .  und  b .  werden aus den gegebenen Koordina1 1 
tenwerten des zu approximi erenden Lini enzuges b erechnet . I m  allgem . 
li e g en Ob erbes timmung e n  vor und man verwendet Metho den der  Ausglei  chs

rechnung für die numeri sche Berechnung . 
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Schema tisi  erung mi ttels Informa tionstheor i e  

S ei d e  z u v o r  genannten Verfahren der  Linienglä t tung b eh andeln 

die Aufgabe mi t rein mathema t i s ch en Methoden . E i n en gän z l i ch anderen 

Weg g i b t  F. HOFFMANN an. Er verwend e t  die in  der Nachri ch tentechnik  

verwendete  Informationstheo ri e ,  um an e inem Karten o b j e k t  zwei  Arten 

v on Information  zu untersch e i den : eine nütz l i che  und eine ü b erflüs

sige Informat i o n .  Die  Kri terien für die Zuo rdnung zur einen o d e r  an

deren Kategorie  haben als  Parameter den Kartenma ß stab und den K a rten

typu s .  B i l d  1 z e i g t  eine Erläuterung am B e i sp i el einer g ewundenen 

Lin i e .  

t ... Parameter d. Kurvenola tellung 

p„, (t) . . . infortnd tion t/. ungeneriil1 ier

fen "1,rl deinerung 

p„ ({) ... In der Folgekarte 6eizuheh11l

&tiole fn form ttbon • 

p(t) 

Bild 1 .  ( f'facli flo ffmdnn ) 

D i e  s tark ausgezogene  Li n i e  s t e l l t  d i e  ungenera l i s i erte  Ver

k l e i nerung , z .  B .  eines Flusses, d a r .  An ihr sind zwei Schwingungsar

ten z u  unterschei den : Schwi ngungen mi t großer Wel lenlänge und 

Ampli  tude und Schwingungen mi t k l einer Wel l enlänge und Amp l i tude . 

D i e  l etz teren f a l l en in  den B e r e i ch der überflü ssigen  Informat i o n ,  

d e r  im B i l d  durch d i e  bei den g e s trichelten Kurven beg renz t i s t  . Der 

Abs tand der  bei  den Kurven bes timmt den General i s i erungsfak t o r .  D i e  

nü t z l i c h e  und  b e i z ub ehal tende Information i s t  mi t d e r  dünnen V o l l 

l i n i e  gegeben . 

I n  di  esen Zusammenhang gehört  auch d i e  Genera l i s i  erung von 

Höhensch i  c h t l i n i en mi t H i l f e  eines d i g i talen Geländemo dell  , wi e es 

P rofessor  KRAUS in sei nem V o rtrag im v o ri g en Jahr  beschrieben h a t .  

Abschli  eßend i s t  z u  b emerk en , d a ß  d i e  s k i z z i  erten V erfahren 

k aum noch auf i hre Ei gnung für den E i n s a tz in der P raxis  g eprüft  

wurden . 
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QUANTITATIVE AUSWAHLGESETZE 

Di e deskriptive Methode zur Erarbei tung von quan ti tati ven 
Generali si erungsg esetzen wurde rich tungswei send von F. TÖPFER i n  
Dresden ausgeführt : Ausg ehend van einer einfachen g eometri schen 
Überlegung l e i t e t e  Töpfer die als Wurzelgesetz bekannte B e z i  ehung 

ab und bestä t i g t e  durch Un tersuchungen an vi  elen ausgeführten Ge
nera l i s i erung en dessen B rauchbarke i t .  Traten bei Untersuchungen 

D i skrepanzen zwi schen berechneten Kennzahlen und b eobachteten auf , 

so ergaben und ergeben die Analysen nicht sel ten , daß die un ter
suchte Karte n i cht op timal general i s i  ert i s t .  

Das Wurz elgesetz nach Töpfer lautet : liegen zwei Karten ver
schi edener Maß stäbe vor , dann soll das Verhä ltnis der Objek tzahlen 

g l e i ch der Wurzel aus dem Quo t i en ten der Maßstabszahlen sei n  : n2/n 1 

Diese B e z i  ehung lä ß t  s i ch nach Töpfer leicht aus folgender 
Überl egung ablei ten : ( Bi l d  2 ) 

0 0 0 0 

Es sei eine solche kartograp h i s che Signaturenanordnung g e
g eben , wie s i e  im B i ld darg e s tellt i s t  ( z .  B .  Winschu tzstrei fen ) .  

Die Durchmesser und die Abstände x • zwi schen den Ringsi gnad 1 d 1 
turen seien di e günsti g s te kar tog raphi sche Lö sung für die Karte 1 

m i t  der Maßstabszahl M 1 • Dann ergeben s i ch nach einem van Töpfer 
als Gese tz der Kar tenmaße bezei chneter B e z i eh ung , für die Karte 2 

d i e  h i er güns tig sten Maße und x • aus der umsei tig ste henden d2 d2 
Glei chung : 
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( x . d2 + d2)  ( x .  d1 + d 1 ) -  
Wäh l t  man in d e r  Karte 2 d i e s e  Signaturmaße f ü r  die Dar

stel lung der gegeb enen Strei fenanordnung , dann läßt s i ch die in 
der Karte 2 darg estellte Anzahl van Ringsignaturen berechnen m i t  

= 

und hat dami t das ei nfache Wurz elgesetz abg eleitet. 

Wäh l t  man die Signaturmaße n i ch t  nach der eben verwendeten 
B e z i ehung sa ergeben e i ch drei wei tere charakteri s t i  sche Fäll e  : 

1 )  B e i  Bei behal tung einer unveränderten Naturdichte 

der Ob jekte erhä l t  man aus di eser Forderung 
sofort : =n2 n 1 

D i eser Fall entspri cht einer pho tographi schen 

Verkleinerung . 

2 ) B e i  Objek ten , di e gleichsam a l s  Nebenelemente 
ei nem Hauptelement zugeordnet s i n d  , muß eine 
zweimalige Auswahl erfolgen , das Wurz elgesetz 

also 2 mal angewendet werden , wom i t  sich der 

Quo ti ent 

e rg i b t .  

E i n  B e i spiel f ü r  di esen Anwendung sfall s i n d  

e twa die Hähenkaten.  Denn z u e r s t  sind die Gelände
farmen nach dem Wurz elgesetz zu verringern und 

dann die innerhalb der Farmen anzuschreib enden 
Hähenka ten . 



Kartendi chte , 
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3 )  Bei der Verwendung desselben Zei chenschlüssels in bei den 

Karten , also bei d 1 = d2 und dami t einer B e ib ehal tung ei
ner glei chen erhä l t  man 

Alle vier Auswahls tufen lassen s i ch m i t  dem um zwei Fak

toren erwei terten einfachen Wurzelgesetz dars tellen: 

E rwei tertes Auswah l 
g esetz 

Dabei b edeu ten C 
Zi eine Zei chenschlüsselkonstante und C 

B i  
eine Bedeutungskonstante . Welche Werte für di e Konstanten 
einzusetz en sind , i st aus den 2 kl einen Tabel len zu ersehen. 

Zei chenschlüsselkonstan te :  

Fü r 

Zei chenschlü ssel n .  Gesetz 
der Kart enmaße 

Lineare Objekte 

Flächenhafte Objekte 

1 

D i e  Zei chenschlüsselkonstante hat den Wert 1 , wenn die Sig
naturen nach dem Gesetz der Kartenmaße aufeinander abgestimmt 
s i n d .  Andernfalls i s  t sie zu b erechnen für l ineare O b j e k t e  

au s dem Verhältnis d e r  tatsächlich gegebenen Si gnaturbrei ten 
s 1 und s 2 und für flächenhafte Ob j ek te aus dem Verhä l tn i s  
d e r  Signaturflächen f 1 u n d  f2 • 



Bedeutungskonstan te : 

M 1/M2
' 

MzlM1
' 

1F 
p, 
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Bedeutung CB i  

gering 

normal 1 

b esonders 

M i t  den Bedeu tungskons tanten werden 3 Bedeu tungsfälle unter
schieden und zwar : Geri ng e ,  normal e  und b esondere Bedeutung . 

Welche die j ewe i l s  zu treffende i s t ,  häng t n i c h t  nur vom Ob

j ek t ,  sondern auch vom Kartentypus und dem Maßs tab , für den 
general i si ert wi rd , ab . 

Es i s t  in teressan t ,  daß Wurz elgesetze in verschi edenen Bereichen der 
Topograp h i e  und Kartograp h i e  als Erfahrungsformeln Bedeutung haben. 

B i  l dmaß s tab szahl eines Luftbi ldes = c •Mb 

Mi ttl . Höhenfehler fü r Punk thi:5hen mH 1  = mH2 
aus K arten versch i e dener Maßstäbe • 

< m > 

FDurch schni tt! . Aufnahmedi s tanz s = 

für Hahenaufnahme 

Güns t i g e  Zei chenschlüssel K 1 = 1 
/K2 M':" 

D i e  letzte B e z i  ehung wu rde als "Ge setz der Kartenmaß e "  vorhin für 
die Ab lei tung der Gene ral i si erungsgrade nach Tapfer benutz t .  

D a s  Wu rzelgesetz wi rd auch in der B R D  auf seine B rauchbarkeit geprüft 
und zwar in recht in tensiver Wei se durch das Institut für Ang ewandte 

3eodä s i e  in Frankfurt .  Es wurden dazu mehrere Ergebnisse veröffent
l i c h t ,  aus denen i ch zwei erwähnen mö chte.  



Schwankungen 
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B e i s p i e l e  z u r  Üb e rp rü fung vorhandener Karten : 

Für e i n  Testgeb i e t  wurde  d i e  General i s i erung des Gewä s

sernetzes untersuch t .  Ausgangskarten waren j ewei ls Blä tter der 

Topograp h i schen Karte 1 :  50 000 der BRD und Folgekarten die zuge

höri gen B l ä t ter der  Topograp h i s ch en Üb e rsi ch tskarte 1 : 200 000 . 

Gemäß der TÖPFER ' SCHEN Auswahlformel müß te sich  ergeben 

= 
50 . 000 

200 . 000 

und da C 
z 

= 1 festg e s t e l l t  werden k ann : 

= 

Ergebni sse für d i e  Auswahl : 

Untersuchte Geb i e te : 1 8  C
B Mi t tl . Wert 

Min . Wert 

Max . Wert 

Das Untersuchung sergeb n i s  wei s t  relativ g r o ß e  

0 ,  7 3 

0 ,  35 

1 , 8  

Streuungen 

auf , der  Mi  ttelwert i s t  0 ,  7 3 .  Zur B e rechnung des Soll-Wertes i s t  

e i n  v o n  TÖPFER v e röffen t l i c h t es D i agramm z u  v erwen den . E s  e rg i b t  

s i c h  e i n  Soll-Wert v o n  0 ,  25 - wei tab vom vorhandenen M i ttelwert 

von 0 ,  7 3 .  Hingegen paßt  di eser Wert sehr gut mi t dem theoreti  schen 

Wert  für b esondere B edeu tung z usammen , dieser ist 0 ,  7 .  Man k ann 

also vermuten , daß di e Gewä s s e r  z u  wenig  reduziert  wurden . 

D i e  rel a t i v  großen der Generali s i erungsgrad e ,  

d i e  im Erg ebn i s  vorhanden s i n d  , gaben den Anlaß , d i e  Testg eb i e t e  

mi t ex tremen Abwei chungen e i n e r  e i n g eh enden P rüfung z u  unterzie

hen ,  bei der  s i ch für 2 Testgebi ete sofort  ergab , daß d i e  Dar

s t ell ung i n  der TK 1 : 50 000  unzurei chend war .  Es handelte s i ch 

um ebene Geb i e t e  m i t  einem dich  ten Graben und Kanalsyitem ,  des

sen Entwä s serungsgerinne im Maß stab 1 :  50  000 in  v i el z u  k l e i nem 

Umfang wiederg egeben worden waren .  



gle i chem 

Mindestlänge 
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Ergebni s s e  für d i e  Schema t i s i erung : 

D i e  Schematisi erung wi rd , um quanti  tativ erfaßbar zu  

s ei n ,  als Informati onsauswahl aufg efaß t und di ese als Verrin g e 

rung v o n  Flexionen g ezähl t .  

Untersuchte  G eb i e te : 23 Mi ttl  . Wert 

Min  . Wert 

Max . Wert 

1 , 0
D , 63 
1 , 9  

Der durchschni t t l i c h e  Wert l i e g t  nahe b e i  dem theoreti 

schen Wert 1 ,  womi t d i e  Formel i n  di esem Test  b e s tä t i g t  wi rd . 

D i e  großen Unterschiede zwi schen minimalem und maximalem Wert 

können auf unglei chmä ß i g er B earbi e tung verschi edener Blä tter 

o der/und morp h o l o g i s ch en Unterschi eden der Flüsse b eruhen . 

AKTIVE ANWENDUNG DER AUSWAHLFDRMELN 

Man kann di e r PFER ' SCHEN Auswahlformeln o der auch andere 

aktiv benü t z en , indem man für eine vorgegebene G eneral i s i erungs

aufgabe das Verhä ltnis n2/n 1 b e re chne t  nd m i t  di esem Reduk tions

verhäl tnis s tändig  di e fortschrei  tende Arb e i t  kontro l l i  ert . 

Selbstverständlich  i s t  d i e  Entschei dung , welche Ob j e k t e  weg zul as

s en sind  , i mmer noch dem Kartographen überlassen , und es  b e darf 

großer Erfahrung und guter g eographi scher Kenntn i sse  , um ein z u 

treffendes und n i c h t  e i n  verfä lschendes B i l d  d e r  Wi rkl i chk e i t  z u  

erz eugen . Zwei verschi edene General i si erungen desselben Ausgangs

materi al s bei je Verhäl t n i s  !!,2/n
1 

können verschi eden aus

sehen . B e i s p i el swei s e  kann man die Auswahl des Gewässern e t z e s  so 

ges talten , daß alle Bäche unter e i ner b e s t i mmten 

fortgelassen werden . Ein  G eb i e t  mi t sehr vielen  , aber kurzen .Bä

chen wi rd dab e i  tro tz seiner großen Flußdi c h t e  im Kartenb i l d  

fä l s c h l i c herwe i s e  a l s  e i n  Gebi e t  v o n  g eringer Flußd i c h t  auf s c h e i 

nen . Ein anderes Erg ebn i s  erhä l t  man , wenn m a n  n i c h t  n a c h  Mindest

längen auswä hl t ,  sondern das zu  g eneral i s i  erende Geb i e t  i n  k l e i 

n e r e  Tei l g e b i e t e  z erleg t und j edes  Geb i e t  f ü r  si ch im V erhä l tn i  

n
2

/n
1 

g eneral i s i e r t  : Dami t wi rd eine r i c h t i g e  Wi edergabe der 

Fluß d i c h t e  im Kartenb i l d  erre i ch t .  
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1 970 veröffen tlichte  der  deutsche Geodä t und Kartograph W. BECK 

eine  kurz e allgemeine Abl e i tung für d i e  formelmä ß i g e  Erfassung 

der quan t i t a t iven General i s i erung , d i e  prakti sch z u  den schon b e

kannten TÖPFER ' SCHEN F o rmeln füh rt . 

B i s  j et z t  wurde nur von der  Auswahl g esprochen , 

d i e  zwar aussagt  , wi eviel  bei  einer  General i si erung z u  verei nfa

chen i s t ,  n i c h t  aber , was davon b e t roffen sein s o l l  . Im folgenden 

Abschn i t t  wi rd e i n  B e i sp i el zur Auswahl vorgefü h r t  . 

QUALITATIVE AUSWAHL 

D i e  Entschei dung , wel che der  geg ebenen Obj ek te einer  Aus

g angskarte n i c h t  mehr i n  der  Folgekarte aufscheinen s o l l en , i s t  

e i ne r  automat ischen Lösung schwi eriger  z ugäng l i c h  . D en spez i el l en 

Fall der Auswahl von für chorog raphi s che  Karten kann 

man relativ  l e i c h t  formu l i  eren und auch programmieren . N .  KADMON 

h a t  1 9 7 2  e i n  Programm f ü r  di esen Zweck ausgearbei  t e t .  D i e  Grund

gedanken und  die Vorgangsweise  könnten i n  analoger Form für d i e  

qual i ta t i v e  Auswahl anderer Obj ek t e  verwendet werden . 

KADMON g e h t  bei  der Siedlungsauswahl folgendermaßen vor : 

Für sämtl i che  Siedlungen eines Gebi etes  , d i e  als O b j e k t e  der  Gene

ralisi erung i n  Frag e k ommen , werden B e d eu tungszah l en b e rechne t .  

D i e  i n  Frage kommenden S i e dlung en s i n d  entweder d i e  i n  e i ner Aus

gangskarte gegebenen o d e r  überhaupt a l l e  in dem Kartengeb i e t  exi

s t i e renden . Di e B edeutung einer S i e d l ung wird durch n Merkmale 

beschrieben  ; z .  B .  : 

1 .  B evölkerungszahl  

2 .  V erwal tungss tatus 

3 .  Industri e l l e  B e d eu tung 

4. K ommer z i e l l e  und finanz i el l e  

B edeutung 

5 .  Agrarische B e d eu tung 

6 .  Energ i equellen 

7.  Anzahl der  Straßen 1 .  0 .  
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8 .  Anzahl der Straßen 2 . 0 .  

9 .  Anzahl der Eisenbahnl i n i en 

1 0 .  Häfen und Flugplä t z e  

1 1 .  Historische  und archäo l o g i  sche Bedeutung 

1 2 .  Ak tuell e  geschichtli che B edeutung 

1 3 .  Kulturelle und rel i g i ö s e  Bedeu tung 

1 4 .  Erz i  ehungs- und Gesundh ei tseinrich tungen 

1 5 .  landschaft l i che  und touristi sche Bedeutung 

1 6 .  Entfernung und I s o l a t i o n  

J e d e s  davon wi rd  quan ti f i z i er t .  F ü r  die  quan ti tativen 

Merkmale ,  wi e B evölkerung , Jahresumsatz usw.  sind ·di e Zahl enwe r t e  

d i rekt aus s t a t i s ti schen Un terlagen z u  entnehmen . Es i s t  günsti

ger  , n i c h t  d i e  absol u t en Zahlenwerte z u  v e rwenden , sondern aus 

di esen durch Grup p enb i l dung Skalenwerte  zu gewinnen . D i e  quali 

tati ven Merkm al e ,  wi e z .  B .  Verwa l tungsstatus o der l andschaft l i  che 

und touri s  tische B e deutung müssen van vornherein i n  Werten einer  

Stufenskala angeg eben werden . Nach erfolgter Wertezuwei sung i st 

j eder S i e dlung e i n  Vektor  m i t  1 6  E l ementen zugeo rdnet .  

J e  nach Kartentypus sind d i e  1 6  Merkmale von unterschi ed

l i cher B edeutung für d i e  Auswah l ,  was man durch d i e  Einführung v o n  

Gewi ch ten W .  ( j = 1 1 6 )  für  d i e  einz elnen Merkmale b erücksi  ch
J 

ti gen kann . Für jede S i e dlung i s t  nun i n  ei nfacher Wei se  die  Ge

wich tssumme aus den Tei l b edeutungen z u  errechnen nach 

1 6  
= RL i J ' j = 1  

d i e  d i e  G e s amtbedeu tung ausdrück t .  

Für  a l l e  Si edlungen zusammen : 
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D i e  nach den Zahl enwerten der Gesamtbedeutung i n  e i n e r  

Li ste geo rdneten Si edlungen s i n d  d i e  B a s i s  der General i s i erung . 

I s t  die  Gesamtzahl der aufg e l i s t e t en Si edlungen n
1 

, dann i s t  

d i e  Zahl d e r  darzustellenden Siedlungen n2 nach einem geeigneten  

Modus vorzuschreiben , z .  B .  nach  dem TaPFER ' SCHEN Auswahl g e s e tz . 

D i e  ersten n 2 Si edlungen s i n d  dann i n  der neuen Karte darzu

s t e l l e n .  

Der g es c h i lderte Auswahlvorgang benutz t 2 Genera l i s i e

rungsparame ter  , näml i ch den Gewi ch tsvektor W .  und den General i -J 
si  erungsfak tor Gf , das i s t  der Quo t i en t  aus n2 und n

1 
• Durch 

Vari a t i on b e i der i s t  es mög l i ch , die Auswahl dem Typus der her

z u s t e l l enden Karte anzupassen . 

D i e  v o rh i n  i n  der Tabelle  g e z e i g ten 1 6  Merkmal stypen 

wu rden von KADMON für seine praktischen Versuche verwendet  . Es 

l assen sich natürl i ch auch andere Merkmalsarten verwenden . W e i 

t e r s  i s t  es denkbar u n d  mög l i ch , d e n  Auswahlmodus a u s  d e r  L i s t e  

z u  ändern und n i c h t  die  ersten n2 Si edlungen auszuwä h l e n .  

D a s  Schema d e r  S i e dlungsgenerali s i e rung n a c h  KADMON i s t  

zugleich  e i n  Modell f ü r  d i e  Auswahl anderer Kartenob j e k t e .  

V o raussetzung i s t ,  d a ß  man für j edes  O b j e k t  eine  Merkmalsreihe  

finde t ,  d i e  sowo h l  e i n e  g eograp h i s ch r i ch t i g e  Auswahl 11 efert 

wi e auch e i n e  Zahl enzuwei sung mi t vernünft i g en Arbei tsaufwand 

e rmö g l i c h t .  Insbesondere i st h i e r  auch an l i n i enhaf te  O b j e k te , 

wi e das Gewä s s ernetz o der an Kommuni k ationen , zu denken  . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Navi gat i on und Geodäs ie  s i nd i n  i hrer Aufgabenste l l ung und 

Me thod ik  sow i e  i hrem Ins trumentar i um eng m i  te inander verwandt .  

I m  fo l genden werden d i e  ver schi  edenen Navi gat ionsverfahren 

und i hre geodä t i  sche Anwendbarke i t  besprochen und d i e  Bez i e  

hungen zwi schen bei den Fachgeb i  eten aufgeze i g t .  



-9 1 -

EINLEI  TUNG 

Das Thema 11 Naviga t i on und Geodä s i e  1 1 berührt  zwe i W i  ssensgebi ete ,  

d ie in  i hrer Aufgabenste l  l ung und Method ik  eng m i  te i  nander verwandt 

s i nd.  Unter Nav iga t i on versteht man d i e  s i  chere Führ ung e i nes Sch i ffes 

zum Best immungsor t .  D i  eser Begr i ff be i nha l te t  heute natür l i ch a uch d i e  

Führung von F l  ugzeugen, Raum sch i ffen oder U-Booten. D ie  Navi ga t i on 

g l i  eder t s i ch i n  zwe i Te i l  aufgaben, näm l i  ch d i e  Standor tbest i mmung 

und d i e  Berechnung der zum Err e i chen des Z ie  l es  no twend i gen Steuer

e l emente, wozu Kurs,  Geschw i nd igke i t  und Höhe zäh l en .  Be ide Aufgaben 

s i nd auch in der Geodä s i e  von großer Bedeutung. 

Zu wei teren Bez iehungen zwi schen Geodä s i e  und Navigat  i on kommt es 

durch Benützung der g l e i chen Rechenf l äche ( Erde l  l i  pso i d  ) , der se l ben 

Bezugssys teme und Kar tenunter l agen .  Zah 1 re i  ehe  Ana l og i en f i  nden s i  eh 

be i den Meßverfahren und i m  I ns t r umentar i um .  Aus a l l  dem ergeben s i ch 

natür l i  ch Mög l i chkei  ten der gegense i t i gen Bere i  cheru  
.ng und H i  l feste l l  ung .  

