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Vermessungstechnisehe Probleme
in der Olindustrie Venezuelas

Von O. Trutmann, Orselina
ehemaligem Chef der topographischen Abteilung
der Shell Caribbean Petroleum Co.

Es ist allgemein bekannt, dall ein schoner Prozentsatz unserer tech-
nisch gehildeten Jugend schon frith nach Absolvierung der Studien ins
Ausland auswandert, um dort in allen méglichen Betrieben ihr Auskom-
men zu suchen. Weniger bekannt diirfte sein, daf3 von den auswandernden
Vermessungsingenieuren, Geometern und Technikern ein grofler Teil von
der Olindustrie aufgenommen wird, wovon vom Schweizer Kontingent
wohl die meisten von der Royal-Dutch-Shell-Gruppe engagiert werden,
wo sie mit Kollegen aus aller Herren Landern zusammentreffen. Sehr
bald erkennen sie auch, daf3 sie mit dem Vertragsabschlul3 nun zu einem
Glied einer wahrhaft weltumspannenden Organisation geworden sind;
doch braucht es wohl eine geraume Zeit, bis sie sich erkliaren kénnen, war-
um in der Olindustrie auch die Vermessung eine ganz wichtige Rolle zu
spielen vermag. Gerade weil viele unserer Landsleute in dieser Industrie
ihr gutes Auskommen finden, glaube ich, sei es nicht unangebracht, wenn
an dieser Stelle einmal die Probleme etwas niaher betrachtet werden, die
sich der Vermessung im Olbetrieb stellen. Dabei méchte ich vorausschik-
ken, daB ich iiber Aufgaben sprechen werde, die sich in der Hauptsache
auf meine langjahrige Titigkeit mit der Royal-Dutch-Shell-Gruppe in
Venezuela beziehen. Doch auch in andern Liéndern stellen sich diese Pro-
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bleme in dhnlicher Form und miissen auch mehr oder weniger gleich ge-
1ost werden. Es kann sich im folgenden iibrigens nicht darum handeln,
ausgefiihrte Vermessungswerke im Detail zu beschreiben oder gar auf eine
nahere Analyse ihrer Genauigkeit einzutreten. Es soll davon gesprochen
werden, wie die Vermessungstechnik mit anderen Zweigen der Olindustrie
zusammenhingt und welche Anforderungen an sie gestellt werden.

In groflen Ziigen kann man die Vermessungsarbeiten der Olindustrie in
drei Hauptgruppen aufteilen und zwar in die Explorations-, die Konzes-
sions- und die Installations-((Qlfelder-)Vermessungen. Sie sollen nachste-
hend in dieser Reihenfolge besprochen werden.

1. Die Explorations- Vermessung

Bevor eine Gesellschaft sich ein bestimmtes Gebiet fiir die Ausbeu-
tung von Petroleum auswihlen kann, sind in den weitaus liberwiegenden
Fallen langjahrige geologische und geophysische Untersuchungen not-
wendig, die festzustellen haben, wo mit guter Wahrscheinlichkeit Olvor-
kommen zu erwarten sind. Diese Untersuchungen erstrecken sich oft iiber
enorme Ausdehnungen, wovon schlieBlich nur relativ sehr kleine Teile die
primiren Bedingungen erfiillen, die auf mégliche Olvorkommnisse schlie-
Ben lassen. Dieser Umstand allein bedingt schon eine 6konomische Anpas-
sung der Vermessung, die darin besteht, brauchbare Karten herzustellen,
ohne dadurch die schon gewaltigen Kosten einer geologischen Exploration
durch unnétige Genauigkeitsanforderungen noch ungebiihrend zu erhé-
hen. Alles, was verlangt wird, ist eine topographische Unterlage, die auf
kleinmaBstablichen Karten noch eine gute Korrelation aller aufgefunde-
nen geologischen Aufschliisse gewihrleistet, die noch durch geophysische
Untersuchungen vervollstindigt werden. Je nach topographischer Be-
schaffung der Explorationsgebiete werden solche Karten in MaBstiaben -
von 1:25000 bis 1:100000 aufgenommen. Schon dadurch ergeben sich fiir
die Feldaufnahmen weite Fehlertoleranzen, die noch liberaler gehalten
werden diirfen, weil auch grélere Ungenauigkeiten, die sogar auf solchen
kleinmaBstédblichen Karten noch oft recht ansehnliche Korrekturen ver-
langen, trotzdem noch den Anforderungen geniigen, die der Aufgabe ge-
stellt sind. Zum bessern Verstindnis dieses Punktes sei hier in Kiirze das
Prinzip der geologischen Bodenuntersuchung, sofern diege mit Hilfe der -
Kartierung korreliert werden muf3, an einem Beispiel beschrieben.