D ie  Navi ga t i on w i rd in  S icht- ,  Koppe l - und Funknavi ga t ion , 

as tronom i sche, meteo.ro l og i  sche und Sate  l l i  tennavi ga t i on unterte i  l t . I m  

fo l genden so l l  en d i e  e i  nze l nen Gr uppen k urz behande l t ,  i hre w i ch t i  gsten 

I ns trumente und d i e  erre i chbaren Genaui  gke i ten besprochen und d ie  

Anwendungsmög l i chkei ten i n  der  Geodä s i e  erwähnt  werden . 

S I  CHTNAV I GATI ON 

I n  der Si  chtnavi gat ion wi rd d ie  Pos i t  i onsbes t i  mmung mi  t H i  l fe s i ch tbarer 

Merkma l e  der Erdoberf l ä che durchgeführ t .  Man untersche i  det den 

Karten-Ge l ä nde-Verg l e i ch ,  der in der Luftfahrt  an-gewandt w ird  und d i e  

Messung von Landmarken, d i e  i n  der Sch i ffahr t  Verwendung fi nde t .  
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D ie  benützten Karten s i nd w i nke l  t reu  und ber uhen te i  ! we i se 

auf der Zy l i nderprojekt i on von Merca tor ( Seekarten) , 

hauptsäch l i ch aber auf der Schn i t tkege l projekt i on ( Abb.  1 )  ; 

d i e  I CAO-Luftfahr tkarte 

von Österre i ch 1 :500 .  000 

bes i  tzt  d i e  Bezugsbre i  ten 

kre i se 4 6  und 49° . Zur 

S i ch tnav iga t  ion aus der L uft 

s i nd Maßstäbe b i s  max i m a l  

1 : 1 ,  000. 000 verwendbar ; 

von besonderer Wi ch t i gke i t  

i s t  d i e  Dar ste l l  ung des Ver -

Abb.  1 kehr snetzes,  der Gewä sser 

und des Wa l des .  Der dunke l 

b l  aue oder vio l  e t te  F l ugs i cher ungs-Aufdruck enthä l t  F l  ugp l ä tze,  

Luftstraßen , Sperrgeb i  ete,  F unke inr i  chtungen, H i ndern i  sse u .  ä .  

und w ird  per i od i  sch erneuer t .  Se i t  e i n i  ger Ze i t  betre ib t  man a uch 

Radar-Navi gat ion,  wobe i  spezi e l  l e  Radarkar ten dem Bi l d  des 

Sch i rmes über l ager t  werden. 

D i e  Nav iga t i on photogrammetr i  scher Bi l df l  üge erfo l gt haupt

säch l i ch nach S icht .  Zur Er l e i ch terung und Genaui gke i ts 

s te i  gerung werden häufi g Nav iga t i ons t e l  eskope herangezogen. 

S i e  s i nd nach unten oder schräg nach vorn ger i chte t ,  haben 

spezi e l l  e Str i chp l a t ten ( Abb .  2 )  und ermög l i  chen se i  t l i che 

Genau igkei  ten b i  s 50 m. 

D i e  Messung von Landmarken f i ndet  in erster L i n i e  in der 

Küstensch i ffahrt  Verwendung und entspr i ch t  den geodä t i  schen 

Schn i t tmethoden . Gemessen werden R i ch tungen, Hor i zonta l - und 

Ver t  ika  l w inke l sowi e Entfernungen . Zur R i  chtungsmessung d i en t  
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Abb. 2 Gesi  chtsfe l d  der Navi gat i onste l eskope von Wi l d  und Zei ß 

d i e  Pe i 1 schei  be, e i ne Verbi ndung e i nes Fernrohres oder D i  opter s 

m i t  e i  nem Hor i zonta l kre i  s ; für F l  ugzeuge g i bt es spezi e l  l e  

Konstr uk t i onen . Der Sextant ermög l  i cht  durch Ko i nz idenz e i nes  

d i  rekten m i  t e i  nem doppe l t  ref l  ekt i erten B i  l d  unm i  t te l  bare Wi nke l  -

messungen,  wobei Höhenwi  nke l , etwa zu  Leucht türmen, zur Berechnung 

von Entfernungen benützt werden. Auch opt i  sehe Entfernungsmesser 

sowi e Radar werden i n  der Naut i k  angewandt ,  l e tzter es i st a uf den 

me i sten Sch i ffen ohneh i n  a l s  Ko l l i  s i onsschutz vorhanden.  

D i e  Pos i t i onsbes t i mm ung m i t  Landmarken erfo l gt entweder durch 

Kreuzpe i  l ung (Schn i tt zwe i er Pei  l s tand l i  n i en ) oder durch Kombi nat ion  

e i  ner Pei  l ung m i t  Hor i zonta l wi nke l - oder Entfernungsmessung. Be i 

Hafene i nfahrten f i ndet  d i  e Deckpe i  l ung Anwendung, be i der zwe i  a uf 

dem Land a ufgeste l  1 t e  Baken i n  Deckung geha 1 ten werden . Manchma l  

werden fer t i ge Or tungsnetze i n  Seekar ten e i ngeze i  chnet ; Abb. 3 

ze i gt e i ne Komb ina t i on von Hor i zonta l w i nke l - und Pei  l s tand l i n i en ,  w i e  

s i e zur schne l  l en Or tung i n  Küstennähe d i  ent . Mi t gee i gneten Seekarten ,  

we l che T i  efenangaben ode r T i  efen l i  n i en entha l  ten ,  können übr i gens 

a uch Lotungen zur Pos i t i onsbest  i mmung verwendet werden. Etwa 1 0  i n  

g l e i chen Abständen vorgenommene Lotunge n werden a uf e i  nen 1 1Lotstre i  fen 1 1  

über tragen, der a uf der Kar te so l ange ver schoben w ird ,  b i  s befr i ed i  gende 

Über e i nst i mm ung erz i  e l t  i st .  
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Oberbake
Nord Ruden 

Abb. 3 :  Gem i  schtes Or tungsnetz 

KOPPELNAV I GAT ION 

D i e  l a ufende Or tsbest i mmung durch I n tegra t ion  des Geschwi nd i gkei t s

vektors  w i rd  Koppe l navi gat  i on genannt ,  wobei  natür l i  ch Kurs  und 

Geschwi  nd i  gke i  t entweder dauernd gemessen oder genau e i  ngeha l ten 

werden müssen. Das Verfah ren ze i gt Ähn l i chke i  t m i t  dem Po l ygon

zug der Geodä s i e . 

Zur Messung des Kur ses d i  en t  der F l  üss i gke i ts-Magnetkompa ß 

(Abb.  4) . Der Schw immer m i t  den Stabmagneten und der Kompaß

rose bef i ndet  s i ch in e i  ner m i t  Keros in  oder Al koho l  gefü l  l ten Kammer ; 

das System bes i tzt gute Dämpfung se i genschaften und ger i nge 

Rei  bungen und ermög l i ch t  Gena u i gkei  ten von O , 5 - 1 °  . Störfe l der , d i e  

durch ferromagnet i sche Fahrzeugte i l  e oder e l ek tr i  sche Lei  ter 



9 

-95

l = Magnet 8 = Ausgleichskammer 

2 = Magnet 9  lV!embrane 

3 = Schwimmrr 10 = Glasplatte 

4 = Pinne (Kompafütift) 11  = Absdilußschcibe mit Stcucrstrid1 

5 = Edelsteinlager 12 = Kompeusicrcinrid1tung 

6 = trommclförmigc Rose 13 = Aussparung für ßelcuchtung 

7 = Kompaßgehiiu.<e 

Abb.  4 :  Schn i  t t  und Vorderans i cht  e i nes  Magnetkompa sses 

hervorger ufen werden , können d urch E insch i eben von k l e i nen Kompen

sa t ionsmagneten großte i  l s  a usgescha l te t  werden . Be i magne t i  scher 

Kursbes t immung muß  d i e  D i  fferenz zwi schen geographi  scher und 

magne t i  scher Nordr i  chtung (Dek l i na t i on oder Mi  ßwe i  sung) berücks i  ch t  ig t  

werden , d ie  aus den F l  ugkarten oder spezi e l  l en l sogonenkarten en t

nommen werden kann (i n  Öster re i  ch w i  rd d ie  erdmagnet i sche Landes

a ufnahme i n  bes t i  mmten Ze i tabständen von der Zentra l ansta l t  für 

Meteoro l og i  e und Geodynamik vorgenommen)  . 

Auf Sch i ffen f i ndet der Kre i se l kompa ß Anwendung , der hor i zonta  l 

gefesse l t  und daher nordsuchend w i rk t .  Für größere Geschw i nd i gk e i t en 

i s t  er a l l  erd i  ngs ungee i gnet ,  we i l dann di  e durch Prä zess i on 

verursachten sy s temat  i sehen Abwe i chungen unerträg l  i eh groß werden. 

S ie  bewegen s i ch schon a uf Sch i ffen im Gradbere i ch .  

Be i m  Magnetkompaß kommt es i n  Kurven und be i Besch l eun i g ungen 

zu grö ßeren Feh l anze i gen, wesha l b  er me i s t durch e i  nen fre ien 

Kur skre i se l  ergänzt  w i  rd .  Durch rasche Rotat  i on bes i t zt dessen 
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Achse e i ne sehr hohe Stabi  l i tä t  und d i e  i n  Kurven a uftretende Re l a t i v

bewegung zum Gehäuse w i  rd a uf e i ne Ska l a  über tragen. Wegen 

mechani scher Unwuch t und anderen Feh l  ern sowi e wegen der Erd

rota t i on wandert  der Kur skre i  se l l angsam aus,  wesha l  b er me i s t 

1 1  magnetgestützt  1 1  w i rd .  Abwe i chungen der  Kre i  se l  achse von der 

magne t i  schen Nordr i ch t ung werden durch e i ne hochempfi nd l i che Magnet

fe l dsonde festgest e l  l t  und durch Drehströme bese i t i  gt .  Je nach Bauar t  

erre i  cht e i n  so l cher Kur skre i se l  Genau igke i  ten von O , 2 - 2 ° . 

Für d ie Koppe l navi  ga t  ion  i st auch Geschwi nd igke i t smessung not 

wend i g . I m  Wasser erfo l g t s i e  durch 1 1  Loggen 1 1  , we l che d i e  Drehung 

von Sch i ffschrauben bzw. Prope l  l er benützen oder auf dem Sta udr uck

pr i n z i p  ber uhen , manchma l auch auf der Messung e l ek tromagne t i  scher 

Fe l der (E l ektro l og ) .  I n  F l  ugzeugen werden an  der Rumpfnase angebrachte 

1 1  Fah r tm esser 1 1  verwendet ; i m  Ven tur i rohr (Abb. 5 ) w i rd der h i  nter der 

Düse auftretende Unterdruck gemessen, 

bei  m Staudruckmesser l ä ßt der Über

dr uck auf die E i  gengeschw i nd i gke i  t 

sch l i  eßen. D i e  Anze i ge d i e ser bei  den 

Geräte muß  noch wegen der m i t  der 

Höhe abnehmenden Luftd i ch te  

kor r i g i  ert  werden . Be i Bodens i ch t  

und bekannter F l  ughöhe i s t m i t  

StoppLlhren a uch e i ne d i  rek te Messung 

Abb.  5 :  Ventur i  rohr der Geschwi nd i gke i t  über Grund 

mög l  i ch .  

E in  gew i sses Prob l em für d i e  Koppe l  navi ga t i on br i ngt d i e  durch W ind 

ver ur sachte Abdr i ft .  I n  der Naut i k  kann s i e  aus  dem E infa l  l sw i  nke l des 

Wi ndes und den Kenndaten des Sch i ffes berechnet ,  m i t  beschränkter 

Gena u i gkei  t aber a uch a us der R i  ch tung des K i e l  wassers d i  rek t erm i t te l t  

werden (d i e  Versetzung durch Meeresströmungen w i rd a us Erfah rungs 
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wer ten in Rechnung geste l  l t ) .  In der L uftfahrt  l ä ßt s i ch ke i  n Winde i n

fa l l  swi nke l festste l  l en ,  we i l da s F l  ugzeug d i  e Wi ndgesch w i nd i gkei  t 

m i  tbekommt ; Abd r i ft und Geschwi nd i gke i  t über Grund müssen daher 

a uf Grund der Messungen von Wetterstat  i onen aus dem Wi nddre i  eck 

berechnet werden . Be i Bodens i ch t  f inden Dr i ftmeter Verwendung , 

senkrecht nach unten ger i chtete Te l eskope , deren Fadenkreuz so 1 ange 

gedreh t wi rd, b i  s das Ge l ände ent l ang der L i n i en wander t .  Ohne 

Stabi  l i  s i erung l ä ßt s i ch auf d iese Art d i e  Abdr i ft auf 2° best i mmen. 

Vor Vermessungsf l ügen w i rd  d ie W i ndr i  chtung und -stärke häufi g 

m i t  H i  l fe zwe ier Tes tf l ü ge i n  Arbe i t shöhe bes t i mmt  (Abb.  6 ) .  Von den 

Sehn i t tpunkten der gesteuerten 

E i genkurse e l  , ez m i t  dem der 

Ei gengeschwi ndi gke i t Ve 

entsprechenden Kre i s  werden d i e  

gemessenen Über-Grund-Kurse 

g l , gz nach h i  nten a ufgetragen 

und ergeben den Wi ndvek tor .  

D ie  Genau i  gke i t  der k l ass i  schen 

Koppe l  nav iga t i on wi  rd hauptsäch l  i ch 

Abb.  6 durch d i e  Abdr i ft begrenzt und beträgt 

2 - 5 % , i n  Ausnahm efä 1 1  en auch nur 

1 0  % der zurückge l egten Strecke. Si  e i s t jedoch da s grund l egende 

Nav iga t i  onsverfahren ,  we l ches jederze i  t an Bord autonom durchgeführ t 

werden kann. 

E i ne wesent l i che Verbesserung der Koppe l navigat  i on von F l  ugzeugen 

ermög l i cht  das Dopp l erradar . Wi rd e i ne Mikrowe l l e  schräg nach vorn 

abgestrah l t  und da s von der Erdoberf l äche zurückgeworfene Echo 
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empfangen , l ä ßt d i  e auftretende Frequenzversch i ebung auf d i e  Ge -

schw i  ndi  gke i t  über Grund sch l i  eßen. Wenn zwe i Radarkeu l en abge

s trah l t  werden, wei sen s i e  je nach i hrer Ri  cht ung untersch i ed l  i che 

Dopp l erversch i ebungen auf (Abb. 7 )  , d i e  L i n i e n  g l e i cher Frequenz

änderung s i nd Hyperbe l n . D i e  Antennen werden nun so l ange ver -

- 2 6 f  -L:d . 0 

O f f  T R A C K  S P E C I U  

Abb. 7 

O ,  1 ° bzw. O ,  1 % der Geschw ind i gke i  t .  

schwenkt , b i  s s i e  sym  

metr i  sch zum Kurs  über 

Grund l i  egen und i hre  

Echofrequenzen daher 

g l  e i ch werden. Der Winke l  , 

den d i  e Symmetra l e  m i t  der 

F l  ugzeug l ängsachse e i n  -

sch l i eß t ,  entspr i ch t  dann der 

Abdr i ft .  D i e  Messung i s t von 

der S i cht  unabhäng ig  und 

erre i cht  Genau i  gke i  ten von 

W ie  d i e  Auswertung von Meßf l ügen erkennen l ä ßt ,  treten auch unter 

guten Wet terverhä l tn i  ssen in der Abdr i ft und Geschw i nd i gke i t  unrege l  

mä ß i ge Schwankungen von etwa 2° und 5 - 1 0  km/h auf, was a uf 

wechse l nde Wi ndr i ch tung und - geschwi  nd i  gke i  t zurückzuführen i s t .  

Be i B i  l df l  ügen kann daher das Dopp l erradar von wesen t l  i chem Vor te i  l 

se i n , wei  1 es  bessere Stre i fenf l üge und vor a l  l ern genauere  Querüber

deckung nach den Wendekurven ermög l  i ch t .  

Für  d ie  Koppe l navi  gat i on wurden bere i t s  e i ne Rei he von F l  ugweg -

anze i gern entw i  eke l t  , z.  B. d i e  au tomat i  sche Koppe l kar te  des l ns t i  t ut es  

für F I  ugnav iga t i on (Prof. Ramsayer ) in  St ut tgar t .  S ie  besteht aus  e inem 

Kar tengerä t  für Ro l l kar ten versch i edenen Ma ßstabes und e i ne m  mecha

n i  schen oder e l  ektron i  sch en Rechner ; d i e  Anzei ge des Standortes  er

fo l g t durch e i  nen Leuch tpunkt .  D i  e Meßdaten e i nes Dopp l erradars 

l assen s i ch natür l i  ch a ufscha l ten . 
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D i e  Träghe i t s- ode r l ner t i a  l navi gat i on br i  ngt e i ne wei tere bedeutende 

Verbesserung der Koppe l nav iga t  ion m i  t s i ch .  Auf e i ner hori zonta l en 

und nach Norden or i  ent i  erten P l at tform (Abb. 8 ) ,  d i e  durch Kre i se l  

1 OR 2 
V E R T I  C A L  

G Y ROS 

3 A CCELEROM E T ER S  

/ 
1 

fVz d 1 

POS I T ION 
I N D IC A TOR 

h COM PUTER 
FOR 

C O R R EC
T I O N S  

CORREC T I O N S  F O R  GYROS A N O  ACCE L E ROM E T E R S  

S E R V O  G I  M B  A L E O  
G Y R O P L A T F O R M  

Abb.  8 :  l ner t i a l  - P l a t tform 

stab i  1 i s i  ert  i s t ,  befi nden s i eh zwe i ode r drei  Besch l eun i g ungsmesser .  

I hre Anze i gen werden zwe ima l i ntegr i ert  und l i  efern den zu rückge l egten 

Weg i n  den jewe i l i gen Ri  chtungen. D ie  Kre i se l s tab i  l i s i erung a l  l e i n  

würde d i e  P l  at tform a l  l erd i ngs  i n  raumfester Lage ha l ten und info l ge 

der Erdrota t i on wü rde schon nach kurzer Ze i t  e i ne Ne i gung zur ör t l i chen 

Hor i  zonta l en auftreten und e i  n Te i l  der Schwerkraft auf d i e  Besch l eun i g ungs

messer wi rken. Es muß  daher für e i  ne entsprechende Kompensa t i on und 

e i  ne we i tere Korrek tur wegen der Fah rzeugbewegung gesorgt werden.  

D i  e Träghei t snavi ga t i on b i  etet d ie  Mög l i chkei  t ,  borde i gene hochpräz i  se  

Ortungen durchzuführen, es se i  nur an d ie  Fahrt  des Atom-U-Bootes 

Naut i  l us unter das E i  s der Ark t  i s  er i  nner t .  I hre Gena u i gke i t  i s t unab -

häng i g  von der Geschwi ndi gke i  t und beträgt be i kommerz i e l  l en Gerä ten 

heute schon 1 ,  5 - 2 km je Stunde . Abb.  9 ze ig t  d i e  Regi  s tr i  erung 

e i ner  Meßfahrt ,  d i e  1 972 von der Deut schen Forschungs- und Versuchs
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FUNKNAV I GATION 
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ansta l t  für L uft- und Raumfahrt  durch

geführt wurde . E i ne hande l süb l  i che 

Träghe i  tsp l a t tform war i n  e i  nem Un i mog 

i nsta l l  i er t ,  und nach e i ner 5 km l angen 

Meßfahr t ze i gten s i ch nach Rückkehr 

zum Ausgangspunk t Abwe i chungen von 

ca . 1 50 m ,  d i e  aber durchaus noch i m  

Rahmen der Systemspez i f i ka t i onen 1 i egen . 

Wenn e i nes Tages d i e  noch wesen t l  i ch 

genaueren m i l i tä r i  schen Entw i ck l  ungen 

für d i e  z iv i  l e  Verwendung fre i  gegeben 

werden so l l  ten,  könnte d i e  Träghe i t s  -

nav iga t  i on auch für d i e  Geodä s i e  zu 

Lande i nteressant werden . Für d i e  

Aero tr i angu l a t  ion 1 i efert  s i  e schon jetzt  

a l s  nütz l i ches Nebenprodukt d i e  Nad i r

r i  cht ung auf 20-30 1 1  genau.  

In  der Pos i t i onsbest  i mmung m i  t H i  l fe or tsfester Funkstat i onen we rden 

R i  chtungen, Entfernungen und Entfernungsdifferenzen gemessen.  Dem -

entsprechend te i  1 t man di  e Funknavi ga t i on i n  Ri  cht ungspe i 1 - und 

R i ch tungssendeverfahren ,  Entfernungs- und Hype rbe l verfahren e i n .  

D i e  Pe i l  ung wi rd m i t  dem Pe i l  rahmen durchgeführ t ,  der i m  Fe l d  e i  nes 

Senders e i ne r i ch tungsabhäng i ge Rahmenspannung a ufwe i s t  (Abb . 1 0 ) . 

Das M in i  m um des Empfanges l ä  ß t  s i ch schon m i t  e i nfachen Gerä ten auf 

2-3 ° gena u best i mm en;  bei  m Rad i  okompa ß bese i  t i gt e i ne H i  l fantenne d i e  

Zwe i deut i gke i  t der Pe i l ung, be i m  Gon i meter .sorgt  e i ne automa t i  sche 

Rege l  ung für höchste Genau i  gkei  t b i s  zu O , s0•  Auf ä ußere Feh l er -
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Abb.  1 1 :  CONSOL-Funkfeuer 

q ue l  l en wi  e F unkdev ia t  i on ,  

Wegab l enkung und ä hn l i ches 

so l l  h i e r  n i  cht näher e i n  -

gegangen werden.  

Wi rd von den Funksta t  ionen 

e i n  r i  ch tungsabhäng i ges  Fe l d  

abgestrah l t , spr i  cht man von 

R i  chtungssendeverfahren • 

Se i m  CONSOL, e i  ner  

deutschen Entw i ck l  ung des 

Zwei  ten We l tk r i eges,  er -

ze ugen dre i  Antennen (Abb .  1 1  ) 

durch I nt erferenzen e i nen 

Le i  ts tra h ! fächer ,  i n  dessen 

Sek toren abwechse l nd Punk te 

und Str i  che zu hören s i nd .  

D ie  Lei  ts trah l en werden l ang

sam gedreht und durch Aus -

zäh l en der Punkte und St r i  che 

von e i  nem Bezugss i gna l zum 

nächsten kann di  e Lage des 

Beobachters i m  Fächer auf 

etwa 0 ,  s0 bes t i  mmt  werden . 

Das Verfahren w i  rd haupt -

säch 1 i eh  i m  At l an t i k  angewen

det und hat e i ne Rei  chwei te  

von 2000 km.  Die Aus -

wer tung erfo l gt auf Spez i a  l 

karten. · 
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An den kon t i  nenta l en L uft stra ßen Eurcoas und der USA s ind UK W-

Drehfunkfeuer VOR i ns ta l  l i er t .  Durch bordse i t i gen Verg l e  i ch e i ner 

r i ch t ungsabhängi  gen Phase m i t  e i nem Bezugss i gna l erhä l t  man d i  rek t 

das Az imu t  zum Sender (Abb . 1 2 ) .  Die  Rei chwe i  te beträgt 250 km,  

s 
9 :  180 

Abb .  1 2 :  Pr i nz i p  des VOR 

d i e  Feh l er 2-5° , doch g i bt es  

verbesserte Systeme m i t  größerer 

Genau igke i  t ,  d i e  auch den E i nf l uß 

von Ge l änderef l ex ionen verm i ndern.  

Mi t VOR i st e in  müh e l oser Zi e l f l ug 

mög l i ch und d i e  Bordgerä te  s i nd 

e infach . 

Mei st  werden d i e  Drehfunkfeuer 

m i t  DME-Entfernungsmessung 

kombi  n i er t ,  we l che durch Be -

s t i mm ung der Laufzei t von Dez i me ter

we l l  en 1 S m Genau i  gkei  t erre ich t .  Durch D i  stanzmessung m i t  SHORAN -

und H IRAN-Meßfl ügen wurden schon e i n i ge große Streckennetze (z. B. 

Kanada,  kar i b i scher Raum) en tw i cke l t . Auch be i der "kontro l l  i er ten 

Photogrammetr i e 1 1  werden SHORAN und H IRAN ge l egent l i ch a l s  Navi -

ga t i  onsh i l fe und zur Tr i l a terat  ion  verwende t ,  doch s i nd d iese Verfahren 

z i em l i ch aufwend ig .  Es i s t aber zu erwarten, da ß m i t  den he ut i  gen 

hochprä z i  sen l nterva l l zä h l ern d i  e Entfernungsmessung für d i e  Aerotr i 

angu l i er ung e i n i ge Bedeutung erhä l t . 

Ei  nen w i  ch t i gen Zwe i g  der Funknavi  ga t i on s te l  l en d i e  Hyperbe l verfahren 

dar . Be i m  LORAN ( l  ong range navi gat ion)  werden d i e  Laufze i td i fferenzen 

von l mpu l  sen e i  nes Senderpaares (Abb. 1 3 ) am Oszi  l l  ografen ausgemessen 

und l i  efern hyperbo l i  sche Stand l i  n i en.  D ie  Hyperbe l scharen Ver sch i e

dener Sender s i nd auf e i  genen Kar ten e i  ngeze i chnet und ermög l  i chen 

e ine grafi sche Auswer tung. D i e  Rei  chwe i te der Ra umwe l  l en  beträgt 
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Abb.  1 3 : LORAN - Impu l se 

2-5000 km und d i e  Standor tbest i mm ung bes i tz t  1 0-20 km Gen au i  gke i  t .  

Werden nur Bodenwe l l  en zur Messung herangezogen, s ind sogar 

+ 200 m errei  chbar .  

Be i m  DECCA s i nd v i er Langwe l  l ensender sternförm i g  angeordne t ,  

j e  zwei von i hne n erzeugen Hyperbe l zonen g l e i cher Phasend i fferenz 

(Abb.  1 4) .  Die Fahrzeugposi t i on i nnerha  l b  der Zone w i rd am Decometer 

Abb. 1 4 : DECCA - Kar te 
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angeze ig t ,  d i e  Wah l der r i ch t i  gen Zone kann a ufgrund e i  nes Näherungs

ortes erfo l gen  oder dadurch, da ß das Gerät  vom Start  an l ä uft und d i e  

Stre i fen m i  tzäh l t  . D i e  Auswer tung w i rd auf Kar ten vorgenommen, 

nützt  a l  1 erd i  ngs d i e  Genau i  gkei  t (b i  s zu 20 m )  n i  cht  aus ;  i n  500 km 

Entfernung s i nd d ie Feh l er i mmer noch k l  e i  ner a l s  1 000 m .  Hä ufi g 

werden auch automa t i  sche Kursschre i  ber e i ngesetzt ,  bei  denen e i n  

Zei  chens t i  ft l a ufend d i  e Pos i  t i on ma rk ier t .  

Das  Verfahren i st zur Fes t l  egung von Lufts tandpunkten gut gee i gnet , 

sofern e i  ne DECCA-Kette i n  Rei chwei te 1 i eg t .  Ei  n genaueres Verfahr en 

der se l  ben F i  rma , das H I-F IX , i st für d i e  Küs ten- und Kont i  nenta l 

sche l fvermessung vorzüg l  i ch gee i gnet .  1 965 wurden für das Projek t  

e i  nes Vorhafens 600 km2 des Wat tenmeeres vor Hamburg m i t  H I -F IX 

vermessen. Auf He l go l  and wurde d i e  Haupts ta t i on aufgebaut ,  d i e  be i  den 

Nebensta t i  onen befanden s i ch 60 und 70 km entfernt  an der Fe st l and 

küste .  D ie  Pos i  t i onen des Vermessungssch i ffes konnten auf durchschn i t t

l i ch 3 m bes t i mmt  werden,  was für Wi ederho l ungsmessungen der 

Meeres t i efe und zum Auffi nden ausge l egter Gerä te w i ch t i g  war . Be 

schränkt  man s i  ch a uf Entfernungen b i s  50 km,  s i nd Genau igke i  ten von 

O, 5 1 m mög l i ch .  -

DECCA und H I -F IX  werden u .  a .  auch für d i  e Vermessung von See 

kabe l n  und Bojen e i  ngesetzt .  Durch d i e  automa t i  sehe Regi  s tr i  erung von 

Pos i t i onen und Lotungen auf Lochs tre ifen i st d i e  Vermess ung von 

Profi l en ,z .  B. für Wasserstra ßen , rasch und rat  ione l 1 durchführbar . 

ASTRONOMI SCHE NAVI GAT I ON 

D i e  a stronomi  sche Or t sbest i mm ung i st vor a l  l ern a uf m i t t l  eren und 

l angen Strecken w icht i g  und e i  ne wer tvo l l e  Stütze anderer Nav igat ions

verfahren,  besonder s der Kopp e l navi ga t  ion . D i  e as tronom i sche Kurs

bes t i mm ung ha t große Bedeutung für d ie  Ri  ch tungskontro l l  e in  Po l ar 
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Abb. 1 5 : Höhen - Stand l i  n i en 

geb i eten,  wo der Magnetkompaß größten te i  1 s ver sagt. Na turgemäß  treten 

in bei  den Aufgaben deut l i che  Ana l og ien zur geodä t i  schen As tronom i e  a uf. 

Zur Or t sbest i  mmung werden hauptsäch l i  ch Höhenw i nke l he l l  er  Sterne 

und der Sonne gemessen. Kennt man d i e  Ze i t  der Beobachtung und den 

genäher ten Standpunk t P 1 , kann man d i e  Höhe des Sternes (h ' )  errechnen.  

Der Verg l e i ch m i t  der Beobach tung l i efer t  e i ne astronom i sehe Stand

1 i n i e  (Abb. 1 5 ),  d i e  be i pos i  t i ver Höhend i fferenz h-h 1 in Ri  chtung zum 

1.Stern Stern , be i nega t i ver D i fferenz 

a uf der anderen Se i te d s 

Näherungsor tes 1 i egt .  Wi rd e i n  

zwe i  ter Stern beobachtet , er 

g ib t  s i ch der genaue Or t P i m  

Schni t t bei  der Stand l i  n i en ,  d i e  

Beobacht ung e i  nes dr i t ten 

Sternes ermög l  i ch t  e i ne Kon 

tro l l  e und Genau i gke i  tsaussage. 

In der Naut i k  werden d i e  

Höhenw inke l  m i t  Handsextanten 

r e l a t i v  zur K i mm l  i n i e  gemessen, 

d ie von der Augenhöhe abhängi ge 

K i mmt i efe muß vom Ergebn i  s abgezogen werden. In der L uftfahr t fi nden 

Sex tanten m i t  L i be l  l en- oder Pende l hor i zont Verwendung . Abb. 1 6  ze i gt 

e i  nen i n  das Kanze l dach e i  ngebauten Per i skopsextanten,  i n  dessen 

I nneren e i n  Pende l kompensa tor d i  e hor i zonta l e  Bezugsr i  chtung hers te l l t . 

Wegen der i m  F l ug auftretenden Störbesch l eun i  gungen müssen d ie  

Messungen über 1 -2 Mi nuten erstreckt werden und s i nd nach automat i  scher 

Mi  t te i  l ung etwa 1 1  genau.  M i t  Kre i se l p l  at tformen l assen s i ch b i s  zu O, 2 1  

erz i e l en ; se i  t e i  n i gen Jahren werden a uch a utomat i  sehe Sternpe i l er 

verwende t ,  d i e  tei l wei  se sogar bei  Tag e i  nsetzbar s i nd und für größere 

B i  l df l  ugprojekte schon von Nutzen waren. 



Abb.  1 6 : Per i skopsextant  
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Die Auswertung der Beob

achtungen erfo l  gt  m i t  spez i 

e 1 l en Tafe l werken, i n  Verb i  n

dung m i t  e i nem Jahrbuch 

(Naut i  ca l Al  manac) ,  das d i  e 

Koor d i naten von Sonne, 

Mond , P l  aneten und 57 

Nav iga t i  onssternen ent hä l t .  

I n  den Sight  Reduct i on Tab l es 

s i nd d i e  Höhen und Az i mute 

ausgewä h l  ter Sterne für 

jeden ganzen Bre i  tengrad und 

jede vi erte Ze i tm i  nute sogar 

schon vorausberechnet .  Auch 

a stronom i sche Rech engeräte 

auf Bas i s  der stereografi sehen 

Projek t i on s i nd i m  Ei  n satz • 

Die  Auswer t ung von Mi  t tags

höhen der Sonne, w i e  s i e  i n  

der Naut i k  zur Brei  tenbe 

s t i mm ung beobachtet werden, beschränk t s i ch a uf Add i t  i on und Sub 

trak t i on von Wi nke l n . 

D i e  as tronom i sche Kur skontro l l  e von F l  ugzeugen kann ebenfa l  l s  m i t  dem 

Per i skopsextanten erfo l  gen , in den der Steuerkurs e i  ngeb l ende t wi  rd.  Mi t 

H i  l fe des Po l ar i sa t i onstax i  meter s kann das Az i mut  der verdeckten oder 

untergegangenen Sonne festgeste l l  t werden , we i l  i hr Streu l i  ch t  i n  90° 

Abstand eben po l ar i s i ert  i st .  A l  s mechan i  sches Ana l  oggerät zur Koord i 

natenumwand l  ung d i ent der As trokompaß der Kursüberwachung und m i t  

dem Rad i osextan ten können Sonne und Mond auch bei Bewö l k ung gemessen 

werden. In der Aerot r i angu l  i er ung w i rd  fa l l  wei  se F ins terwa lders 

fotografi sehe Sonnenkammer e i ngese tz t .  
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NAVI  GATI ON M I T  SATELL I T8'J 

Auch künst l i che Sate l  l i  ten können a l s  Funkstat i  onen ben ützt  und durch 

Mess ung von Entfernungen und Entfernungsd i fferenzen zur Navi ga t  ion 

herangezogen werden . Wi ch t i  gster Vorte i  1 i s t d i e  g l e i chzei  t i ge Über -

deckung we i ter Geb i ete der Erde, doch müssen d i e  Sa te l 1 i tenpos i t i onen 

a us den Bahne l ementen m i t  genügender Genau i gke i t  errechnet werden. 

I m  k uge l symmetr i  schen Gravi  ta t i  onsfe l d  genügen dafür sechs Zah l  enan

gaben (sh.  Abb .  1 7 ) :  Durchmesser und Exzentr i z i tä t  der E I  1 i psenbahn, 

Ne i gung i der Bahnebene, Or i en t i  erung .0. der Bahnebene , Per i gä ums

l age w und Ze i tpunkt e i nes Per i gäumdurchgangs . I m  Schwerefe l d  der 

abgep l a t teten Erde müssen noch Störkräfte berücks i ch t i  gt werden, was 

aber für Computer ke in  Prob l em a ufw i rft . 

T 

Apogäum 
Abb.  1 7  : Lage e i ner 
Sa te l 1 i tenbahn 

Das w i ch t i  gste Beobachtungsverfahren der Sa te l 1 i t ennavi ga t i on beruht 

a uf dem Dopp l ereffek t .  Sendet e i  n Sa te l  1 i t  e i ne genügend konstante 

Rad iofrequenz aus, kann durch Ana l  y se der Frequenz-Zei  t-Kurve d i e  

m i n i m a l e  D i  stanz ei  nes Sate l  l i  fendurchgangs und der dazugehör i ge 

Ze i tpunkt bes t i  mmt  werden. Für d iesen Moment w i rd d i e  Sa te l  l i ten -

pos i t i on gerechnet und senkrech t a uf d i e  Bahn d i e  Mi n i ma l d i  stanz aufge

tragen , wom i t  der Standpunkt des Beobach ters berei  ts fes t  l i  egt .  
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I m  TRANSI T-Verfahren der US-Navy w i rd d i eses Pr i nz i p  se i  t 

l anger Ze i t  angewandt (Abb.  1 8 ) .  A l  l e  zwö l f  Stunden werden neue 

[mpfongs-BJ 
R t s!ulio1wn 

ec 1en-
- -:-· Doppler- Dolen 
(Fernschreiber) 

Bulin- - ...._
korrekfuf'en 

Zeil t, 

Zeil t, 

Bahne i emente i n  d ie  Na

v iga t i onssa te l  1 i ten e i  nge -

spe icher t ,  a l l  e zwe i  Mi nuten 

erfo 1 gt  d i e  Berechnung zu -

sätz l  i cher Korrek turen .  D i  e 

Auswer t ung der Beobach tungen 

be sorgen Rechner an Bord 

de r Sch i ffe und Genau i  gke i  ten 

von 1 00 - 200 m s i nd erre i ch

bar . TRANSI T  i s t auch für 

F I  ugze uge gee i gnet ,  doch muß  

deren E i  gengeschw ind i  gke i t  

Abb. 1 8  :S i  gna l f l uß i m  Transi  t-System näherungswe i se bekannt se i n .  

Das Verfahren l ä ßt s i  ch m i t  

LORAN kombi n i  eren. 

Aus d i esen Entw i  ck l  ungen w i rd in nächs ter Zukunft auch di  e Geodä s i e  

Nutzen z i  ehen. V i e l  ver sprechende Versuche m i t  dem 1 1  Geocei ver 1 1 s i nd im  

Gange ; d i ese transportab l e  Dopp l er-Sta t  ion br i ng t  heute schon 

Or tungsgenaui  gke i  ten von 1 - 5 m über kont i nenta  l e  Entfernungen . 

Durch di  rek te  Entfernungsmess ung zu  dre i  bekannten Sa te l  1 i ten -

pos i  t i  onen z.  B.  m i t  SECOR , kann der Or t e i  nes Fahrzeuges durch 

Schn i t t dre i  er Kuge l n  best i  mmt  werden . Ei  ne der Kuge l n  l ä ßt s i  ch a uch 

d urch d i  e Erdoberf l äche bzw. d i e  F l ugf l äche des F l  ugzeuges ersetzen .  

I n  der Nav i gat ion  wi rd d i e  Me thode zur Ze i t  noch n i cht  angewandt ,  i s t aber 

i m  Projektstad i um .  
• 

I n  Erprobung befi ndet s i  ch h i  ngegen das Hyperbe l  verfahren NAVSTAR: 

d i  e bete i  l i g ten F l  ugzeuge senden per iod i  sch I dent i f i ka t ionss i  gna l e  au s ,  

d ie  von dre i  n i  edr i g  f l  i egenden Sa te l  l i ten zu e i  ner Bodensta t i on wei ter
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ge l e i te t  werden , we l che d i e  Laufze i  td i fferenzen auswer te t .  Die Genau ig

ke i  t beträgt 1 5  m i  n Pos i  t i on und 25 m i  n Höhe, b i  s 500 .  000 F l  ugzeuge 

können g l e i chze i  t i g  betreut werden. NAVSTAR i s t som i t  auch für d i e  

F l  ugsi cher ung gee i gnet und ermög l i ch t  außerdem Sprechfunkverb i  ndungen ; 

spä tere geodä t i  sche Anwendung er sche i nt mög l  i ch .  Größere Bere i ch e  

1 i eßen s i eh m i  t Synchronsate l  1 i t en überdecken, wobei d i e  Genau i  gkei t 

be i  4 km l i egen dürfte, was aber auch für d i  ch tbef l  ogene Strecken noch 
• 

genügt . 

D i e  Naviga t i on m i  t Sa te l  1 i ten ze i gt naturgemä ß enge Verb i  ndungen zur 

Sa te l  1 i tengeodä s i e . Tei l s  werden d iese l  ben Bodens tat i onen und 

Sa te l  l i  ten verwendet und d i  e Trans i  t-Sta t i  onen t ragen wesen t  l i ch zur 

Erfor schung des i rd i  schen Schwerefe l des  be i .  Auch l ä ßt s i  ch das 

SECOR-System i n  d i e  Navi  gat i on e i  nbez i ehen.  D i  rek te geodä t i  sch e 

Verwendung f i ndet d i e  Sat e l  l i  t ennav iga t i on schon jetzt  i n  der Meeres

geodä s i e ,  se i  t 1 968 werden z .  B. für Festste l  l ung von Strömungen 

tre i  bende Bojen e i  ngemessen. 

METEOROLOG I SCHE NAV I GATI ON 

Die  Wah l  der güns t i gsten Route i s t vor a l  l em für Unterscha l l  f l  ugzeuge 

von Bedeutung.  Um d i e  Wi ndverhä l tn i  sse mög l i ch st gut auszunützen, 

kann zur Vorhersage das Bar i sch e  Wi  ndgesetz herangezogen werden , 

we l ches für Hoch- und T i efdr uckgebi ete d i e  Strömungsr i ch t ungen des 

Gradi  entenwi ndes ang i  bt .  Abb .  1 9  zei  g t ,  daß d i  e kür zeste FI  ugze i t  

zwi sehen New York und London kei  neswegs a uf dem d i  rek ten Kur s zu 

erwarten i s t ,  sondern von der Ver te i  1 ung der Dr uckgeb i  l de abhängt . 

Werden n ur d i e  m i t t l eren Wi ndverhä l tn i  sse i n  Rechnung geste l l t , ge 

nügt es ,  den Luftdruck am Start- und Z i e l  punk t zu  kennen; während des 

F l  uges muß dann nur e i n  m i t t l erer Vorha l tewi nke l  e i  ngeha l t en werden 

(s i ng l  e head i ng f l  i gh t ) .  
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Abb .  1 9 : Kar te der 300 mb-F l äche 
m i  t Kursen kürzes ter F l ugze i  t 
und Strah 1 s trömen 

E ine wei tere i nteressante 

Ausnützung meteoro l og i  sch er 

Gegebenhe i  ten b i  etet d i e  

Strah l s tromnavi  ga t i on.  D i e  

i n  gro ßer Höhe auftretenden 

Starkwi ndbänder von 

200 - 500 km/h , i n  Abb .  1 9  

durch Pfe i 1 e gekennzei chnet ,  

besi  tzen e i  nen seh r ausge

prägten Temperaturaufbau 

und können a l  l e i n  m i  t H i  l fe 

des Außenbordthermometer s  

a usgef l ogen werden.  

Wi cht i g  für e i ne gute meteoro l og i  sche Nav i ga t i on i st e in  F unk- und e i  n 

barometr i  scher Höhenmesser ,  l et zterer i s t  i n  j edem F l  ugzeug ohneh i n  

vorhanden . ( I n  d i e sem Zusammen-

S i n k /  Sleig
Geschwind . -
Teilung 

11 o„. ''e>'Tlpf1ndtiche
Mt'mbrardose 

-2 z m 

hang se i  erwähnt ,  da ß d i e  baro

metr i  sehe Höhenmessung nach An

s i eh t  des Verfa sser s i n  der Geo

däs i e  n i ch t  den P l  a tz  e i nn i  mmt ,  

den  s ie  verd i en t ;  m i  t zwei gu ten 

Abb. 20: Dosenvar iometer 
Aneroi den, von denen e i ne s  a l s  

Sta t i onsbarometer e i  ngesetz t  

w i rd, l a ssen s i ch Genau igke i  ten von "t O ,  5 m erre·i chen ) .  D ie  Messung 

von F l  ughöhenänderungen erfo l gt durch Var i ometer,  das i n  Abb.  20 

gezei  gte Dosenva r i ometer ber uh t auf der Kapi  l l  arwi  rkung. Wi rd das Haar

röhrchen ver sch l ossen, kann das Gerät  a l s  Sta toskop z .  B. für B i  l df l  üge 

benützt  werden. 
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BEZ I E HUNG EN ZWI SCHEN NAV I GATI ON UND GEODÄSI  E 

Navi gat i on und Geodäs i e  we i sen e ine verwandte Aufgabenste l  l ung 

und zah l  l ose Berührungspunkte in a l  l en vor h i n  behande l ten Nav iga t i ons

methoden auf. Zum Be i sp i e l  arbei ten be i de Gebiete m i  t R i  cht ungs- und 

Entfernungsmessung und der geodä t i  schen Übertragung; s i e  bes i  tzen 

geme i nsame Rechenf l ächen und Bezugssys teme. Aus der Verwand tschaft 

resu l t i  eren na tür l i  ch Mög l i  chkei  t en der gegense i t  i gen H i  l fes te l  l ung,  

von denen zah l re i  che schon angek l ungen s i nd.  

D ie  Geodä s i e  unterstützt  d i e  Navi  gat ion bei  der Best immung der 

Erdgesta l t  , für Zwecke der Sate l l i  tennavi ga t  i on bei der Bes t i  mmung 

des Erdschwerefe l des ,  der Bodensta t i  onen und Sa te l 1 i tenbahnen.  I hre 

Aufgabe i s t we i ters  d ie  Vermess ung und Or i en t i  erung von Funke i n  

r i ch t ungen und E i chs trecken sowi e d i e  Beobach tung von Meßf l  ügen .  D i e  

Geodäs i  e s te l  l t  der Nav i ga t  i on gee i gnete Kar tenprojek t i  onen und di  e 

Unter l agen für Navi ga t i  onskar ten a l  l er Art zur Verfügung, l e i s te t  aber 

a uch i hren Be i trag zur Best i mmung des Erdmagnetfe l des ,  vor a l  l ern 

der Dek l i  na t  i on.  

Die Nav iga t  ion unter s tü tz t  d i e  Geodäs i e  vor a l  l em durch wesent l i  che 

I mpu l se zur Wei terentw i ck l  ung der Gerätetechn i  k ,  es se i  h i er nur an 

e l  ektron i sche Entfernungsmesser und Kre i se l  theodo l i te er i nner t .  E i ne 

F ü l  l e  von Mög l i chkei ten, Navi gat i onsverfahren anzuwenden, erg ib t  s i ch 

bei  photogrammetr i  sehen B i  l df l  ügen durch E insa tz  s tab i  1 i s i er ter P I at t

formen, au toma t i  scher Sternpe i  l er ,  Dopp l erradar ,  l ner t  i a l nav i ga t  ion ,  

F unkhöhenmesser (auch der Ai r Prof i  l e  Recorder se i  h i er erwähnt ) ,  

Entfernungsmessung und vor a l  l ern DECCA. I n tegr i er te Nav iga t i ons 

systeme,  d i e  mehrere d ieser Komponenten entha  l ten ,  s i nd zum Tei 

schon vorhanden . 