In Fig.1 ist eine einfache antiklinale Struktur dargestellt, die, soweit
auch andere geologische Bedingungen erfiillt sind, eigentlich die ideale
Form zur Akkumulation von 0 ist. In ihr wiirden sich das 01 und die Ol-
gase im Scheitel der Antiklinale unter hohem Druck im porodsen Gestein
der Formation B angesammelt haben, wobei ein Entweichen aus diesem
natiirlichen Reservoir durch die zwei undurchlassigen Schichten A und C
verhindert wird. Es ist nun eine der Hauptaufgaben des Geologen, die
Achse einer derartigen Antiklinale durch Messung der Richtung (strike)
und der Neigung (dip) an Aufschliissen (putcrops) zu bestimmen, also
iiberall da, wo die Gesteinsschichten durch Erosion an der Erdoberflache
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freigelegt wurden (siehe Fig. 2). In dem in Fig.1 illustrierten Beispiel
konnte also die L.age der Antiklinalachse aus den Messungen von zwei
Aufschliissen in a und » ungefihr festgelegt werden, vorausgesetzt, daf
auch die Lage und die ungefiihre Hohe beider Punkte sowie die physi-
schen Eigenschaften der Gesteine, die eine eindeutige Korrelation gestat-
ten, bekannt sind.