I n  d i e  Trägh e i t snavi  gat i on können große Zukunftserwar tungen gesetz t  

werden , s i e  wi  rd aber schon je tz t  i n  der  Meeresgeodäs i e  angewendet .  

l 
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Auf dem l e tztgenannten Gebie t  br i ngen Navigat i onsmethoden überhaupt 

vi e l e  Mög l i  chke i  ten ,  von denen nur d i e  Hyperbe l or tung (HI  - F IX) , 

Sa te l l i  tennavigat  i on und prä z i se Echo l ot ungen bzw. das L I  DAR 

genannt se in  so l l en.  

D i  ese Aufzäh l  ung erhebt natür l i  ch n i cht den Anspruch a uf Vo l l  ständ i g

ke i t .  Es werden i n  Zukunft außerdem neue Aspekte und geme insame 

Aufgaben h i  nzutreten, d i e  d i e  Bez iehungen zwi schen Navi gat ion und 

Geodä s i e  zum gegense i t i gen Nutzen noch t i  efer gesta l ten werden. 
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GEOMORPHOLOGIE  UND  KARTE NB ILD 

(gezeigt am Beispiel des  Toten Geb i rges) 

von 

A .  Lechner 

(Vortrag geha l ten am 25. Apr i l  1 974 

im Rahmen des Kol l oqu iums der Assi stenten 

der Stud ienrichtung Vermessungswesen) 

Dr. phi l .  Anton Lechner, Hochschulassistent am I nstitut fUr Kartographie und Repro

dukt ionstechnik, Technische Hochschu le  in  Wien 1 040, Karl sgasse 1 3. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Der  höher  a l s  das übrige  Geb i r g e  g el eg ene  Ostteil  des Toten 

Geb i r g e s ,  d i e  sogenann te Pri elgrupp e ,  wurde v om Vor tragenden im 

Rahmen seiner Di  ssertation an der p h i l o sophi schen Fakultä t der Uni

versi tä t Wien geomorphologi  sch erkundet und b earbe i te t .  In l e t z ter  

Zei t h a t t e  der V o r tragende die  Mög l i ch k e i t  eine  Diplomarb e i t  am  

I nsti  tut  für Kartograp h i e  und Reproduk t i on s te chni k ,  verfa ß t  von 

Reinhard HÖLBLING ,  welcher ein Thema der Felsdarstel lung anhand von  

Drthophatos  mi t einem prakti schen B e i sp i el aus der Karsthachfläche 

des Toten Geb i rges behandel t e ,  zu b e treuen . Ferner ersch ien 

1 9 7 1  das Kartenb l a t t  " To t e s  Gebirge - M i t t e  " ,  herausgegeben vom 

Ös terrei chi schen Alpenverein und die  H e rausgabe des neuen Bla ttes  

N r .  9 7  der Ös terreichi schen Karte 1 : 50 0 0 0  wi rd noch in  die sem Jahre 

erfo l g en ; aus  d i e sen Gründen erschien es  z weckmä ßi g ,  die  Geomorpho

logie dieses  Geb i e tes  und i h re kartographisch e  Darstell ung z u  er

ö rtern . 

Nach der Genese werden v i e r  Bereiche  der Geomo rphol o g i e  beson

ders erläu tert :  

1 .  Großformung 

2 .  Eiszei  tspuren 

3 .  Formengebung im Schu t t  

4 .  Karstf o rmen 

ad  1 :  Es wird beton t ,  daß das Tote Geb i rge  in  der P r i e l g ruppe in 

besonders e i n drucksvoller  Weise durch eine auch im übrigen Bereich  

der Salzburger Kalkalpen  charak teristi  sche Ab folge verschieden al

ter  Niveauflächen g e g l i edert i s t .  Di e s e  i nsgesamt 14  im Taten Ge

bi rge festgestellten Flächensysteme wurden entsprechend ihrer Ent

s tehung im Zuge der p hasenwe i s e  ausgrei fenden Emporwölbung der Erd

k ru s t e  , die schl i eß l i ch in eine b l o ckförmige Hebung ü berging , und 

im Gefolge  der K l imaänderung im selben Zei traum von ei nem wechsel

feuch ten tropi  schen Klima am B eg i nn der Entwi cklung bis zu einem 

gemä ß i g ten  sommerfeuchten K lima am Beginn  der E i s z e i  t ,  verschi eden 

geform t .  So entstanden 4 Gruppen ( A b i s  D ) von Fluren , in  wel c h e  
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s i ch d i e  1 4  Flächensysteme g l i e dern leasen . 

A .  D i e  Gipfelflur der Kuppenlandschaft s t e i g t  k o nz en

tri sch g eg en ein  WBl b ungszentrum an . Im Zuge e iner 

WBlbung mit  wachsender Phase wurde das Wölbungszen

t rum i n  Zei ten relat i v  g eringen Emparsteigens durch 

die Vorgänge der damal s  herrschenden Flächenspülung 

i n  eine Reihe mehr o de r  minder i so l i erter Kuppen 

aufgela s t .  

B .  D i e  Systeme der Hochfläche wurden nach bei  wachsen

der Phase geschaffen , das z e i g t  ihre Anordnung um 

die Hebungszentren . 

C .  D e r  P l ateaurand entstand , als  die  Wölbung in e i n e  

b l a ck fö rmi g e  B ewegung überging , d a s  z e i g t  d a s  Vor

handensein seines Niveaus wei t  absei ts vom Hebungs

z entrum. Diese b rei  ten Flachlandschaften b i l den 

m e i s t  nur Säume um die H o chflä c h e . Nach herrschen 

denudative Vorgänge der Ab tragung . 

D .  Schließlich b e i  der Prägung des Talraumes trifft  

sowoh l  Flußarbei  t als auch  B l ockhebung zusammen , 

was z u r  Entstehung der ü be rwiegend s t e i len Talflan

ken führt  . Bei  der Entstehung der g esamten Groß

formung spi el te natü r l i ch auch die f o r tschrei tende 

Verkarstung eine besondere R o l l e .  

ad 2 :  D i e  spä t e i s z e i t l i che  Vergletscherung h a t t e  , in Anl e hnung 

an diese v o rgegebene Großformung im Schlern das ganze Pla teau 

b i s  zum Ran d ,  i n  Gschn i t z  nur die im O s ten g eschlos sene Hoch

fläche und im Daun nur mehr die  Kulmination  der Kuppenlandschaft 

als F i rnfeld zur Verfügung . B e sonders wi r k te s i ch die  Abdachung 

g eg en Südwe s t e n ,  die  günst i g e  Exp o s i  tion  gegen Norden und die 

Leesei t e  im Osten auf die  Entwi cklung der spätglazi alen Gletscher  

aus . N i c h t  zu unterschä t z en i s t  d i e  B edeu tung der subglazi al en 

Karstentwä sserung in di esem Geb i e t  fü r die H emmung der Schurftä

tigkei t der Gletscher und die daher r e l a t i v  geringen Moränenab

lagerungen aus der Z e i t  des E i  srückgang e s .  
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a d  3 :  Als formgebende Kraft wi rkt  Sch u t t  überall dor t ,  wo über der 

Vegetationsgrenze we ni g e r  k ompaktes Gestein auftri t t ,  welches der 

Frostsprengung g enügend Ang r i f fmaglichk e i t b i  etet  . Das bedeutet ,  

daß im Toten Geb i rg e ,  auf Grund der Festigkei  t der mächtigen  Dach

s t e i nk alkbänke  , Schuttbildungen zurü c k t re t e n .  Immerhin treten aber 

unter Steilwänden , die  über den B erei ch der klimatischen Frost

schuttgrenze ( 1 800 b i s  2000 m )  aufragen, Halden und Schu t thänge von 
° e twa 30 - 35 Böschung auf , di ese Halden wei sen mei s t  g l a t te B ö

schungen auf i m  Gegensatz zu  den unter der Frostschutzzone an den 

Außenabstürzen des Plateaus b efindli chen Schwemmschut thalden , deren 

Körper aus einzelnen Schut tlappen , murenar t i g en Geb i lden , z usammen
° g esetz t i s t ,  wel c h e  mi t e twa 30 Baschung von den Sch u t t r i nnen der 

Wände weg b e g i nnen , gegen unten allmä h l i ch flacher werden und in 

den Wal d hinein  , erkenntlich  am B ewuchs mit Latschen , verfolgbar 

s i nd . Im Zuge d e r  spä tglazialen bis frührezenten Klimaentwi cklung 

rei ch ten die schuttbildenden Vorgänge wesent l i ch ti efer h erunter , 

so daß heute d i e  b ewachsenen Hal den als Sch u t tablagernungen dieser 

Zei ten anzusehen sind,  zumal j a  bei  den Schwemmkegeln e i n e  deutli

c h e  Verschach telung mehrerer Generati onen nachweisbar i s t .  Sch l i eß

l i ch spi e l t  Schuttbildung bei der Z erlegun g  von Karrenfel dern in 

"Scherbenkarst "  und bei der Ausprägung von Glatthängen auf den fla

c h eren B öschungen der über die Frostschuttgrenze aufragen d en Kup

penlandschaf t s owi e bei  der Umlagerung von Moränenmaterial  und bei 

der Schu ttausk l e i  dung von Tri chterdol inen eine formgebende Roll e .  

a d  4 :  Das Tote  Gebirge wei s t  d i e  größte  z usammenhängende Karst
2fläche der nördl i chen Kalkalpen , c a .  300 km , auf . Der  von der 

Verkarstung b e t ro ffene Gesteinskörper  , i n  erster Linie  Dachs tein

kalk und der unterlagernde Hauptdolomi t ,  r e i c h t  gewöhnli ch unter 

das Niveau der Que l l e n .  B e i  der Geb i rgsb i ldung wurde dieser Kör

per i n tensi v  z erklüfte t ,  wi e aus den gesetzmäß igen Verlauf der 

Kluftkarren und D ol i nenrei hen i n  Anlehnung an das Kluftnetz  l e i cht 

ersehen werden kann . Nachdem die  o b e ri rdische  Entwä sserung früh  

der Verkarstung erlegen war ,  nahm das  Karstwassernetz  i m  Zuge der 

Höherschal t ung durch Angl i e de rung immer ti  eferer Tei l e  an Aus

dehnung und Komp l i z i tä t  z u .  



- -1 1 7 

D i e  uns h i er allein  i n teressi erende ob ertäg i g e  Verkarstung 

schri t t  dami  t Hand i n  Han d .  Charak teri s t i  sch für die Hochfläche 

des ö s t l i chen Toten Geb i  rges sind  d i e  großen als " Gruben " b e 

z e i chneten Kars twannen . S i e  si t z en vorwiegend in s c h o n  vor der  

Ei szei t funktionslos  gewo rdenen a l ten Talungen der Hochfläch e .  

Mei st  s i n d  s i e  i n  sich gekammer t  und g eg l i e dert  i n  mehrere Groß

do l i ne n ,  d i e s e  wieder i n  k l ei nere D o l i nen und Sch luckstel len . A l s  

Ganzes s i n d  s i e  m e h r  oder  wen i g e r  g l a z i a l  überformt , wi e d i e  cha

rakter i s ti schen Hangpro f i l e  b ewei sen . Neben den großen D o l i nen 

k ommt aber den i n  großer Zahl  auftre tenden D o l i nen aller Größen

o rdnungen z wi schen 1 00 und 2 . 00 m Durchmesser g roße Bedeutung z u  . 

I n  den höchsten Pl ateau t e i l en und auf den dem Pla teau aufg e s e t z  ten 

Kuppen tri t t  ihre Zahl zwi sch en den vom Frostschu t t  g ep rä g ten 

Plächen e twas zurück . Di  e g rö ßeren D o l i nen  in di eser Zone s i n d  

im Verhäl tn i s  t i efer als d i e  k l e i neren , was mi t ihrer  Wei  terb i l 

dung i n  gegenwä rt i g em K l i ma unter Schnee zu sammenhängen dü rfte , 

k l e i nere D o l i n en verfügen n i c h t  über  das entsprechende Schnee

reservoi r für den ganzen Sommer . 

Unter di  esen N i va t i onsdolinen s i n d  Schä chte  und  Kessel häu

fi g ,  da d i e  D o l inenbi ldung • unter Schnee vorwiegend nach der Tiefe 

arbe i t e t .  I s t  di  e D o l i ne i n  di eser Z o n e  s o  ang e l eg t ,  daß  sei t

l i ch genügend Frostschu t t  e inwandern kann , so  entsteht  durch das  

Schuttk l e i d  e i n e  Trichterform .  Charak t e r i s  ti sch fü r hochgelegene 

D o l i nen ist  der ung l e i c h s e i  t i g e  Qu erschn i t t ,  eine Folge der v or

wi egenden Wi rkung des im Lee lagernden Schne e s  . 

Unterhalb der Zone des Scherbenkarstes  , unter 2000 m ,  i m  

B erei ch d e r  Hochfläche u n d  der  in  s i e  eingrei  fenden Talung en , 

l i eg t  d i e  Zone i n tensivster Verkarstung und  D o l inenhäu fung . 

Grundriß und  Ano rdnung der D o linen l ä ß t  h i e r  am besten d i e  s truk

turbedingte  Anlage der D o l in e n  erkennen . langgestreckte Karstgas

sen knüpfen sich mei s t  an das  Schi  ch tstrei chen der Dachste i nk a l k e  , 

Rei hen von D o l inen bezei  chnen den V erlauf von Stö rungen und Klüf

ten . An Kreuzung sstellen v o n  k a r s tmorp h o l o g i sch wi rk samen Klü f ten  

mi tei nander o de r  mi t Schich  tfugen si tzen mi t ,  entsp rechend  der 
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Natur i h r e r  Anl ag e ,  unregelmäßi gem und vieleckigen Grundri ß ,  be

vorzug t Dolinen und Schluck s tellen.  

In t i eferer Lage  wand e l t  sich  d i e  v i eleckige Grundr i ß f o rm 

der Doli nen zwischen 1 700 und 1 600  m allmä h l i ch in  eine reg e lmä ß i g e .  

H i e r  herrschten außerdem z u r  Z e i t  des Spä tglaz i a l s  längere Zei t 

per i g l a z i a l e  B e dingungen , d i e  z u  einer mechanischen Zurundung und 

Ausk l e i dung der Doli  nenhänge mi t Sol i f l u k t i onsschu t t  führten . Sei t 

der postglazialen  Wärme z e i t  erfolgte dann die  Wei terbi ldung der 

Doli nen d i e ser Z one unter einer B o den- und Vegeta ti onsdecke  . 

An den Hängen des Talraumes i s t  fü r D o l i nen wen i g  Platz  , 

daher tre ten diese  Formen unterhalb 1 500  m z i em l i ch z u rück . 

Ein wei teres Formelemen t des Karstes stel  len d i e  Karren dar . 

Je nach Physiognomi e und Genese unterschei  den wi r d i e  rundli chen , 

subku tan ents tandenen Rinnenkarren von den scharfkanti gen , freien 

Rinnenkarren ,  z u  wel chen als Sonderform auch die  F i r s t r i l len gehör e n .  

Im T o ten G e b i rge  h a t  d i e  Gruppe der scharfk anti gen Karren 

infolge  der g roßen vegetati onsfreien Kalkoberflächen der Hochfläche 

wei teste  Verbrei tung . Nach oben g renz t i hr B e re i ch zwi schen 1 800 

und 2000 m an di e kl ima tisch bedingte Zone des Frostschu ttes  , gegen 

unten verzahn t s i ch der Bereich  der scharfgra tigen Formen m i t  jenen 

der rundli  chen Ausprägung bei e twa 1 750 bis 1 800 m,  rei c h t  aber i n 

selhaft  b i s  i ns Tal . D i e  rundl i che  Karrenform tri tt e i n em zwischen 

1 1  00 und  1 800 m entgegen , oberhalb 1 450 m nimmt i h r  Auftreten zu 

und bis 1 7 50 m beherrscht s i e  o f t  das K l e inre l i e f  der Dachstein

kalkbänk e .  

Karrenfelder si tzen vorzü g li ch d o r t  , wo kompak te , der mecha n i 

schen Verwi tterung wen ig  Ansatzmög l i chkei  ten b i e tende Fel sflächen 

v orhanden s i n d .  Das i s t  vor a l l em d o r t  der Fall , wo d i e  Gle tscher 

der Eiszei  t den Dachsteinkalk b lank geschli  ffen zurü ckgel assen 

h ab e n .  

Zusammenfassend k ann bemerkt werden , daß h i e r a l l e  formb i l den

den Kräfte in einer eigenartig  k omp l i z i erten Weise zusammengewi rk t 

und aufeinander aufgebaut haben , so daß eine  Art Harmo n i e  und Dek

kung von Al t- und Vorzei  t f o rmen mit den gegenwä r tigen  Höh engürteln 

der Landformung f e s tz u s te l l en i s t .  
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D i eses harmonische Ganze s o l l  in  guten topographi s c h e n  Kar

ten z u r  Gel tung gelangen  und e s  s o l l  k e i n  wi chtiges D e t a i l  f e h l en , 

sowe i t  es der Maß stab z u lä ß t .  D i  eser Forderung muß der Kartenher

ausgeber schon bei  der Auswertung der Schichtlinien g erecht wer

den . D i e  Festlegung der Äqui di stanz mag bei ei nem geschlossenen 

Kar tenwerk si cher meistens v o rgegeben sei n ,  doch soll  hier auf 

die  Schwi e r i g k e i t  verwi esen werden , die darin besteh t ,  m i t  e i n e r  

Äqui d i stanz v o n  20 m für den Maßstab 1 : 25 000 , einer d e r a r t  di ffe
° renz i e r ten Großformung bestehend aus stei  len 70 g eböschten Auß en

abfällen  e i nerse i ts und e i ne r  1 0  ° g eneig  ten Hochfläche  andersei ts 

gerecht z u  werden . D i e s e  Schwierig k e i t  muß bewu ß t  gesehen werden 

bei Karten k leineren Maßstab e s ,  e twa 1 : 50 000 , di e eben f a l l s  d i e  

Äqui d i s tanz von 2 0  m anwenden , um d i e  schon b e i  d e r  Auswe r tung 

erfolgende Genera l i s i erung richtig z u  lenken . D ami t wi rk l i ch auf 

d i e  geomo rp h o l ogi schen Gegebenhei ten Rücksicht genommen wi r d ,  muß 

b e r e i t s  der Auswerter über die geomorphologi  sche Struktur i m  B e 

reich d e s  Kartenbla t t e s  i nformi e r t  sein  , dami t die  no twend i g e  

Glä t tung d e r  Höhensch i c h t l i n i en nur d o r t  vollzogen wi r d ,  w o  es  

kartograp h i sch erwü nsch t i s t .  Zwi schenhöhenschi ch t l i n i en sollen  

für di e bessere Darstellung der z ernarbten Karsthoch f  läche r i c h 

t i g  ü b e r l e g t  u n d  angewand t  werden. Di e Konzep tion  der K a r t e  muß 

schon von  B eg inn an geomorphologische  Verhältnisse berücksi c h t i 

g e n .  Ich  möchte n u r  d i e  Farbenauswahl u n d  die  Wahl d e r  Felszei  ch

nung h e rausgrei fen . Ein  B e i sp i el wie  mit Erfolg v e rsuch t wurde , 

eine  ä h n l i c h e  Landschaft so abzub i l den , daß d i e  Höhengü rtel  der 

Landformung z u r  Gel tung g e langen , s t e l l en d i e  Kartenblä tter 

1 : 25 000 vom Hochkönig und Hagengeb i r g e  und vom Stei nernen Mee r  , 

des Deutschen Alpenvereins dar . Es i s t  d i e  Frage zu k l ä re n ,  ob  

d i e  morp h o l o g i schen Verhä l tni  sse e i n e s  Geb i e  tes eine  Felszei  ch

nung , welche eine schräge B e l e uc h tung annimmt mög l i ch machen , 

ohne daß es  i n  S t e i l g ebi e ten z u  e i n e r  ü b e rmä ß i g en Glä t tung der 

Sch i ch tl i n i en k ommen muß ,  wi l l  man sie auch im Felsbere i ch erhal

ten . Man muß s i ch über  die  Tatsache k l ar werden , daß i n  einer von 

D o l i nen  zernarbten und ei süberschli  ffenen Rundbuckeln überhöh ten 

Hochfläche es  schwi e r i g  werden muß , eine schrägb eleuchtet  darge

s t e l l te Topographie r i c h t i g  aufzunehmen , und daß d i e  Schummerung 

i n  dies em B ereich  s o  dezent wie  nur mög l i ch auszufallen h a t  , da
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mit n i c h t  das ganze B i l d  der Hochfläche zerstört  wi r d ,  wie  d i e s  

z .  B .  b e i  d e r  Kompaß-Wanderkarte 1 :  50 0 0 0  eben in di esem Geb i e t  

geschah . 

Zu Verg l e i ch szwecken wurden von R e i nhard HÖLBL ING im Rahmen 

seiner D i p l omarbei t ein Ausschn i t t  der Karsthochfläche des To ten 

Geb i rges sowo hl  nach der Ant der Felszei chnung , wie  sie Fri tz 

EBSTER anwende t ,  als auch nach der Methode Leonhard BRANDSTÄTTER ' s  
.

gezei  chnet .  Dabei zeigte  s i ch der Vorte i l  letz terer Methode , wel c h e  

d i e  Darstellung d e s  Kleinreli  efs  b i s  herab zu  d e n  karrenzerfurch

ten Dachsteinkalkbänk en ermö g l i  c h t .  Eine sorgfä l ti g e  Kanten- und 

Gefügezei chnung s e t z t  aber eine gute Kenn tni s der Geomo r p h o l o g i e  

vorau s ,  umso m e h r  als d i e  Arb e i t  aus Gründen d e r  Wi rtschaft l i  chk e i  t 

über  dem Drthophoto  erfolgen s o l l  . Eine  I n terpretation des P h o t o s  

k ann a b e r  nur b e i  ausrei chender geomorphol o g i  scher Kenn tni s g u t  

ausfal l e n .  Mani erhaf t e s  Zei  chnen u n d  unzulä ssiges  Generali s i eren 

sind die Folg e ,  wenn dem Topographen Un tersch i ede der Formen n i c h t  

wi rkl i ch g u t  geläufig  s i n d .  Der  Untersch i e d  zwischen Erdfä l l e n ,  

Trichterdolinen  , Karstwannen , Schneekesseln u n d  an Karstgassen und 

Sch i ch tstufen gebundenen Karsthohlformen kann und soll in der Karte 

B erücksi  chti gung f inden , um dem Kartenbenützer  d i e  Mögli  chk e i t  zu  

geben an charak teri sti schen E i n z e l h e i  ten Natur und Kartenb i l d  zu 

verg lei chen . I n  der Karte Totes Geb i rg e  M i t te des ÖAV wurde z .  B .  

d i e  sehr auffä l l i g e  und als Ori enti  erungsh i l fe nü tzli  che Gruppe 

von Tri chterdolinen nördl i ch des Temlberg e s  n i c h t  di fferenz i er t  

v o n  der ü b r i g e n  Umgebung darg e s te l l t .  D i e  Maß stäbe 1 : 25 0 0 0  u n d  

1 :  50 0 0 0  lassen zwar e i n e  absolute Darstel lung d e r  Doli  nen n i c h t  

zu  . Man entsch l i e ß t  s i c h  dann z u  Signa turen oder si gnaturähnli chen 

E l ementen der Felszei  chnung . Als  gelungenes B e i s p i e l  fü r eine Kar

renlandschaf t  . möchte ich  das Go t tesackerplateau i n  der ÖK 1 :  50  000 

e rwä hn e n .  Warnen möchte i ch von der Mani e  D o l i nen rund darz u s t e l 

len wenn si e d i e s  g a r  nicht  s i n d  , w a s  i n  ÖK-B l ä t tern lei  der vor, 
k omm t .  Überleg t sollen auch d i e  r e i n en Signaturen we rde n ,  z .  B .  

s o l l  fü r Schä chte  unbedi n g t  e i n  e i genes Symbo l  und n i c h t  das Höh

lenz e i  chen verwendet werden . Ferner ist die Kartenschr i f t  i m  Hin

b l i ck auf die g eomorphologi  sche Aussage zu  ü berprü fen . Das W o r t  

" Sc h u  tzhö h l e "  a m  ÖAV-Weg 2 1 5  süd l i ch des  Schermbe rg e s  erweckt  

falsche Vorstel lungen , h i ngegen wä re es wich t i g  gewesen d i e  Gefahr , 
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am Wege 276 durch einige  Sehachtsignaturen anzuz e i g en und das Jung

bauerkreuz dafür fortzulassen , denn es e x i si teren die  morp h o l o g i 

s c h e n  Objekte i n  der Regel läng e r ,  j enes Kreuz a b e r  i s t  heute  schon 

v erschwunden . Es gibt zwar die  g u te Mögli  chkei t die geschlos s enen 

Hohlformen der Doli nen durch e i n  Minussymbal  auf ihrem Grunde zu 

kennzei chnen , wi e dies  in  den meisten K ar ten geschi e h t ,  doch möch

te  i ch n i c h t s  dagegen einwenden , wenn dafür ein  R i ch tungspfeil die  

untsri rdi sche Entwä sserung anzeig t .  Wenn aber in we i terer  Folge  

derselbe Pfei l i n  blauer Farbe  den  tiefsten Punk t eines Sees an

zeigt  ( z . B .  ÖAV-Karte , Totes  Geb i rge  M i t t e  beim Stei rerse e )  , dann 

wendet der Morphalage mi t Rech t e i n ,  daß dieses Zei chen h i er besser 

für die Rich tung des unteri rdischen Seeab flusses anz uwenden gewesen 

wä re . Wi r sehen also , daß van der pho togramme tri schen Auswertung 

bis zur Kartenschri f t ,  von der Farbgebung bis zur Felszei chnung 

und Signaturenfrage neben anderen , viele Fragen geomorph o l o g i scher 

Art zu lösen sind1 um eine g u t e  Karte zu g ewährlei  s t e n .  
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ZUSAMMENFASSUNG 

Zum Zwecke der koord ina t i ven Best i  mmung der auf der Dach te rras se 

des neuen I ns t i  tu tsgebäudes i n  W i en I V. , Gußhauss t ra ße bef ind l i chen 

1 1  Pfe i  l e r  und deren E inscha l t ung in das W iene r  Fes tpunktne tz .  wurde 

e i ne Tr i angu l  i e  rung durchgeführt .  Zur Err-e i chung de r dabe i gefo rde r

ten Gena u i gke i t  wa ren vor der Messung umfangre i che Übe r l  egungen be

züg l  i ch Konfi gura t i on des Ne tzes und Auswah l des fü r d i e  W i nke l - und 

Se i tenmessung unter  den vor l i egenden Ums tänden am güns t i  gs ten e r
, 

sche i nenden I ns trumen tar i ums notwend i g .  Di e  Ri chtungsbeobachtung 

e rfo l  gte m i  t e i nem Sekundentheodo l i t , während d i e  Ermi  t t l  ung der be

nöt i  gten Se i ten m i  t H i  l fe e l ek tromagne t i  scher Entfe rnungsmessung er

fo l g te. D i e  Höhen de r genannten Punkte wurden m i  t te l s  techn i  schen 

N ive l l  emen ts durch das St i  egenhaus ermi  t te l t . 

D i e  Berechnung der vor l  äuf igen Koo rdi  na ten wurde a uf e i nem Computer 

de r Mi t t l e ren  Da tenve ra rbe i tung m i  t te l s  e i  nfache r Punkte i nscha l tung 

durchgeführ t .  Schon dabe i ze i g ten d i e  aufgrund zah l re i cher Überbe s t i m

mungen m ög l i  chen mehrfachen Koord ina tenbe rechnungen gute Übere in

s t i  mmung . 

D ie  e i gent l i  che Ne tzberechnung wurde an der EDV-An l age des Bundes

amtes  fü r E i  eh- und Ve rmessungswesen m i  t dem Programm "STRENGE 

NETZAUSGLEI  CHUNG 1 1 i n  zwe i Var i anten durchgeführ t .  Ebenso wu rde 

d i e  Mög l  i chke i t  der Ausg l e i  chung des vor l i  egenden Ne tzes am Rechen

zen trum Gra z  m i t  den P rogrammen " I NNTEST" sow i e  1 1 RI NNER1 1 genü tzt .  

D i e  Ergebn i sse der versch i edenen Ausg l e i che ze i g ten wei tgehende Über

e i ns t i  mmung, wobei d ie ausgew i  esenen m i  t t  l e ren Punk t l  agefe h l e r  für d i e  

gute Wah l  der Ne tzfo rm , f ür  d i e  Gena u i gke i t  des verwende ten l ns t rumen

ta r i ums sow i e  für die Gü te der Messung se l bs t  spra chen. 
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Nach Fer t i gs te l  l ung des ne uen I ns t i  tu tsgebäudes und Übe rs i e d l ung der 

geodä t i  schen Ins t  i t ute e rgab s i ch d i e  No twend igke i t , d i e  E i  nr i  chtungen,  

d ie zu r Abha l tung von Übungen bzw. für w i  ssenschaft l i che Un tersuchun

gen, w ie  s i e  im Haup tgebäude vorhanden waren , neu zu schaffen. W i e  

s i ch s i  che r a l  l e  von I hnen, d i e  das Studi um für Geodä s i e  an der Tech 

n i  schen Hochschu l e  i n  W ien abso l vi e rt haben , er inne rn werden können,  

wa r im Haup tgebäude übe r  dem l e tz ten Geschoß des wes t l i  chen Mi t te l 

t raktes e i n  Observa tor i  um e inger i  chte t .  Der Bau d i  eses Observa tor i  ums 

wu rde g l e i chze i  t i g  m i t  der E i n ri chtung der Lehrfächer fü r Höhe re Geo

dä s i e  und Sphä r i  sche As t ronom i e  angeordne t und im Jahre 1 869 fer t i g  

ges te 1 1  t .  

i
i
i ,pilq' 

Abb. 1 
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Di ese G rundri  ßdarste l l  ung s tammt aus e ine r Veröffen t l  i chung P rofessor 

Ti n te rs a us dem Jahre 1 880 über Po l höhenbes t i mmung. D ie  Pfe i  l e r  waren 

te i l we i se übe rdacht ,  soga r drehba re Kuppe l vorhanden und e i n  entsche i 

dender Vor te i  l ,  der uns rund 1 00 Jahre später versagt  b l e i ben so l l te ,  

e i n  Ge räteaufzug war e i ngebau t .  

Di e  von gee i gneten Standpunkten aus  s i  chtba re P l a ttform wurde ers t  

v i e l  später,  näm l i  ch anfangs der  Dre i  ß i gerjahre unseres  Jah rhunderts  

e r r i chte t .  Ve rursa cht  wurde d ie  Aufstockung durch das Wachsen der 

Stadt ,  vor a l  l e rn  de r Höhe nach, um den Hor i zont für Az i mu tmessungen 

und derg l e i chen zu e rwe i tern. Der Pfe i  l er auf der P l a t tform des Turmes 

s te l  l t  heute e i nen Punk t 3. Ordnung i m  W i ener Fes tpunktfe l d  da r.  

Um ähn l  i che Bed i  ngungen zu  schaffen,  wi  e s i e  i m  Hauptgebäude vor

handen wa ren ,  wurde das Dach des neuen Ins t i  tutsgebäudes a l  s Terrasse 

ges ta l te t ,  wo 1 1  Pfe i  l e r  fundamen t i er t  s i nd .  D i e  Pfe i  l e r  haben quade r

förm i ge Gesta l t  von 40 x 40 x 1 20 cm . D ie  Höhe de r Pfe i  l e r  wa r aus  

a rchi tekton i schen Ges i chtspunkten m i t  de r Höhe des Ge l änders  f ix i er t .  

Di e Kunsts te i np l a t ten,  d i e  auf  der gesamten Dachte rra sse ver l eg t  s i nd ,  

s i nd nu r l ose im  Sand gebe t te t ,  was Schw i e r i gke i ten be re i ten so l l te ,  

über d i e  noch später nähe r e ingegangen werden so l l  . 

An der Obe rse i te de r Pfe i  l e r  s i nd k re i  sförm i ge Mes s i ngp l a t ten e i nge

l assen , in deren Zentrum s i ch e i n  Bo l zen bef i nde t ,  we l che zy  l i ndr i sch 

ausgebohrt  s i nd.  I n  d iese Bohrung m i  t Gew inde l assen s i eh Herzschrau

ben e i ndrehen,  d ie m i  t ve rschi edenen Adap te rn fü r a l  l e be i uns gäng i gen 

Gerätetypen verwendba r s i nd (Abb. 2 )  

Außerdem i s t be i jedem Pfe i  l e r  e in  Scha l tkas ten  angebrach t ,  wo e l ek

t r i  sche Ansch l üsse  für Ins t rumentenbe l euch tung e tc.  vorgesehen s i nd .  

Für Arbe i ten während der Nach t i s t som i  t größte r  Komfor t  gegeben.  

Außerdem kann h ier der für Entfernungsmeßge räte notwend i ge S t rom ent

nommen werden . 
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Nach e ine r e rs ten E rkundung der mög l i  chen S i  chten s te l l te s i ch he raus,  

daß zu ke i nem der 1 1  Pfe i  l e r  Außenr i ch tungen bzw. Sei ten von e i nem 

näher  ge l egenen t r i gonome tr i  schen F i xpunkt mög l i ch wa ren. Um n i ch t  

auf d i e  Vorte i l  e e i ne r  Überbe s t i mmung m i  t te l s  Außenr ich tungen und 

Se i ten verz i  chten zu müssen, e rgab s i ch d ie  Notwendi gke i t , e i  nen we i 

teren Punkt i n  d i e  Messung e i nzubez iehen, de r d i e  Ei  nha l tung der er

wähnten Bed ingungen gewä h r l e i s te te .  A l  s e i nz i g  mög l  i chen Standor t  für 

e i nen dera rt i gen Punkt (A) bo t s i ch d ie  nordwes t l i che Ecke der Dachte r

rasse an.  Um außerdem e i ne für den Ausg l e i ch güns t i ge Ne tzform zu e r

ha l ten, mußte e i n  wei  tere r  1 1ve r lorener Punkt 1 1  (B)  i n  d i e  Beobachtung 

a ufgenommen we rden (Abb. 3 ) . 

r
I 

A 

er 
(.!.} 

G U S S H A U S S T · R A S S E 

8 9 1 0  

P F E I  L E R  
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L 
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Abb. 3 
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Di e  Bes t i mmung der 1 1  Pfe i l e r  i n  e i nem Guß ersch i en i nsoferne n i  cht  

s i  nnvo l I ,  da die Zah l  der Beoba chtungen dadurch s ta rk ges t i  egen und 

andere rse i ts das zu e rwa rtende Ergebn i s  n i  cht  verbessert  wo rden wäre .  

Aus d i  esem Grunde wu rden 2 Pfe i  l e r  jeder Re i he (an de r Nordse i te 6 ,  

an der Wes tse i te 5 Pfe i  l e r ) i n  das Netz e i  nbezogen und d ie  res t  l i  chen 4 

an de r Nordsei  te bzw. 3 Pfe i  l er an de r Westse i  te du rch Al  i gnement be

s t i mm t. Dabe i wu rden d i e  Abwe i chungen der e i nze l nen P l  a t tenm i  t te l 

punkte a us der Ge raden m i  t H i  l fe e i nes Theodo l i ten an e i nem Maßstab 

abge l esen (Abb. 4 ) .  

Abb. 4 

Es verb l i  eben som i t  nur 6 Punkte , d i e  m i  tte l s  Tr iangu l i e rung i n  das 

W i  ener Fes tpunktnetz e i nzuscha l ten waren. 

Mi t H i  l fe e i ner  Punktübers i ch t  im Maßstab 1 : 25 000 konn ten die mög l  i chen 

Si  chten fes tges te l  l t  und d i  e i n  den Be t racht kommenden Netzpunkten zu 

beobachtenden Ri chtungen ausgewäh l t  we rden . Dabei b l  i eben Punkte ,  we l 

che mehr  a l s  2 km Entfe rnung zum Beobachtungso rt  a ufw i  esen , außer Be

tracht .  
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I m  Laufe der Erhebungen der Punktkarten , we l che m i  r zur Gänze vom 

Bundesamt für Ei  ch- und Vermessungswesen zur Ve rfügung ges te l  l t  wur

den ,  e rgab s i  ch d ie  Mög l i chke i t , d ie  Koordi  na ten der Fes tpunkte d i  rek t  

a us den Ope ra ten des Bundesamtes m i  t Mi  1 1  i me te rangabe zu entnehmen. 

H i  ezu i s t zu  bemerken ,  daß a l l e ausgewäh l  ten Punkte erst in j üngste r 

Ze i t  ( 1  967- 1 97 1 )  überprüft bzw. neu bes t i mmt wurden und d i e  Verwen

dung von Koord ina ten a uf mm e i n  besseres E rgebn i s  e rwa rten 1 i eß .  

Un te r  d i  esen Ges i  chtspunkten mußten  vo r Beg i nn de r Messungen e i  nge

hende Übe r l  egungen übe r  das e i  nzusetzende I ns trumenta r i um anges te l 1 t 

we rden. D ie  Wah l  f ie  l auf den Sekundentheodo l i ten W I LD T2 e i nsch l  i e ß

l i  ch W I  LD-Zi e l tafe l n  für d i e  Ri chtungsbeobach tung bzw. den am I ns t  i tu t  

für A l  1 geme i ne Geodä s i e  vorhandenen Nahbere i chsen tfernungsmesser  

Te l l  urometer MA 1 00 a l s  s i nvo l l s te Komb i na t  ion für d i e  ges te l l te Aufgabe . 

Be i jede r  e l ek tromagne t i  schen En tfe rnungsmessung muß  wegen der Ab

wei  chung der e lek tron i  sehen bzw . op t i  sehen von den geome tr i  sehen 
• 

Zen t ren be i Gerä t  bzw. Ref l ek to ren d ie  Nu l l punktskonstante überprüft 

bzw. bes t i mmt  werden . Vo r Begi nn der Meßa rbe i ten mußte zur  Gewähr

l e i s t ung der geforde rten Gena u i gke i  t e i ne dera r t i ge Bes t i  mmung für jede 

Ge rä te- Ref l ektorenkomb ina t ion durchgeführt  werden . 

Di e  Nu l l punktskonstante kann g rundsätz  l i  ch auf zwe i Arten bes t  immt  

we rden:  

1 )  Anhand von Stre cken bekannter Länge 

2) Durch Un ter te i l  ung e i ner  be l i  eb igen S trecke und Messung 

der e i nze l nen Streckente i l  e i n  ve rsch i ednen Komb i na t i onen. 

Metho de 1 )  fand Anwendung für d i e  Kombi  na t i on MA 1 00 m i  t W I  LD-Dre i 

fachsp iege l be i de r Messung de r Se i ten A- TH W i en und A-GPW Pau l a

nerki  rche, d i  e i n  der G rößenordnung von 1 50 m bzw. 300 m l i egen . Zu 

d iesem Zwecke fanden Messungen a uf de r P rüfbas  i s  W i en ,  P ra ter Haupt

a l  l ee ,  s ta t t .  D ie  Bodenpunkte wurden m i  t te l s  des Zen i t l o tes W I LD ZNL 

aufge l o te t  und d ie  Se i ten zw i schen den Punkten B - A und B - C fü r zwe i 

W I  LD-Dre i fachsp i ege l j e  v i,e rma l gemessen . 
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Methode 2 ) wurde zur Bes t i  mmung der Nu l l punktskonstante für d i e  Kom

b ina t ion MA 1 00 m i  t AGA-Ref l ek to r  verwende t ,  d ie zur Messung der Se i 

ten i m  l oka l en Ne tz vorgesehen war .  Dazu wurden d i e  Se i ten zwi sehen 

fo l genden Pfe i  l e rn gemessen: 

-  --  -- 
-

-
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Für d ie  Kons tantenbes t i  mmung e rgaben s i ch demnach fo l gende G l e i 

chungen : 

b ,  1 0  + K = 2K + 6 ,  8 + 8 ,  1 0 

6 ,  1 1  + K = ZK + 6 ,  9 + 9 ,  1 1  

7 ,  1 1  + K = ZK + 7 ,  9 + 9 ,  1 1  

6 ,  1 1  + K ZK + 6 ,  8 + 8 ,  1 1  

Die  für den Mona t Ju l i  gep l anten Ri chtungsbeobachtungen ges ta l te ten s i ch 

i nsofe rne schw i e r i g ,  a l s  i nfo l ge des schönen und he i  ßen Wetters i n  

d ieser  Ze i t  s tarkes Luftf l  i mme rn a uftrat .  Da aber di e Messungen an  s i ch 

ke inen a l  l zu  großen Ze i ta ufwand e rforde rten - es wa ren an a l  l en  v ier  

Eckpunkten l nnenr i  chtungen und  vom Punkt A aus zwe i Sei ten sow i e  

Außen r i ch tungen z u  messen - wurden d ie  Außena rbe i ten a n  so l chen Tagen 

durchgeführt ,  an denen güns t i ge Wet te rbed ingungen he rrschten. Während 

d i e  Ve rwendung von Sta t i ven für d ie  Ri chtungs- bzw . Se i  tenmessungen 

i n  den Punkten A und B di  e Beobachtungen ohne Un terbrechung ver l  angte,  

konnten die Messungen von den Pfe i  l e rn nach Bedarf abgebrochen bzw. 

wi ede r fo rtgese tzt  werden , da das Aufschra uben der I ns t  rumente bzw. 

Zi e l  tafe In  auf d i  e Pfe i l e rp l a t ten der Durchführung e i ne r  zwangszen tr i  er

ten Messung entsp rach.  

Zur Verme i dung von Sta t i  vbewegungen während der Messungen (d i e  

Ste i np l a t ten a uf der Dachte rrasse s i  nd n u r  l ose i m  Sand ve r l egt ) wurde 

d i e  Beobachtung von e i nem k l e i nen Podes t ,  a uf P l a t ten auße rha l b  des 

Aufs te l l  ungsbere i ches ,  aus du rchgeführ t ,  wodurch erre i ch t  wurde ,  daß 

• 



- 1 3 1 -

durch das He rumgehen während der Satzbeobach tung ke in  zusätz l i  cher 

Druck a uf d i e  P l  a t ten ausgeübt wurde, auf denen die Sta t i  vbe i ne ruhten.  

Je Standpunkt wurden m i ndes tens zwe i vo l l e Sä tze gemessen,  deren 
ec

Sch l üsse im Durchschni t t unter  S l agen . Di e e i  nz ige Schw i e r i gke i t  

be i der Ri ch tungsbeobachtung wurde durch e i ne am Rande de r Vi su r  

zwi  schen den Pfe i  l e rn 5 und 1 1  s tehende Säu l e  verursach t ,  i ndem be i 

Drehen des Fokuss i err inges d ie  Z ie l  tafe l s ta rk h i n- und he rwander!e.  

Dies machte d i e  Durchführung e i ne r  zusä tz l  i chen Zie l - bzw.  Stand

punk tszen tr i erung notwend i g  (Abb. 5 ) .  

Abb. 5 

Di e Reduk t  ion de r sch ief gemessenen Sei ten e rfo l  gte m i t te l s  der be

kannten Fo rme l aus  den Höhenunterschi  eden. Zu d i  esem Zweck wurde 

ausge hend von Höhenbo l zen des Bundesamtes fü r E i ch- und Verme ssungs

wesen e i n  techn i sches Ni ve l l  emen t m i  tte l s  W I LD NA2 durch das St i  egen

haus durchgeführ t .  Andere Übe r l  egungen, den Höhenuntersch ied  m i  tte l s  

e i  nes fre i hängenden Stah l  maßbandes bzw . l nva rdrahtes z u  übe rbrücken, 

wurden nach re i f l  i cher Übe r l egung w iede r  verworfen , da e i ne Verbesse

rung des  Res u l  tates aufgrund der vo rhandenen n i cht  gee i chten Meßmi t te l  

n i ch t  zu  e rwa rten wa r.  
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Für d ie Bes t i  mmung der vor l  i egenden 6 Neupunkte wurden i nsgesamt 

45 Ri ch tungen und 1 1  Entfe rnungen gemessen. S ieh t  man von den 1 1  ve r

wende ten F i xpunkten ab,  e rgeben s i ch nach Abzug der Or ient i e rungsun

bekann ten für 8 Standpunkte 37 W i nke l und 1 1  En tfernungen , zusammen 

a l so 4 8  Beobachtungswe rte,  we l chen 9 notwendi ge Bes t i  mmungss tücke 

gegenüberstehen.  Das Ne tz w i rd som i  t ,  sowe i t  d ies  n i cht  i m  Zuge de r 

Beobachtungen durch Doppe l - oder Mehrfachmessungen geschehen i s t ,  

du rch 39  Überbes t i mmungen gegen Feh l er abge s i  che rt .  Di e  re l a t i v  große 

Anzah l der Überbe s t immungen e rmög l  i cht  überd ies noch in hohem Maße 

ges i  cherte Aus sagen über d ie  e rre i chten Genau i  gkei ten . 

Für e i nen g l e i chze i t i gen Ausg l e i ch e i nes Ne tzes m i  t Ri chtungs- und 

Streckenmessungen s tanden fo l gende Mög l  i chke i ten zur Verfügung, von 

denen jede e i nze l ne zur  Ers te i  l ung von Ve rg l e i  chen ausgeschöpft wurde : 

l a ) E i ne Ausg l e i  chung an der EDV-An l age des Bundesamtes fü r E i  ch

und Ve rmessungswesen m i  t dem Programm "STRENGE NETZAUS

GLEI  CHUNG1 1 ,  

1 b )  e i ne Va r i  ante zu 1 a ) ,  wobe i d ie  Lage der Punkte des l oka l en Ne tzes 

unte re i nande r n i cht  ve rändert  w i  rd, 

2a ) e in Ausg l e  i ch des loka l en Ne tzes am Rechenzent rum Graz a l s  fre ies  

Netz m i  t dem Programm 1 1 1  NNTEST 1 1 in  e i nem l oka l en Sys tem i m  

Meeresn i veau, 

2b)  Ausg l e i ch m i t  dem Programm " RI NNER" ,  wobe i d ie be i 2a ) s i ch er

gebenden Sei  ten und Ri ch tungen m i  t dem mög l i  chen Höchstgew i ch t  

i n  den neue r l  i chen Ausg l e i ch e i  ngeführt  werden. 

Vo r dem e i gent  l i  chen Netzausg l e i  ch mußten jedoch noch e i  ne Re i he von 

Vorarbe i  ten ge l e i s te t  we rden. 

Di e schon nach der Messung übe rprüften Ri ch tungspro toko l l  e wurden 

m i  t H i  l fe e i nes P rogramms am T i  schcompute r  Ol i ve t t i  1 0 1  neuer l i  ch durch

gerechne t und e i n  Sa tzm i t te l verze i chn i s  ange l egt .  Ri ch tungs reduk t i onen 

für den Ansch l uß an das Gauß- Krüger-System waren wegen der ku rzen 

En tfernungen e i  nerse i  ts und der Mer i  d i annähe ande re rse i ts n ich t  e rforder

1 i ch .  
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Be i jeder Se i tenmessung wurden i m  Stand- W ie  auch i m  Z i e l punkt Luft

druck und Tempera tur e rm i  t te l t . Di e für d i e  a tmosphär i  sche Korrektur  

no twendige Feucht temperatur konnte te l efon i sch von der Zentra l ansta l t  

fü r Meteoro l og i e  und Geodynam i k  erfragt we rden,  da aufgrund des i n  

d i esem Gerät verwendeten We l l enbere i ches e i ne Angabe der Feuch t tem
° 

pe ra tur  ohne Gena u i gke i  tsve r l us t  auf ±. 5 c genügt.  Die Berechnung der 

reduz i erten hor i zonta l en Sei ten e rfo l  gte an e i nem Ph i  1 i ps-Bü rocomputer 

P 352S des l n terfaku l tä ren Rechenzen t rums der TH W i en (Geodäs i e rech.J 

ner) m i t  e i nem spez i e l  1 für das MA 1 00 erste l  l ten Streckenre dukt ions

programmes. Zur Erre i  chung e i nes e i nhe i t l i chen Bezugs sys tems mußten 

sch l ie ß l  i ch a l  l e  Entfernungen von i h re r  m i t t l e ren Höhen l  age auf Mee res

n iveau reduz ier t  werden,  was  ebenfa t l s  am oben erwähnten Computer  m i  t 

H i  l fe e i nes  von m i  r erste l  1 ten P rogrammes erfo l gte . 

Auf Mee reshöhe konnten dann d i e  vor l äufi gen Koo rdi na ten sowo h l  i m  

S ystem Gauß- Krüger - fü r d ie  Ausg l e i  ehe 1 a ) ,  1 b )  und 2b) - a l s  auch i n  

e i nem loka l en System - für den fre i en Netzausg l e i  e h  2a) - a m  P h i  1 i p s  

Bürocomputer  P 352S berechnet  werden. 

Be i der Erm i t t l ung de r vor l äuf igen Koordi na ten des l oka l en Ne tzes ,  d i e  

von den f i x  angenommenen Punkten "Pfe i  l er 1 "  und "Pfe i  l e r  1 1 1 1 aus  er

fo l gte,  e rgaben s i ch be i der i nfo l ge zah l re i  chen Überbes t i mmungen mög

t i chen mehrfachen Koordi natenberechnung so gut w ie  ke i ne D i fferenzen : 
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Oi e Berechnung d ieser Koordinaten im System Gauß-Krüger e rfo l gte 

durch mehrfaches Rückwä rtse i  nschne i den der Punkte "Pfe i  l e r  1 " ,  

"Pfe i  l e r  1 1  " ,  B und A, wobe i bei  l e tzteren auch noch Best i  mmungen m i t te l s  

Po l arpunktsberechnung, Vorwärts- und Bogenschn i t t mög l i ch waren. O ie  

Ergebn i  sse der Rückwärtsschn i t te  paßten auße ro rden t l  i eh gut  zusammen , 

was auf d i e  Güte des W i ener Fes tpunk tnetzes sch l i e ßen l äß t .  D i e  geringen 

Di ffe renzen, d i e  s i ch be i der vie l fachen Bes t i  mmung des Punktes A e r

gaben, l assen auf e i nen k l e  inen Feh l e r  des GP-West Pau l  anerki  .rche in  

bezug a uf da s gesam te Ne tz sch l  i e ßen.  

Di e vor l  äufi gen Koo rd ina ten der noch ve rb l e i benden Punkte "Pfe i  l e r  5 1 1  

und 1 1Pfe i l e r  7 1 1  wurden durch He l me rt t ransfo rma t i on übe r  d ie  Punkte A, 

B, 1 1Pfe i l e r  1 1 1 ,  1 1Pfe i l e r  1 1 1 1 vom l oka l en Netz i n  das System Gauß-

Krüge r bes t i mmt .  Di e be i der Rückrechnung auftre tenden Spannungen 

l agen durchwegs nahe de  1 cm-Grenze und l i  eßen dadurch e i n  auße r

o rdent l i ch gutes Ausg l e i  chsergebn i s  erwarten. 

Das loka l e  Ne tz m i  t se inen re l a t i v  ku rzen Se i ten war a l s  Ganzes in das 

übergeordne te W i ene r Fes tpunk tne tz e i  nzuscha l ten . Dabe i so l l ten d i e  

l oka len En tfernungen der Punkte mög l i chs t  unve rändert b l e i ben,  um e in  

den Ta tsachen entsp rechendes Ergebn i s  zu e rha l ten . Di e  Brauchba rke i  t 

des Ergebni  s ses h i ng a l so e i  nz ig  und a l  l e i n  von e i nem,  dem vo r l  i egenden 

Fa l l  mög l  i chs t  gut  entsprechenden Gew i chtsverhä l tn i s  ab.  D ieses w i  rd 

i n  der Form = m /m i n  d i e  Ausg l e i chung e i  ngeführt .  Daß d i e  An
r s 

nahme e i  nes m i  t t  l e ren Ri ch tungsfeh l e rs von m = + l O
cc 

und e i nes  m i  t t l e
r 

ren Se i tenfe h l e rs von ±. O ,  02 dm , a l so e i ner  Gew i ch tswu rze l von 
cc 

p = 500 /dm , den Ta tsachen entsprach,  ze i gte s i ch nach dem Aus
s 

g l e i c h , a l s  e i n  m i t t l ere r Ri chtungsfe h l e r  von ±. 1 1 ,  S
ec 

bzw . e i n  m i  t t l  ere r  

Streckenfe h l e r  von ±. 2 ,  4 m m  ausgew i esen wurde . Der re l a t i v  hoch an

mu tende m i  t t l ere Ri chtungsfe h l e r  l äß t  s i ch da raus e rk l ären,  daß d ie  

m i t t l ere Se i ten l  änge i m  Netz unter 50 m l i egt und di  e überwi egende An

zah l  der Ri chtungen i nnerha l b  des l oka l en Netzes gemessen wurde .  
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Di e be i  d i  esem Ausg l e i ch s i ch sch l  i eß l i ch ergebenden m i  t t l e ren Koordi 

na tenfeh ler  1 i egen durchwegs unter ±. 3mm. (Abb. 6 ) 

Zu 1 b )  Ne tzausg l e i ch unter Be i beha l tung der Lage der Punkte des 

l oka len Ne tzes (Punktgruppe ) 

Be i d i  esem Programm w i rd das l oka l e  Ne tz a l s  s ta r res Gebi  l de so l ange 

ve rschoben,  b i s  d ie  Punkte d ie  wahrschei n l  i chs te Lage i m  Raum e i n

ne hmen. A l  s Haup tpunkt wurde der Punkt A gewä h l  t , der d ie  bes te Be

s t i  mmung a ufwe i s t .  D i e  vor l  äufi gen Koord ina ten der res t l  i chen Ne tz

punkte ,  d ie j e tzt  a l s  Nebenpunkte zu  be t rach ten wa ren , wurden von A 

aus gerechne t .  

cc 
s 

= =Di e  für d i esen Ausg l e i ch gewä h l  te Gewi chtswurze l p 1 o /o , os  dm 

200 , wurde auch h i er durch d i e  s i ch aus der Ausg l e i  chung e rgebenden 

Werte bestät i g t .  Der s i ch für den Punkt A e rgebende m i t t l  ere Punkt

l agefe h l  e r, de r natü r l  i eh auch fü r a l l e ande ren Punkte zu traf, l ag je tz t  

be i ±. 4 mm i n  der  Y-Ri chtung . Auch e i n  Verg l e i ch m i t  dem Ausg l e i ch l a ) 

ergab Koo rd i na tenve rsch i ebungen a l l er Punkte, d ie  d i e  g l e i che G rößen

o rdnung besaßen und d i e  g l e i che Ri ch tungstendenz a ufwi esen. (Abb. 7 )  

Zu 2a ) Ausg l e i ch am Rechenzent rum Graz (UN I VAC) m i  t dem P rogramm 

1 1  1 NNTEST1 1  

Di e  Ausg l e i  chung des l oka l en Ne tzes m i t  H i  l fe d i  eses P rogrammes 1 i eferte 

a usgeg l i  chene Meßda ten , d i e  dann i n  den Ne tzausg l e i ch 2b) m i t  dem Höchst

gew i  cht e i  ngeführt werden konn ten. 

D i e  Anza h l  de r Beobachtungen für d i e  Bes t i  mmung der 6 Punkte be t rug 

33 ( 1  1 Se i ten und 22 Ri ch tungen)  , d i e  Anzah l  der Bedi ngungsg l e i chungen 

wa r 3, zur  Bes t i  mmung der 1 8  Unbekann ten (6 Koordi  na tenpaare und 6 

Or i  ent i e  rungsunbekannte)  ve rb l i  eben a l so 1 8  überschüs s i ge Beobach

tun gen. 

Da s Ergebn i s  d i  eses Ausg l e i ches ,  der m i t  e i nem Gewi chtsverhä l tn i  s 

70/20 durchgeführt  wurde, ze i gte fo l gendes :  
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Die  Form des Netzes wa r gut gewäh l t , da s i ch m i  t e i ner e i nz i gen Aus

nahme krei  sförm i ge Feh l e re l  l i  psen ergaben,  de ren Ha l bachsen im Maxi 

mum O ,  4 mm be trugen. 

Die Gü te des Ne tzes wurde dadurch bestät  i g t ,  daß der m i t t l ere Se i ten

feh l e r  höchstens ±. 0 ,  5 mm be trug. Der größte m i  t t l  ere Ri chtungsfe h l er 
. cc

l ag bei  ±. 1 2  , der a l  l e rd i  ngs i n  Anbe tra ch t  de r zu d ieser  Ri chtung ge

hörenden Se i ten l änge von """ 22 m e i ner  Abwe i chung von nur  ±. 0, 4mm 

entsprechen würde . 

Zu 2b) Ausg l e i ch am Rechenzent rum Graz m i  t dem Programm " R I NNER" 

Di eses Programm kann re i ne  Ri ch tungsnetze, re i ne Se i tennetze 

sow i e  gemi  schte Ri chtungs-Se i  tennetze a l  l e r  Ordnungen aus

g l e i chen. Dabe i s i nd fo l gende Beschränkungen zu beachten: 

D i e  Beobachtungen müssen auf Hauptpunkte zen tr ier t  se i  11 ·  

Di e  Se i ten müssen reduz i er t  und ve rebne t vorgegeben we rden . 

Da s Programm ve r l  angt d ie  E i ngabe von Nähe rungskoo rdi na ten für d i  e 

Neupunkte.  

Es können max ima l 30 Neupunkte im Zusammenhang ausgeg l i chen we rden . 

D i e  maxi ma l e  Anzah l de r Fes tpunkte i s t  m i  t 69 fes tge legt .  

D ie  Anzah l der auszug l e i  chenden Beobachtungen da rf 200 n i  cht  über

schre i  ten. 

D i  e max i ma l e  ve rebne te Länge e i ne r  beobachte ten Se i te l i  egt be i 1 28 km. 

D i e  M indestse i ten l  änge in e i ne r  beobachte ten Ri chtung i s t  m i t  1 28 .m 

fes tge l eg t .  

Da d ie  M indestse i  ten l  änge be i m  vor l i  egenden Netz be i  we i tem un terschr i  t

ten wurde (m i t t l  ere Se i ten l  änge im l oka l en Ne tz unter 50 m) ,  ergab s i ch 

be i  der Anwendung d i  eses Program ms d i e  No twend i gke i t , das Ne tz i m  

Ma ßstab 1 0 : 1 z u  ve rgrößern. Es mußten a l so demen tsprechef!d sämt 1 i ehe 

s i ch nach dem Ausg l e i ch ergebenden Längen durch 1 0  d iv i d i  ert  werden . 

Di  e Ri ch tungen we rden vom P rogramm m i  t dem Ei nhe i  tsgewi cht i n  den Aus

g le  i eh  e i  ngeführt .  D i e  Ei  nführung von Se i tengew i chten ermög l i cht  es ,  

Se i ten ve rsch i eden , b i s  zu e i nem Höchs tgewi cht von 1 6 . 383, 99999,  zu 

gew i ch ten.  Di  ese Ta tsache wa r entschei dend für d i e  Mög l i chke i  t e i ner 
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nochma l i gen Ausg l e i chung des Ne tzes ,  wobe i d i  e aus dem Programm 2a ) 

(unabhäng i ge r  Ne tzausg l e i ch )  s i ch e rgebenden We rte m i  t dem Höchs tge

w i cht  e i ngeführt  we rden konnten . 

Di e Koord ina ten de r Pfei l er  6 ,  8 ,  9 und 1 0  so l l ten m i  t te l s  Transforma

t i on über d ie  Pfe i  l er 7 und 1 1  e rm i  t te l t  we rden . Zu d i  esem Zwecke wur

den d ie  Entfernungen der Pfe i  l e r  untere i nander gemessen. Da s i ch d i e  

Auswe i chungen der Pfe i  l er aus der Geraden 7 ,  1 i n  k l e i nen G renzen 

h ie 1 ten ,  konnte auf e i ne di esbezüg l i ehe Sfreckenredukt i on ve rz i ch te t  

we rden . D ie  Strecken wurden a ufgrund der s i ch aus  dem Ausg l e i ch 2a 

ergebenden Strecke 7 ,  1 1  , d i e  a l s  feh l  erfre i  angenommen .wurde a usge

g l i  chen. 

Auf g l e i che Wei  se erfo l g te d i e  Bes t i  mmung der Koo rd ina ten de r Pfe i  l e r  

2 ,  3 und 4 übe r  d i e  Punk te 1 und 5. 

Sämt l i  che verwendete Ausg l e i  chsprogramme a rbe i ten nach dem P r i nz i p  

des Ausg l e i  ches nach verm i  t te l  nden Beobachtungen. Gegenüber  der Aus

g l e i chung nach bed ingten Beobachtungen e rhöht  s i ch dabe i d i e  Anzah l der 

Bed i ngungsg l e i  chungen m i  t der Anza h l  der Neupunkte . D i e  Auf l ösung der 

dadurch ents tehenden wesent l i  ch größe ren Norma l g l e  i chungsma t r i x  be

deutet  für e i ne größe re EDV-An l age jedoch ke i ne r l e  i Schw i e r i gke i ten.  

De r Vor te i  l der re i n  schema t i  schen Bea rbe i  tung be l i  eb iger Ne tzkonf i

gu ra t  ionen be i der  Ausg l e i  chung nach verm i  t te l  nden Beobachtungen führt  

t ro tz e rhöh te r Anzah l  rascher zum Zi  e l .  Jede beobachtete Ri chtung und 

jede gemessene Se i te bedingen e ine Feh l e rg l e i  chung nach demse l ben 

Bi  l dungsgese tz.  Di e  s t  renge Feh l er rechnung e rfo l  g t  m i t  H i  l fe der i n

ve r t i er ten Norma l g l e i  chungsma tr i  x. 

Ve rg l e i ch t  man die s i ch aus den Ausg l e i chen e rgebenden Werte m i t  

den vor l  äufi gen Koo rdi  naten, so s i eh t  man,  daß d i  e Ausg l e i  che ,nahezu 

die g l e i chen Ergebni  sse  l i  efern . I ch möchte nur desha l b  dem Ausg l e i ch 

2b) den Vo rzug geben , we i l  h i er d i e  l oka len  Verhä l tn i  sse ,  d i  e s i ch be i m  

Ausg l e i ch 2a ) e rgaben,  m i  t dem Höchstgewi  ch t e i  ngeführ t  werden konn ten . 
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l a  
y X y 

l b  

+3, 1 +2 ,  6 + 2  

' 22 7  + 3 ,  7 

' 974 + 3 ,  4 + 3 ,  2 

+ 3 ,  5 

X 

- 1  

- 1  
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Ausgleich T b) Ausgleich 2b)Ausg l e i ch 1 a) Fehler I n  
2b 2b 

X X y y Xy X 
m mm m  m m

y 
mm mm mm 

- -- - -- -Pfe i l er S +2750, 958 5 339 726, 1 59 ' 1 5 7 ' 96 6  -

- -- -- -- -' 1 30 Pfe i  l e r  7 +2763, 1 24 5 339 759,  1 20 ' 1  20 

4 -45 339 747, 697 ' 8 1A +27.37, 808 ' 8 1 0  ' 697 • 696 - 1  

B +2806, 2 1 8  ' 7 1 2  5 339 747, 7 1  1 -8' 7 1  1 + 1  0' 2 1 9 + 2 ,  9 . 

-5, O'l7 Pfei l e r  1 + 2759, 972 ' 97 9  5 339 706, 028 + 2  - 1• 025 +2 

-7Pfe i l e r  1 1  +2785, 334 , 03 9  ' 34 35 339 77 1 ,  0 37 0+2, 6 , 33 6  , 037 + 2  

Di e  m i r  zugäng l i  chen Ne tzausg l e i chsp rogramme am Bundesamt für 

E i ch- und Ve rmessungswesen und am Rechenzen t rum Graz wu rden fü r 

spez ie  l l  e Anwendungen e rs te l  l t .  S i e  s t i mmen i n  v i e l en De ta i l s  m i t  me i ner 

zu  l ösenden Aufgabe n i  cht  übe re i n . (Gene re l  l es Gew i ch tsve rhä l tn i s , 

Se i ten l änge , versch iedene Genau igke i  tss tufen i n  den e i nze l nen Ne tzbe

re i chen ) . Aus d i  esen G ründen habe i ch sämt l i  che m i r  zur Verfügung 

s tehende Ausg l e i chsprogramme zur Lösung der Aufgabe e i ngese tz t ,  um 

d ie  oben genannten Uns i che rhe i ten e rkennen und ve rh i ndern zu können. 

W i e  s i ch dabei herauss te l l te ,  wa ren d i e  Befürchtungen größtente i l s  un

begründe t ,  w i e  d i e  Ergebn i sse de r vorans tehenden Tabe ! l e  ze i gen.  

Der Ausg l e i ch 1 b ) ze i g t  e twas g rößere Abwe i chungen gegenüber den 

ande ren E rgebni s sen,  was dadu rch e rk l  ä r !  i ch i s t ,  daß das l oka l e  Ne tz 

a l s  s ta rres Gebi  l de m i t  dem Hauptpunkt A a  l s  Ganzes ve rschoben wurde. 

I nsgesamt ze i gen  abe r  a l  l e drei Ausg l e i che d iese l be Tendenz. W i e  aus 

der b i  1 d l  i chen Da rs te l l ung ers i ch t l  i eh,  e rg i bt s i eh um e inen gedachten 

Zen t ra l  punkt e i ne Ro ta t i on im Uh rze i ge rs i nn .  Di  ese Verdrehung dürfte 

aussch l  i eß l i  ch a uf Ei nf l  üsse der verwende ten Punkte des übe rgeo rdne ten 

Ne tzes zurückzuführen se in .  (Abb, 8 ) 

- 1  
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Abb. 8 

Aufgrund der gu ten Ergebn i  s se ,  d i e  bei der Be s t i  mmung der Punkte 

e rz i e l t  werden konn ten , wu rden d ie  erm i  t te l  ten Koordi na ten vom Bundes

amt für E i ch- und Verme ssungswesen in das W iener  Fes tpunktnetz über

nommen.  
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ZUSAMME NFASSUNG 

Im Rahmen dieses Vortrages wird auf  e ine  neue in terfaku l  täre Lehrveransta l tung 

aufmerksam gemacht, die im Studien j ahr 1 974;75 erstma l s  abgehal ten wi rd, wobei 

i n  der Form e ines e inwöchigen Praktikums den Tei l nehmern die Fe l dmethoden der 
e inze l nen G eo-Diszip l  inen demonstriert und er läutert werden . 

I m  folgenden referieren e in  Geodät, e in  Geologe, e in  Geophysiker und e in  Boden

mechaniker Uber den Beitrag ihres Fachgebietes zu dieser Zusammenarbei t  der G eo

wissenschaften . 
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Die Geodäsie vermi tte l t  uns die Geometrie der Oberfl äche unseres Untersuchungs
objektes . Die Geo logie erfaßt Materia l  und Struktur an der Erdoberfläche, ordnet 
das Gesehene in  e in  erdgesch icht l i ches Bi l d  e in  und lei tet  daraus qual i tative Mode l l e 
über den inneren Aufbau ab . Ausgehend von den Daten und Erkenntn issen dieser bei 
den Methoden l iefert die Geophys ik  sodann physika l ische Mode l l e des Untergrundes. 
Danach fo l gen die direkten Aufsch l ü sse, die die bis dah in gewonnenen I n formationen 

ergänzen und Mehrdeutigke i ten in den aufgeste l l  ten Mode l len bese i  tigen . 

Wir wo l l en nun am Be ispie l  unseres Untersuchungsobjektes in der Neuen We l t  die 
eben gezeigte Vorgangsweise weiterverfo lgen . 

Die ursprüng l i che Frageste l l  ung war: I st an einem nach besti mmten Gesichtspunk

ten ausgewäh l ten P l atz eine ausrei chende Fundierung eines Pfe i l ers fu r geodätische 

Messungen mög l ich? Durch die Arbeit  des Geologen konnte diese Frageste l l  ung 

weiter präzisiert werden und zwar: Wie mächtig lagern die Seetone auf den Gosau

schichten und wie ist der fe l sige Untergrund beschaffen? 

Zur Lösung dieser Fragen kamen die Hammersch lagseismi k und die Geoe l ektri k zum 

E insatz . 

I m  fol genden so l l  die I n terpretation der seismi schen Messungen genauer betrachtet 

werden (Abb . l ) .  

Be i der Hammersch l agseismi k werden durch. Hammersch l äge ent l ang eines Profi l s  

se ismi sche We l l  en angeregt, d ie  durch e in am Profi l ende aufgeste l l tes Geophon auf

genommen werden . Die Aufze ichnung der durch das Geophon aufgenommenen Schwin

gungen auf  e inem Oszi l l ographen wird durch e inen  Kontakt am Hammer getriggert . 

Auf dem Bi ldschirm ist es sodann mög l i ch, die Laufzei ten der se ismischen We l l en zu 

messen . 

Das Ergebn i s  einer so l chen , refraktionsse ismi schen Messung sind Laufzei tdiagramme, 
in  denen die Laufzei ten der ersten We l l  en ent lang von Profi len aufgetragen werden . 

Um nun zu einem physi ka l  ischen Mode l l  zu ge l angen, kann man die unterschied l i 
chen Ste igungen im Laufze itdiagramm durch Gerade annähern . Jeder Ast des Lauf

zei td iagrammes repräsendiert dann eine Schicht mit einer aus der Ste igung des 
Laufzei tastes ablesbaren Ausbreitunggeschwindigkeit  der se ismi schen We l l  en . 

Wie nun Abbi l dung l ze igt, ist eine e indeutige In terpretation durchaus n icht 
immer e infach . Da info lge von morpho logischen Gegebenheiten und Schwan kungen 
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der Ausbreitungsgeschwindigkei t  innerhal b  einer Schi cht die Meßwerte immer eine 
gewi sse Streuung um eine mög l iche Ausg l e i chsgerade aufweisen ,  scheint es aufs 
Erste n icht  k l ar zu sein ,  we l chem der beiden geze igten Mode l  l e  der Vorrang zu ge

ben i st .  

Eine G egenUberste l l ung der beiden , aus  den versch iedenen I nterpretationsmög l i ch

keiten resu l tierenden Mode l l  e Uber den Aufbau des Untergrundes mit dem Bohrergeb

n i s  zeigt (Abb . 2) , da ß das zwei te Mode l l  e indeutig zu bevorzugen ist .  Es so l l  dabei 
e ine Ausbre itungsgeschwindigkeit  von 340 m/sec mit  der obersten Verwitterungs

schi  cht, 850 m/sec mit den Seetonen und 3 1 00 m/sec mit dem relativ gering gek l uf

teten fe l sigen Untergrund identi fiziert werden . WHhrend die Tiefen lage des Fe l se s  
beim  ersten Mode l 1 nur 60  % der wahren Tiefe betrtigt, erg ibt das zweite Mode l 1 
eine nahezu vol l kommene Übereinstimmung . 

Wenng le ich  das Ergebn is  wegen seiner Mehrdeutigkeit  b is  jetzt n i cht a l s  befr ie

digend angesehen werden kann, so i st es bere i ts in d iesem Stand der I nterpretation 

mög 1 i eh,  wertvo 1 1e Aussagen zu treffen . N immt man das Mitte 1 atis bei den Mode 1 1en,  

so kann die Tiefen l  age des Fe l ses mit 5,8 2: 1 , 6  m angegeben werden - d . h .  da:ß 

eine Fundierung des Pfe i  l ers auf Fe l s  in jedem Fal  l mög l ich i st - aus der sei smischen 
G eschwindigke i t  im Fe l s  können qua l i tative Angaben Uber den K I U ftungsgrad gemacht 
werden und die Auswah l  des re lat iv gUnstigsten P latzes fUr die Erri chtung des Pfe i l ers 

i st mög l  i ch .  

Wir  wol l en aber nun e inen Schritt we i tergehen und Methoden besprechen , m i t  

deren H i l fe die mög l i che Vie l deutigkei t  geophysika l i scher Mode l l  e bese i tigt oder 

wen igstens e ingeengt werden kann . 

D ie  einfachste und sozusagen trivia l e  Methode ist das Anhängen geophysika l i scher 
Mode l l e an Bohrungen . D ie  Geophysik bietet in d iesem Fa l l  die Mög l i chkeit  der E in

sparung und ri chtigen P lazierung von Aufsch l u  ßbohrungen und e iner fli::ichenmi::i ßigen 

Erfassung des Untergrundes zwischen den Bohrungen . In manchen FCi l l en kann das 
Ansch l ie ßen an eine Bohrung die e inzige Mög l i chke i t  se in ,  Mehrdeutigke iten zu 
besei tigen . Auch dann,  wenn hohe Genau igkei ten gefordert werden,  wird man auf 

Bohrungen n icht verzichten . 

Die zwei te Mög l  ichkei t besteht im  E insatz mehrerer geophysika l  ischer Methoden ,  

wel che verschiedene physika l  i sche Parameter des Untergrundes erfassen . So kann man 

die seismischen Messungen durch geoe l ektrische Widerstandssondierungen ergCinzen,  

wie das  am Be ispie l  der Neuen We l t  geschehen i st .  

Be i der geoe l ektr ischen Widerstandssondierung wi rd dem Boden Uber zwei Strom
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e lektroden ein G le ichstrom oder e in  n iederfrequenter Wechse l strom zugefUhrt.  Durch 

zwei weitere E l ektroden wird in  der Mitte zwischen den be i den Strome l ektroden die 

Potent ia l  di fferenz uber eine bestimmte Distanz gemessen . Die gemessenen Potentia l 
differenzen werden sodann m i t  jenen , die in  einem homogenen Hal braum m i t  dem Wi
derstan d 1 herrschen wurden,  verg l i chen .  Der  Verg le i ch mit  in Tobe l l en- und Dia

grammform vor l  iegen den durchgerechneten Mode l  len ermög l i cht eine quanti tative 
Auswertung fU r den Fa l l  eines horizon ta l  gesch ichteten Untergrundes . 

Abbi l dung 2 ze igt auch ein geoe lektrisches Mode l l  des Untergrun des im  Bere ich 

der Bohrung . I dentifiziert man die sch l echt le i tende Schicht mit dem fe l sigen Unter
grun d, so erg ibt s ich mit e iner Tiefen l age der Fe l soberkante von 8, 7 m eine e indeu

tige Favorisierung des zweiten seismischen Mode lls und eine Übereinsti mmung mit 
de m Bohrergebnis auf etwa 20 %. 

Bei der Anwen dung versch iedener geophys ika l  ischer Me thoden am sel ben Objekt 

ist j edoch zu be den ken , daß sich die versch iedenen physi kal ischen Parameter n icht 

g l  eichsinnig und n i cht an dense l ben Hor izonten im Untergrun d Cin dern mUssen . 

E ine dri tte Mög l i  chke i t  zur Re duktion von Mehrdeutigkeiten in  der In terpretation 
geophys i ka l ischer Messungen besteht in  der Erfassung der in einem Gebiet auftreten

den Typen von Laufzeitdiagrammen oder  Son dierungskurven . In v ie l en Fä l len wird es 

erst da durch mög l ich, zwischen zuftt l l  igen und systematischen Detai l s  in den I n ter
pretationsunterl agen zu unterschei den .  Mit Ausnahme ganz einfacher Prob l  eme, sol l te 

man von dieser dri tten Mög l i chkeit  immer Gebrauch machen . 

Dies wurde auch am Be ispie l der Neuen We l t  getan und es ze igte sich dabe i ,  daß 

die I n terpretation der Laufze itdi agramme a l s  Dreisch i chtfa l  l die ri chtige war . Da 

sich die Mti chtigkeit der Verwitterungssch icht als sehr konstant herausste l l  te ,  konnten 

di e Laufzei tdi agramme auch dann a l s  Drehchichtfa l l  ausgewertet werden,  wenn der 

mitt l  ere Laufzeitast gar n icht in Erscheinung trat . 

Der l etzte Schri tt bei der I nterpretation geophysi ka l  ischer Messungen ist die Korre

l ation des physi ka l ischen Mode l  l s  mit der Geol  og ie .  Man kann sich hiebei auf Er

fahrungswerte von physi ka l i schen Parametern fU r bestimmte Materia l  ien stu tzen , oder 
bes.timmte Sch i chten bis zu Ste l  l en verfolgen , an denen sie anstehen . I m  gUnstigsten 
Fa l l  wird man sich auf Bohrergebn isse stutzen können . Man wird dabei immer das vom 
Geol ogen erarbei tete qua l i tative Bi l d  Uber den Untergrun d vor Augen haben und 

eine Zusammenarbe i t  mit dem Geol ogen ist in dieser absch l ie ßenden Phase der I n ter
pretati on notwendig . 

Am Be ispie l der Neuen We l t  haben wi r  mit H i l fe der Seismi k und der Geoe lektri k 



- -1 47

ein sehr häufig auftretendes und sich fU r den Einsatz dieser Methoden anbietendes 
Prob lem untersucht, näml  i ch die Bestimmung der Mächtigkeit einer Über lagerung . 

uber Fe l s  und die qual itative Beurteil ung der mechanischen Eigenschaften des Fe l ses. 

Ein weiteres, häufig auftretendes Prob l em ist das Auffinden von Störungszonen im 
G ebirge unter einer Über l  agerung . Hiebei können auch e l ektromagnetische Me ß
methoden, bei denen der Strom induktiv in den Boden eingebracht wird und auch die 
dadurch entstehenden Potentia l differenzen induktiv ge messen werden, angewandt 

werden. Mit Hi l  fe der Seismik ist die Auffindung und Abgrenzung instabil er Ta l flan
ken mög l ich . Die Wirksamkeit von Bodenverdichtungen und I n j ektionen kann durch 
die Änderung der Laufzeiten seismischer We l l en uberprüft werden . Ein weiteres An
wendungsgebiet der Geophysik l iegt in der Hydrol ogie . Seismik und Geoe l ektrik 

ermög l ichen dabei die Erfassung der Mächtigkeit von Grundwasser l  eitern und der 
Höhe des Grundwasserspiege l s .  Wegen des hohen Widerstandes von ton- und l ehm

armen Schottern kann die Geoe lektrik zur richtigen An lage von Schottergruben 
dienen . Beim Ste l  l enbau kann die Seismik durch die Messung der Mt1chtigkeit und 

Beschaffenheit der Aufl ockerungsschicht eine wertvol l e  Hi l fe bei der Dimensionierung 

der Ausk l eidung sein . Messungen des erdmagnetischen Fe l des geben Auskunft Uber 
die Mci chtigkeit von Sedimenten Uber einem krista l 1 inen Untergrund. Ähn l iche I n for
mationen können auch mit Hil fe der G ravimetrie gewonnen werden. Hoh l  rtiume ,  die 

n icht wesent l ich tiefer a l s  ihr Durchmesser unter der Erdoberfl äche l iegen, können 
ebenfa l l s  gravimetrisch gefunden werden . 

Absch l ie ßend kann gesagt werden ,  da ß die Geophysik immer dann brauchbare 

In  formationen l iefern wird, wenn das geste l l te Prob lem in Zusammenhang mit einer 

Änderung physika l ischer Para mter im Untergrund steht .  Der Kontrast in den physi
ka l ischen Parametern mu ß dabei ausreichend groß sein und auch die Dimensionen 
des zu erkundenden Detai ls durfen im Verg l eich zur Mci chtigkeit der Über lagerung 

n icht zu k lein sein . Wegen der Mög l ichkeit einer f lächen mäßigen und integra len 

Erfassung des Untergrundes aber auch wegen der im Verg l eich zu den direkten Auf

sch l u ßverfahren geringen Kosten ,  hat die Geophysik in a l  l en ,  auf dem Gebiet der 
geowissenschaftl ichen Erkundung weit fortgeschrittenen Staaten,  einen festen P l  atz. 



• • • 
• • 

• • • 

- 1  48-

Abb . 1 : 

t 3 
secu o- ]
40 

20 

0 

40 

20 

0 

40 

20 

0 

I nterpretation von Loufzeifkurven 

•• 

0 

• 

• 

1 0  20 30 [mi6 )

- 1
3 1 00  m sec  

- 1
340 m sec 

1 0 30 

- 1
3 1 00  m sec 

- 1
850 m sec 

1 0  20 

20 

30 



V///////// 

'///////// 

Abb . 2 : Verg l ei ch von geophysikal  ischen I nterpretationen mit dem Bohrergebni s  
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FAC HG EB I  ET G EODÄS I E  
v .  E .  Korschineck 

E I  NLE I TUNG 

-
"Fe l dmethoden der Geowissenschaften " - unterbetite l t  e ine neue interfaku l täre 

Lehrveransta l tung . Oder besser gesagt, der Versuch eine neue Lehrveransta l tung in 

B l  ockform ins Leben zu rufen, die den Zweck hat, den Tei l  nehmern zu ze igen, 

wel chen Bei trag die einze l nen Geo-Diszip l  inen zur Lösung eines Prob lemes l e isten 
können . Es sol I keine dem herrschenden Modetrend fol gende B lock l ehrveransta l tung 
se i n ,  sondern eine Woche l ebendiger Anschauungsunterri cht am Objekt .  

Geboren V:.urde diese Idee vor ca . 2 Jahren vom Kol l egen Rieh l während unserer 

Zusammenarbei t  am Projekt "Testfe l d  Neue We l t " .  Das I nstitut fU r Landesvermessung 

begann damals  die Erkundung e ines geod(jtischen Versuchsfe l des im Becken der 
11 Neuen We l t 11 ,  am Fu ße der Hohen Wand . Dieses Gebiet e ignet s ich durch se ine 

topographischen Gegebenhe iten in hervorragendem Ma ße fUr ein sol ches Vorhaben . 
Nun mu ßten wir uns aber au ch die Frage ste l  l en :  Eignet sich auch der Untergrund 
dazu? - I st diese Zone auch tektoni sch inaktiv? - We l che Schwierigkeiten waren 
be im Bau der Festpunkte zu erwarten? - Wie tief mu ßten die Beobachtungspfe i  ler  

und die Nebenpunkte fundamentiert werden,  um ihre Stabi  l i tfü zu garantieren? 

Um dies zu erfahren, wandten wir  uns an das I nstitut fUr Geol ogie der T .  H .  Wien . 
D ie Kol legen Rieh l  und Eppenste iner erk lörten si ch freund l i  cherweise sofort zur Mit

arbe i t  bereit ,  ebenso wie Kol l ege Fross vom I nstitut fU r Grundbau und Bodenmechanik,  
den wir  auf  Anraten der Geol ogen konsu l tierten . Bei den nun folgenden Besprechun

gen und der Begehung in der Natur hatten wir  a l  l e  untere inander echte Verständi

gungsschwierigke iten . Jeder gebrauchte extensiv se in Fachvokabu l ar und es dauerte 

e in  ige Zeit ,  bis jeder genau wu ßte , was der andere meinte . 

Auf G rund der geol ogischen Karte und von Aufsch l ossen konnten uns die Geol ogen 
großräumig Uber die Untergrundverhi:i l tn i sse Besche id sagen . 

Konkrete Aussagen uber die Mächtigke it  der Schi chten, etwa ige Einsch l usse oder 

l oka le  Störungen an bestimmten Ste l  l en ,  erforderten aber wei tere Untersuchungen.  

Die Pa lette der Erkundungsverfahren i s t  groß und re i cht von der SchUrfgrube Uber d ie  

Rammsonde und die Bohrung bis zur  Seismik .  Nun erhob s ich d ie  Frage, we l ches Er

kundungsverfahren angewendet werden sol l te .  Um darUber entsche iden zu können , 

we l  ches Verfahren im gegebenen Fa l 1 am vorte i l  haftesten ist, mu ß man die Vorzuge 

und Mtlnge l  der e inze l  nen Untersu chungsmethoden kennen . Unsere D iskuss ion an Ort 
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und Ste l  l e  l ie ß  aber sehr deut l  ich werden, da ß erstens w i r  Geodäten h ier Uberhaupt 
n i  cht mitreden konnten und zweitens Geologe und Boden mechaniker woh l j eder Uber 

se ine Verfahren gut Besche id  wu ßte, aber a l  l e  zusammen Uber die geophys ika l  i schen 

Untersuchungsmethoden herzl  i ch wen ig wu ßten . 

Diesem a l l gemeinen Unbehagen entsprang nun die I dee der gegensei tigen I n forma

tion, die ihren N iedersch l ag in der oben zit ierten Lehrveransta l tung fan d. 

Vo l l stHn digkeitsha l ber möchte i ch noch erwt:lhnen, da ß wir  zur Erkundung des 
Untergrundes l etzt l  ich eine le ichte Rammson de verwendeten, da Probebohrungen aus 

finanzie l l en G ründen n icht in Frage kamen un d an dere Mög l i  chkeiten uns n i  cht zur 
VerfUgung stan den . Die im Schwei ße unseres Angesi chts gewonnenen Aufsch l usse, 

setzten nun Geol  ogen und Bodenmechan i ker in die Lage, Fundamentierungstiefe und 

Pfei  l erkonstruktion festzu legen . Mi tt lerwei le s ind die Bauarbei ten in der 11 Neuen 

We l t 11 abgesch l ossen und die G rundl agenmessungen im Gange . 

Die Anwendungsgebiete für eine fru chtbare Zusammenarbe it  der Geodiszip l  i nen 

s i nd  vie l fä l tig un d spannen sich Uber e inen weiten Bogen . S ie re i chen von komp l exen 
Untersuchungen rezenter Erdkrustenbewegungen, Uber loka le  Rutschungen bis zu Bo
denuntersuchungen fur Bauvorhaben . Aufgabenste l l  ungen in Zusammenhang mit  I n

genieurbauten durften dabei be i  wei tem Uberwiegen . 

Da der Bau ingen ieur in  diesem Fa l l  e, ob a l s  Projektant oder a l s  Bau le i ter, die 

Maßnahmen vorsch lägt und koordin iert, ist es von beson derer Wichtigkeit  fUr i hn, 

da ß er zumindest Uber G run dkenntn isse der Geowissenschaften verfugt . Er mu ß wissen, 

wo und wie er die einze l nen Arbei tsmethoden anwen den kann, inwiewei t  die Ver

fa hren genau s ind, we l cher Aufwand  dafUr nötig ist und was er im großen un d ganzen 

von den Untersuchungen erwarten kann . Er mu ß die gebräuch l i che Termino logie ken

nen, um die Berichte und Ausdrucksweisen r ichtig zu verstehen . 

Aus diesen G rUnden wäre der Besu ch dieser Lehrveransta l tung den Baui ngen ieuren 
beson ders zu empfeh len .  

-Wie s ieht es  nun  in der Praxis aus? 1 eh  wurde sagen, da ß die Zusa mmenarbei t  
zwischen Bau ingen ieuren einerse its un d Geowissenschaft l  erri an derersei ts ganz gut 

k lappt, wenn auch beson ders die Mög l i chke i ten und Methoden des Geophysi kers 

weitgehen d noch n i cht bekannt und daher auch n icht genu tzt werden . 

BE I  TRAG DES G EODÄTEN 

In diesem Team steht die Arbei t  des l ngen ieurgeodäten naturgemä ß, z1:.1mindest 
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ze it l  i ch gesehen, an erster Ste l  l e .  

Es beg innt mit der Schaffung e ines dre id imensiona l en Bezugssystems a l s  Grund l a

ge fü r a l l e weiteren Aufgaben . 

Al s nächstes wäre zu erwähnen, die Erste l l ung der topograph i schen Unterlagen . 

Je nach Aufgabenste l l  ung schwanken dabei die Maßstäbe von l : l 000 bis  

l : 200 000, j e  nach dem ob s ie  für geologische Untersuchungen bei I ngen ieurbauten,  

fü r geologische Detai  l - oder Übersichtskartierungen verwendet werden . Je  detai l 
re icher der P l an oder die Karte i st, desto le ichter kann sich der Geologe im  Ge lände 
orientieren und desto genauer se ine Wahrnehmungen h inein kartieren . I n  Österre ich 
wurde der größte Tei l  der geo logischen Karten im Ma ßstab l : 75 000 herausgegeben .  

E inze lne B lätter im  Maßstab l : 25 000 • Die Umste l  l ung auf den Maßstab l : 5 0  000 

i st gerade im  Gange . Je  nach Aufgabenste l l  ung werden die topograph i schen Unter

l agen mit H i l fe der Luftb i ldphotogrammetrie, der terrestri schen Photogrammetrie 

oder der Tachymetrie erste l  l t .  

Wei ters z u  erwähnen wäre das Luftbi ld .  E s  i st fü r den Geo logen in zweifacher 

H insicht eine w ichtige l n formationsque l l e .  Es g ibt Auskunft über geo log i sche Befun

de an der ErdoberflHche und in den oberflHchennahen Schi chten,  darüber h inaus b i  l 
det e s  eine topograph i sche Unter lage, die weit mehr Einze l he i ten enthH l t  a l s  die 
beste topograph ische Karte . Sind die Höhenuntersch iede n i cht zu groß, dann ge l ingt 

es auch ohne Entzerrung die geologische Kartierung, etwa mit H i l fe des ZEI SS' sehen 

Luftb i ldumze ichners, vom Luftbi  l d  genügend genau auf die Karte zu übertragen . 

Be i Ge lHnde mit  großen Höhenuntersch ieden aber kann der Geodät dem Geo logen 

a l s  Kartierungsh i l fe das Orthophoto anbieten, das durch se ine differentie l l e Entzer

rung maxima l e  kartographische Genau igke i t  l iefert.  

Die stereoskopi sche Bi l d- In terpretation setzte sich in  der geo logischen Praxis  erst 

a l  l mäh l i ch durch . Die Mög l i chke i t  am Stereomode l l  mit H i l fe einfa cher Höhen- und 

Profi l messungen - etwa mit dem Spiegelstereoskop oder dem Stereotop - direkt quan

titative Daten über Geste insmächtigke i ten, Störungen und Schi chten lagerung zu 
entnehmen , erspart dem Geo logen ze itraubende und oft schwierige Messungen im 

Ge lände . 

Die petrograph i sche I nterpretation des Luftbi l des i st durch den unterschied l i chen 

Ausdruck des g l  e ichen Geste ins an der Oberfläche äu ßerst schwierig und kann, wenn 

überhaupt, nur über den Zusammenhang mit der morpho logi schen Betrachtung zum 

Zie l e  fü hren . 

Ein anderer Be itrag wäre die Vermessung der geol ogi schen Profi l e .  Das i st die 
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Darste l l ung des Sch ichtenver l  aufes und der tekton ischen Lin ien in der vertika l en 

Ebene . Bei unzugäng l i chen Berghängen bietet si ch dazu die terrestrische Photogram
metrie an, bei k l  e ineren , schwer zugöng l i chen Profi len w i rd man die Vermessung 

mit topographischen Tachymetern ( Doppe l bi l  dentfernungsmesser mit Basis im Stand
punkt) vom Typ des Te letop oder Todis durchfuhren . 

Vo 1 l st<:tndigke i tsha l ber möchte i eh auch noch die E inmessung der Bohr löcher und 
Sondi erungsste I I  en erwähnen . 

E in wei terer Punkt s ind die geodätischen Feinmessungen . Dazu gehören die Beobach
tungen rezenter Erdkrustenbewegungen, die Rutschungsbeobachtungen,  Deformations
messungen und Setzungsmessungen . Hier  dokumentiert s ich die fru chtbare und not

wendige Zusammenarbei t  augenschein l ich . lieferte be i den zuerst aufgezeigten Bei 

spie l en der Geodät d i e  Grund lagen und die anderen Geodiszipl inen arbe iteten dann 

a l l e i ne wei ter, so ist h ier der dauernde Kontakt notwendig .  Es beg innt berei ts bei 
der Auswah l und der Vermarkung der zu beobachtenden Punkte und der Beobachtungs

standpurikte . Der Geologe mu ß dem Geodäten die geologisch ruh igen Zonen zeigen 

und i hn Uber den Untergrund aufk lären . Der Geodät wiederum hat nun die Stand

punkte , bei Bedachtnahme auf die zur VerfUgung stehenden Me ßmi tte l ,  so auszu

wäh l en,  da ß be i präziser Messung die Bewegung der zu beobachtenden Punkte mög
l i  chst genau erfaßt werden kann . A l s  Ergebn is l iefert e r  dem Geologen dre idimensio

na l ,  wenn man die Ze itkomponente mitrechnet, dann sogar vierdi mensiona l ,  bei 
Setzungsmessungen natür l  i ch nur zwe idimensiona l ,  das Verha l ten der für das Unter

suchungsobjekt representativen Ste l  l en .  Die I nterpretation des Ergebn i sses ob l iegt 

dem Geologen und Bodenmechaniker, die auch den Beobachtungsrythmus bestimmen . 

Erwähnen möchte i ch im Zusammenhang mit Beobachtungen rezenter Erdkrusten

bewegungen noch ein weiteres gemeinsames Projekt der I nstitute fu r Geo logie und 

Landesvermessung der TH Wien sowie des Instituts fur Geophysik der Un iv. Wien . 

Es hande l t  s ich h iebe i um  das sogenannte 11 Karawankenprojekt 1 1 ,  das im  Rahmen des 

Forschungsvorhabens N 25 , Tiefbau der Osta l pen,  durchgefuhrt wi rd .  

H ier sol l en die Bewegungen im weiteren Bere i ch der Peri-adriatischen Störungs

zone un tersu cht werden . Die Beobachtungen so l l en dre id imensiona l die Re lativbe
wegungen e ines Punktkompl exes mit Punkt-Abständen von 8 16 km erfassen . D ie-

Änderungen werden auf  den außerha l b  der Störungszone ge legenen P löschenberg 

b1 2:ogen . Die Distanzmessung wi rd mit  e inem AGA-Laser Geodi meter, die Ri chtungs
beobachtung mit einem T 3 durchgeführt .  

D ieses Vorhaben ste l l t  den ersten Ansatz d r e  i d i  m e n s i o  n a l e  r Untersu chungen 

r e z  e n t  e r  Erdkrustenbewegungen in Österrei eh dar . Bisher l ag ja das Schwergewi cht 
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bei derartigen Beobachtungen auf der Bestimmung der Vertikalkomponente mit H i l fe 
des PrHzisionsnive l lements . 

D iese kurze Aufztth lung der Beispie l e  erhebt keinen Anspru ch auf Vol l stctndigkei t .  
S i e  sol l te nu r  zeigen in  we l chem Ma ße der Geodttt zu  dieser Zusammenarbei t  be i 

tragen kann . 

Absch l ießend noch e in paar Worte Uber das Programm der Lehrveransta l tung . 

Das Praktikum dauert e ine Woche und findet Anfang Oktober in  der 11 Neuen We l t "  

statt . Gezeigt und er l<:iutert werden, neben dem oben besprochenen geodfüischen 
Te i l ,  die Erkundungsmethoden der Geologie ,  Geophysik und Bodenmechanik . 

I m  E inze l nen kommen zum Einsatz: leichte Rammsonde, F I Uge l sonde, Bohr l och
sonde ( Fernsehsonde) , l sotopensonde ( zur Besti mmung des Raumgewichtes und des 
Wassergeha l tes), Hammersch lagse ismik,  Sprengseismik, Geoe l ektrik und Geomagnetik .  

An  dieser interfaku l tären Veransta l tung bete i  l igen si ch d ie  I nstitute fU r Geo logie,  

G eophysik und Landesvermessung der T .  H.  Wien ,  das I nstitut fU r G eophysik der 

Univ.  Wien , das I nstitut fu r Geotechnik der Hochschu l e  fu r Bodenku l tur, die Bundes

versuchs- und Forschungsansta l t  Arsena l  , Herr Dr . Markowetz von der DOKW und 

die Fa . l nsond .  
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FACHG EB I  ET BODEN MECHAN I K  
v .  0 .  Preg l 

ALLG EME I  NES  

I m  Rahmen der Geowissenschaften sol l en die Fe ldmethoden der Geodttsie,  der 
G eo logie und der Geophysik die Ge ll:indeoberflttche und den Untergrund erkunden , 

a l so die Art und die Eigenschaften der anstehenden locker- und Festgeste ine be

schre iben und deren Lage mög l i  chst genau ermi tte ln  und kartieren . Die Bodenmecha

nik sol l a l  l e  weiteren Angaben Uber den Untergrund l iefern , we l che der I ngen ieur 
bei der Projektierung eines Bauwerkes braucht: Dies sind z .  B .  Angaben , die erfor
der l i ch sind fUr die Berechnung des Erddruckes auf Wände und Mauern , des zu l ässigen 
Soh l druckes von GrUndungen , der e intretenden Setzungen von Bauwerken oder fU r 

die Berechnung der erforder l i chen Böschungsneigungen von Einschn i tten und Dttmmen . 
Zur Lösung dieser Aufgaben werden eine Vie l zah l von versch iedenartigen Verfahren 

angewendet ,  wobei man grundsettz l i ch zwischen den empi rischen , theoretischen und 

ha lbempirischen Verfahren und den Beobachtungsverfahren unterscheidet ( PREG L, 1973) . 
A l l e  diese Verfahren arbei ten mit zah l enmttßig festge legten Kennwerten , die durch 

Labor- oder Fe l dversuche zu besti mmen sind . 

EMPI R I SCHE  VERFAHRE N  

Be i den empir ischen Verfahren spie len die S t a n d a r d - oder K I  a s  s i  f i z i e r u n g s 
k e n n  w e r t e  eine w ichtige Ro l l e .  Diese_ werden zwar n icht aus Fe l dversuchen er
ha l ten ,  wegen i hrer großen Bedeutung so l l en sie aber hier erwähnt werden . Au ßerdem 

können diese Werte be i ausrei chender Erfahrung au ch im Fe ld  dem Augenschein nach 

abgeschätzt werden . Zu ihnen gehören in  erster Linie Angaben Uber die Korngrtsßen

vertei l ung und bei bindigen Böden die Atterbergschen Zustandsgrenzen . Sie bi I den 

die G rund l age der gebri:iuch l i chen K l  ass ifizierungssysteme (z .  B .  ÖNORM B 4400) . 

Aufgrund dieser E inte i  lung i st auch ein zumindest grober Anha l tspunkt Uber die G röße 

der anderen , nur mit einem umfangrei cheren Arbe i tsaufwand zu besti mmenden Boden

kennwerte und Uber das bautechn i sche Verha l  ten des Bodens Uberhaupt gegeben (ve rg l  . 
v ss, 1 966, s .  1 62) . 

Um die l nhomogen i tfüen und die Sch ichten des Untergrundes zu erfassen , ist es 

in  ErgCinzung zum geo log i schen Profi l - zweckmH ßig , den Ver l  auf dieser Kennwerte 

mit der Tiefe darzuste l  l en (Abb . 1 ). 

Mi t Hi  l fe der Bodenk l assi fizierung kann man aus Tabe l  l en den fU r F l achgrUndungen 
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zu lässigen Soh l druck (z .  B .  ÖNORM B 4430) , d ie  erforder l i che Böschungsneigung 
von Einschn i tten und Dämmen (z .  B .  Dt. G es .  f. Erd- und G rundbau , 1 962) u . a  . 

entnehmen . 

Zu den im  Zusammenhang mit den empirischen Verfahren angewendeten Fe l dver
su chen gehört die Ra m m s  o n d i e  r u n g .  In Din 4094, B I  . 1 ,  sind zwei derartige 
Geräte beschrieben : die le i  chte und die schwere Rammsonde (Abb . 2) .  Sie bestehen 

aus einem Stab mit einer Spi tze, der mit einem Fa l l gewicht in  den Untergrund e inge

trieben wird .  Der Eindringwiderstand wird in  Sch l aganzah l pro 1 0  cm angegeben und 
in  einem Diagramm in Abhängigke it  von der Tiefe aufgetragen (Abb . 3; G RUBER  et 
a l  . ,  1 974) ; er ist abhängig von der Geräteart (Abmessungen , Fal l gewi cht, Fal  l höhe) 

und vom Untergrund ( Bodenart, D ichte,  Scherfestigkeit, Wassergeha l t) . 

Da bei Verwendung ein und desse l ben Gerätes der Gerätee infl u ß  konstant ist, können 
aus dem Verl auf des Eindringwiderstandes mit der Tiefe Rücksch l üsse auf den Aufbau 

des Untergrundes gezogen werden; nur ist es im a l  lgemeinen n i cht mög l  ich ,  die ver

sch iedenen Einf l üsse eindeutig auseinander zu ha l ten . Daher wird dieses Verfahren 

insbesondere zur Festste l l  ung des Schi chtenver l  aufes zwischen vorhandenen Bohrungen 

und Schürfen verwendet.  Auch kann es zur Überprüfung der Verdichtung von Schüt

tungen eingesetzt werden . 

TH EORETI SCH E LÖSUNGSVERFAHREN 

Kann eine Aufgabe der Bodenmechan ik Uber e ine physika l i sche Mode l l  vorste l l ung 

ge l öst werden , so sprechen wir von einem theoretischen Lösungsverfahren . Be i ihrer 
Anwendung müssen die in  den entsprechenden G I n .  auftretenden Koeffizienten ex

peri mente l I bestimmt werden . Dies sind bei Erddruck-,  Tragf<:ih igke its- und Stand
si cherhe i tsberechnungen die Kohäsion c und der Re ibungswinke l  , bei Setzungs

berechnungen der Ste i femodu l E • Diese Werte werden im al ! gemeinen durch Labors 
versu che ermi tte l t, es g ibt aber auch eine Re ihe von Fel  dversuchen , aus denen man 

Angaben über diese Werte erh<:i l t .  

E i n  Fe l dversuch zur Besti mmung der Scherfestigke it von feinkörn igen Böden ist die 

F 1 ü  g e  1 s o  n d e  . Sie besteht aus einem an der Spitze mit vier F l  üge l n  versehenen 

Gesttlnge, we l ches zur Ausschal tung der Reibung von einem Mante l rohr umgeben ist 

(Abb .4) .  Das Gerät wird in  den Untergrund e ingebracht und der F l üge l mit einem 
Hebe l verdreht.  Die Winke l verdrehung und das Drehmoment werden gemessen . Es ist 

n i cht mög l  ich,  die gemessene Festigke it  in  einen Re ibungs- und Kohösionsante i l  zu 

zer l  egen . Dazu mü ßten die auf die Zy l inderflächen wi rkenden Norma l krtifte bekannt 

se in . Da dies  nur unter recht ungenauen An nahmen der Fa l  l i st, wird e in e indeutiges 
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Ergebn is nur in wassergesHttigten, wenig durch lHssigen Böden bei der Bestimmung der 

KohHsion c erha l  ten . u 
Eines der einfachsten bodenmechan ischen Versuchsgerctte ist das T a s c h e n  p e n e 

t r o m e  t e r  der Fa. SOI  LTEST. Damit  kann die Zyl inderdruckfestigkeit von fe inkesr

nigen Böden in Schorfen oder Baugruben unmitte l bar besti mmt werden . Es wi rd e in  

Stempe l von 1 /4 11 Durchmesser b i s  zu e iner  Marke ( 1/41 1  tief ) i n  den Boden e inge

drückt; die Zy l inderdruckfestigkeit kann an e iner aus Ei chversuchen abge le i te ten 
2Ska la  in kp/cm abge l esen werden . D ie  Ermitt l  ung einer derartigen Ei chska la  i st 

in  Abb . 5  gezeigt ( HARG I TA I ,  1 974) . Die Streuungen l iegen bei ':!: 1 5  % des Wertes; 
Ausre ißer ergeben s ich, wenn dieses Verfahren an n i cht umgrenzten Proben oder an 

Proben mit grobkörn igen E insch l üssen angewendet wird .  

Ein Fe l dversuch zur Bestimmung der fur Setzungsberechnungen erforder l  i chen Kenn
werte i s t  die P r o b e b e  1 a s t u n g  . Dabe i wi rd der Baugrund in der Ge l  HndeoberflHche 
oder in  der Soh l fl tiche von G ründungen mit e iner Lastf lCiche, der Lastp l  atte , bean
sprucht, die Be l astung in Stufen gesteigert und die Setzung in Abhtingigkeit von der 

Zeit kontro l  l iert .  Die Auswertung erfo lgt be i einem homogenen Untergrund mit den 

in Abb . 6  angegebenen Forme l n  von SCH LE I C H ER ( 1 926) oder CYTOV I C  ( 1 95 1 ) .  
Dabei ist w ein von der Form und Stei figkeit der Soh l fl tiche und von der Tiefe der 

setzungsempfind l i chen Schichte abhC:tngiger Beiwert, F ist die Lastf lCiche, qm 
der 

mi tt l  ere Soh ldruck und s die dabei eintretende Setzung . Das VerhC:t l tn i s  Cb = q /sm
wird a l s  Bettungsmodul  beze ichnet. Dieser Wert spie l t  bei e in igen erdstatischen Be

rechnungen eine wichtige Ro l l e ,  er darf aber n icht a l s  ein kon stanter Bodenkennwert 
aufgefaßt werden,  da er u .  a. auch von der Größe der Lastfl C:lche abhC:tngt . 
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FACHGEB I  ET G EOLOG I E  
v .  G .  Rieh l  -Herwirsch 

Bev r hier auf die konkrete Arbe it  im Ver lauf der Lehrveransta l tung e ingegangen 
w ird, ein ige Worte zur Geologie a l s  Fachr ichtung . 

We l chen Umfang - we l chen Aufgabenbere ich muß man ihr  zuschre iben ? N immt 

man eines der bekanntesten deutschsprachigen LehrbU cher von R. BRI N KMANN 
( Lehrbuch der Geo logie) zur Hand, so findet man dort d ie  Geo logie a l s Wissenschaft 
beschrieben , die a l s  11 h istorisch geri chtete Naturwissenschaft" die der Beobachtung 

zugäng l ichen Te i l e  der Erdkruste untersu cht. So k l ar uns heute dieser Satz k l  ingen 
mag, mu ß uns doch bewußt se in,  wie l ange Zeit berei ts in ihren IÄnstltzen erfaßte 

Erkenntn isse von Lehrmeinungen Uberdeckt - verdrängt werden konnten . 

LEONARDO DA V I N C I  war woh l der erste , der begonnen hat, in der Erdkruste 
zu l esen - sie a l s  Dokument der Erdgesch i chte zu verstehen . 1 669 erkannte STENO 

das G rundgesetz der geologischen Lagerungsfo lge - d ie  pri mfü horizonta l e  Ab lagerung 

der Schi chtgeste ine mit der sich daraus ergebenden A l  tersabfolge : Das Äl tere l iegt 

tiefer,  darüber l agern die jüngeren Schi chten . E ine wei tere fundamenta l e  G rund lage 
der heutigen Geologie ist der A k  t u  a 1 i s m u  s ,  der im wesent l i chen besagt, daß s i ch 
die VorgHnge be i der Entstehung des Untergrundes aus geo logischer Vergangenhei t  

prinzipie l  l durch Beobachtung der heute laufenden geol ogischen Vorgänge erk lären 
l assen . Eng verbunden mit dieser wesent l  i chen Erkenntnis  sind die Namen BU FFON 

1 749, K . v .  HOFF ( 1 822 - 1 84 1 )  und LYELL mit  seinem zusammenfassenden Lehrbuch 
1 830 - dem endgü 1 tigen Durchbruch zu den Naturwissenschaften . 

Na ch diesem kurzen B l  i ck auf den h istorischen Werdegang wol l en w i r  wieder be i 
R .  BR I N  KMAN N sehen , zu we l chen Betrachtungsschwerpunkten die Entwick l  ung der 

G eo logie heute gefUhrt hat . 

A l s  Te i lgebiete werden untersch ieden : 

D i e  A l  l g  e m  e i n  e G e  o l o  g i e  - ste l l t  a l  l gemeine Zusammenhl:inge auf, geht 

ihren Wechse l beziehungen nach und fuhrt sie auf ih re physika l ischen , chemischen 

und bio logischen Ursa chen zurü ck . 

I I  D i e  H i  s t o r  i s c  h e  G e  o l o  g i e  - verknUpft d ie Erscheinungen zei t l  i ch und 

begre i ft sie a l s  gesch i eht !  i chen Ab l auf.  

I I I  D i e  A n g e w a  n d t  e G e o l o  g i e  - bringt die praktische Anwendung für Tech

nik und Wirtschaft ; sie macht die Erkenntn i sse fU r die Menschen nutzbar .  
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Diesem dri tten Tei l  gebiet gehört nun der Aufgabenbere ich an , der von der Geo

logie in dieser Lehrveransta l tung bestritten werden sol l .  Wie schon Ko l l ege KOR

SCH I  NECK angedeutet hat, sol l hier der Weg gezeigt werden , wie durch e in echtes 
Zusammenwirken der Erdwissenschaften optima l e  Unterlagen erarbei tet werden 

können . 

Ausgang und G rundlage ist in  unseren Bere i chen ( Mi tte l europa) meist bere its eine 
geologische Karte x) l : 75 000 ( a l t) oder l : 50 000 (neu , e Serie) , se l tener 

l : 25 000. Die besonders fU r die Bautechn ik erforder l i che Genau igkeit - gerade in 
den obersten ( jüngsten) Sch ichten ist meist von einer vorhandenen geologischen 
Karte n i  cht im erforder l  i chen Ma ße zu erwarten . Geologische Karten werden vom 

G esi chtspunkt der Historischen Geo logie erste l  l t  - das Lesen dieser Karten bedarf 

fU r den Techniker sozusagen e ines "Übersetzers" mit der Fähigke it, die geol ogische 
Entwick l ung des betreffenden Bere iches zu erfassen und so a l  le  Mög l i chke i ten aus

zuschöpfen . 

A l s  Ausdrucksmi tte l dienen zur Darste l l  ung auf geologischen Karten : 
D i e  F a  r b e  a l s  Zei chen fü r g l e i ches A l ter bzw . die a l l  gemeine petrograph ische 

E inte i  l ung . 
D i e  Ü b e r  s i g  n a t u r  e n  kcsnnen fUr di.e Differenzierung der an s ich g l ei chartigen 

Gesteine Verwendung finden ,  a l so z . B .  a l s  Ausdruck der jewei l  igen 11 Fazies 11 • 

F a  1 1 z e i c  h e n  geben a l s  dri tte Mög l i chkeit Auskunft Uber Lagerung und Ste l l ung 

der Schichten im Raum .  

Kaum je,  ausgenommen spezie l  l e  technisch geologische Karten,  wi rd jedoch der 

Gesteinszustand - Zerstörung durch Tekton ik - durch Hangtekton ik - der Verw i t

terungsgrad usw . auf norma len geologischen Karten berü cksi chtigt se i n .  A l  l s  diese 

Komponenten sind aber in der Baugeo logie von entsche idender Bedeutung . 

Die Verwendbarkeit, bzw .  den Aussagewert einer geologischen Karte kann man 

am besten beurte i  len,  wenn man , wie es fUr diese Veransta l tung vorgesehen ist, 
se l bst  versucht, ein k l e ines Stück zu kartieren, bzw . geologisch aufzunehmen . 

Erst nach der eigenen Kartierung e ines Abschn i ttes kann e in  Benützer genügend 
Mi ßtrauen gegen eine so l che geol ogische Karte bzw .  die darin dargeste l l ten Lin ien 

und G renzen , fassen . Natür l  i ch ist eine Karte geo logisch desha l b  n i cht sch l  echt, 

s ie dient ja vorwiegend der rein beschreibenden Dokumentation einer Abfo lge bzw . 

der G roßsi tuation . ( H istorische Geo log ie bzw . Al  lgemeine Geolog ie) . 

x) Die vorl iegende geologische Karte q«;!s Hohe Wand Gebietes l : 25 000 - neu auf
genommen und bearbei tet von B .  PLOC H I NG ER,  ersch ienen 1 964, ist e ine beson
ders deta i  I I  ierte Aufnahme .  
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Die Ge ländeaufnahme für die l:Ssterre ichischen geologischen Karten 1 : 50  000 

erfol gte meist im  Ma ßstab 1 : 25 000 und erbringt in der Rege l n icht die Genauig

keit der Ausscheidungen wie sie fUr bautechnische Aufgaben gefordert werden 

müssen . 

I n  diesem Sinne können für techn ische Frageste l l  ungen l oka l e  baugeolog ische Spe
zia luntersuchungen erforder l  i ch sein . Die Grenzen der angewandten Methoden s ind 

von Fa l l  zu Fa l l  verschieden und müssen fUr den konkreten Fa l l  immer neu ermitte l t  

werden . Mög l i  chke iten und Methoden wurden bere i ts von me inem Vorredner ange

fü hrt . Über die Ermitt l ung, E insatz und Abwtigen der e inze l nen Methoden sol I im  

vorgesehenen Praktikum Näheres gebracht werden .  

Ein prinzipie l l  es Schema e ines derartigen Arbe i tsaufwandes könnte ,  w i e  fol gt,  
aussehen : 

V o r a r b e i t e n  

Gemeinsame Vorerkundung ,  bei der am besten in persön l i chem Kontakt mit dem 
p lanenden I ngen ieur geologisch untragbare oder sofort a l s  extrem schwierig erkenn

bare Varianten ausgeschieden werden können . 
Verarbe itung a l  l e r  vorhandenen Unter lagen . 

(Geo log ische Karten , Li teratur-Arbei ten, Archivmateria l )  

Verwertung von Luftbi l dern , übers icht l i che Kartierung .  

Übers icht l i che Beurtei l ung der Schwierigkeiten - z .  B .  WasserfUhrung i n  den einze l 

nen Abschn i tten . 
P l anung von detai  l l  ierten Arbe iten - Erste l l  ung der dazu erforder l  i chen Unter lagen . 

D e t a i  1 u n  t e r s u  c h u n g  e n  

Gemeinsam mit den Nachbardiszip l  inen Geophysik und Bodenmechn ik/Fe l smechanik 

Bohrungen, Sto l  l en ,  Schächte usw . 

Deta i l kartierungen . 

I n t e r p r e t a t i o n 

In  e iner dritten Phase w i rd das erarbe itete Datenmateria l mit den technischen Dis

zi p l i nen ( Bodenmechaniker, Fe l smechaniker, Statiker) zur Durchführung- der gegebe

nen Aufgaben verarbe i tet.  

FUr die im  Vortrag gebrachte Übers icht der geologi schen Si tuation des Hohe Wand 

Gebietes so l I h ier n icht e ingegangen werden .  Es  w i rd auf das Kartenb latt l : 25 000 

von B. PLÖC H I NG ER und die dazugehörigen Er lttuterungen verwiesen . Dazu auch:  
B.  PLÖC H I NG ER 1 96 1 ,  Die Gosaumu l de von G rünbach und der Neuen We l t  ( Nie
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derösterrei ch mit einer geo ld>gischen Karte und Profi l en . 

Jb .  Geo l  . B .  A .  Bd. l04 p 359 - 44 1  , Wien 1 96 1 . ) 



Stud i enr i  ch tung Vermessungswesen der Techn i schen Hochsch u l e  Wi en 

G e  o w i  s s e  n s c  h a  f t  l i c  h e  M i  t t e i  l u  n g  e n  

Bi  sher ersch i enen 

Heft 1 Dez. 1 973 

Heft 2 März  1 974 

Heft 2a Ju l i  1 974 

Heft 3 Sept . 1 974 

In Vorberei  tung 

Ko l l oqui  um der Ass i s tenten der Stud i enr i  chtung 
Vermessungswesen 1 970 - 1 973 . (vergr i ffen) 

Taschenrechner HP45 und HP65, Programme und 
Anwendung i m  Vermessungswesen , von H, Egger ,  
W .  Perd i ch ,  H .  P I  ach und G .  Wagensommerer . 
Veröffent l i chung des Ins t i  tu tes für Al l geme ine 
Geodä s i e .  Vorstand: o .  Prof. Dr . F.  Hauer.  
(vergri  ffen) 

Pocket Computer HP65 . Programs for Survey i ng 
Eng i neer i ng by H .  Egger , W. Perd i ch ,  H .  P l  ach and 
G. Wagensommerer . Members of the Department for 
Geode t i c  Survey i ng.  D i  rector : o .  Prof. Dr .  F .  Hauer .  

Ko l l oqui  um der Ass i s tenten der Studi enr i  chtung 
Vermessungswesen 1 973/74. 

T i  schrechner Tektron ix  TEK 3 1  "Programmb i b l  io thek 
für den Ei  nsa tz im Vermessungswesen " ·  

Veröffent l i chung des I ns t i  tu tes für Al l geme i ne 
Geodäs i e .  Vorstand: o .  Prof. Dr . F .  Hauer . 

D i e  hor i  zonta l e  I sos tas i  e und das i sostat  i sche Geo i d .  
Von K .  Ledersteger t .  I ns t i  tut  für Höhere Geodä s i e .  