Fig. 2

In der Praxis stellt sich das Problem natiirlich nicht so einfach.
Petroleumvorkommen finden sich meistens in den Niederungen, wo Auf-
schliisse relativ selten offen zutage treten und sehr oft nicht eindeutig be-
stimmt werden konnen. Vielfach auch sind grofle Gebiete mit Alluvial-
material zugedeckt, was zu liickenhaften Angaben des Strukturverlaufes
fithrt. Eine ungemein dichte Vegetation, die besonders den venezolani-
schen Urwildern eigen ist, erschwert die Aufgabe noch mehrund es braucht
entschieden grofles Geschick und hartnickige Ausdauer, um aus solchen
Gebieten alle die informationen zu sammeln, so dafl mit ihnen noch ein
brauchbares, wenn auch noch spekulatives Bild des geologischen Aufbaues
des Erdinnern konstruiert werden kann. Denn zu den oben aufgefithrten
Schwierigkeiten gesellen sich noch solche rein geologischer Natur. Die ge-
waltigen Krifte, die unsere Erdkruste vom Meeresboden auf Berge zu
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heben vermochten, haben iiberall ihre Spuren hinterlassen. Die urspriing-
lichen Schichten wurden zerrissen, gebrochen, iibereinandergeschoben und
zerpre3t. Es darf daher nicht verwundern, wenn die oft diirftigen und so
milthsam gesammelten Feldinformationen fiir die Interpretation noch
einen weiten Raum zu Spekulationen iibrig lassen und es hat mir auch
noch kein Geologe iibel genommen, wenn ich ihm sagte, es gehére zu sei-
nem grollen wissenschaftlichen Konnen wohl auch noch eine fast ebenso
grofle Phantasie. Vielleicht beruht ja eben darin der eigentliche Reiz die-
ses interessanten Berufes. Jedenfalls diirfte daraus nun geschlossen wer-
den, dafl auch dem Topographen, wenn nicht gerade phantastische, so .
doch recht weite Fehlergrenzen fiir seine Arbeit gezogen sind, ohne damit
die endgiiltigen Resultate der geologischen Studien und SchluBfolgerun-
gen in Gefahr zu bringen. Andererseits ware es grundfalsch, anzunehmen,
dieser groBe Spielraum der Kartierungsgenauigkeit 6fine nun Tiir und
Tor fiir eine fliichtige und nachlissige Arbeit. Gerade weil man aus den
relativ grolen Abschlufifehlern nicht mehr erkennen kann, ob sie sich aus
zusammenwirkenden systematischen und zufilligen Ungenauigkeiten
oder aus groben Fehlern zusammensetzen, mu3 mit doppelter Vorsicht
und Gewissenhaftigkeit vorgegangen werden. In der Tat braucht es in
mancher Beziehung weniger Geschicklichkeit, eine Prazisionsvermessung
zum guten Ende zu fiihren, als eine brauchbare Kartierung aus den oft
ganz verschiedenen Aufnahmemethoden, diein derartigen Vermessungen
zur Anwendung kommen, zu schaffen.
Bei der Kartierung solcher Explorationsarbeiten kam in fritheren
Jahren die sogenannte ,,Roufe Survey’ zur Anwendung. Die Methode
beruht auf einer guten Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit eines
Laufers, Pferdes, Bootes oder eines anderen Transportmittels, wie Auto
und Lastwagen. Wahrend die Distanzen so zwischen zwei sich auf der
Reiseroute folgenden Merkmalen (Biume, Hiuser, Steine und derglei-
chen) roh ermittelt werden, werden die dazu gehérenden Richtungen mit
der Handbussole gemessen, alles, ohne dabei den flieBenden Gang der
Reise ins Stocken zu bringen. Gleichzeitig werden alle wichtigen Details,
denen man begegnet, schiatzungsweise in die Routenkroquis eingetragen.
Es braucht fiir diese Arbeit natiirlich eine besondere Ubung, und es gibt
Beobachter, die es darin zu einer erstaunlichen Fertigkeit bringen. Mit me-
chanischen Transportmitteln kann die Methode bis zu einem gewissen
Grade noch verfeinert werden. z.B.bei Autoreisen wird es nicht gleich-
~gliltig sein, ob man auf hart oder weich aufgepumpten Pneus fahrt. Eine
Kontrolle des Luftdruckes wird eine bessere Abstimmung des Kilometer-
zahlers mit einer Vergleichsdistanz ergeben. Es gibt heute sogar Regi-
strierapparate, die in ein Auto eingebaut werden konnen, welche die
Fahrroute automatisch auf Papierstreifen aufzeichnen. In offenen Gelin-
den ergeben auch Richtungsmessungen auf entfernte Punkte gute Kon-
trollen und in unbewaldeten Hiigelgebieten ist eine Beobachtung von
Dreiecksketten sehr.oft méglich, ohne dabei einen einzigen Punkt signali-
sieren zu miissen. Auch Aufnahmen mit gewtéhnlichen Photokameras kon-
nen wertvolle Beitréige fiir die Ausarbeitung von Kartierungen leisten.
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Die Hdéhen werden in der Regel mit Federbarometern gemessen, wo-
von einige Typen ganz ordentliche Resultate ergeben. Bei ,,Route Sur-
veys‘, wo Standquartiere selten sind, fehlt leider oft die Mdéglichkeit, die
Feldbeobachtungen auf die Ablesungen an einem Standbarometer redu-
zieren zu konnen. Gliicklicherweise verhalten sich die atmosphirischen
Variationen des Luftdruckes in den Tropen viel regelmiafiger als bei-
spielsweise in der Schweiz. Sie lassen sich sogar auf eine mittlere tigliche
Variationskurve zusammenfassen, mit welcher die Feldbeobachtungen
korrigiert werden koénnen. '

Abbildung 1. Chronometer-Kontrolle mit Radio

Es ist klar, daf3 diese rohen Kartierungen in Gebieten, wo iiberhaupt
keine Vermessungsgrundlage vorhanden ist, auf moglichst gut beobach-
tete astronomische Ortsbestimmungen verankert werden miissen, die 50 bis
100 km auseinander liegen konnen. In Venezuela wurden von der ,,Shell*
etwas iiber 200 Ortsbestimmungen gemacht. Dal3 diese nicht mit allen
Raffinements durchgefiithrt werden konnten, liegt auf der Hand, da auch
hier der Kostenpunkt berticksichtigt werden mublite und zudem die fur
feine Bestimmungen notwendige Kenntnis der Lotabweichung nicht er-
mittelt werden konnte. Man machte immerhin die IErfahrung, da3 die
innere Genauigkeit der meisten Beobachtungen innerhalb 1 bis 2 Bogen-
sekunden zu liegen kam, was zur Annahme verleiten konnte, die Punkt-
lage selbst sei auf etwa 30 m genau bestimmt. Spiter durchgefiihrte ge-
naue Vermessungen, andieauch frither beobachtete astronomische Punkte
angeschlossen wurden, ergaben aber in einigen Fallen weit groflere Abwei-
chungen, die bis das 10fache des obigen Betrages erreichten. Die so kon-
trollierten Punkte liegen allerdings in unmittelbarer Nihe der grollen
Bergmassive der Anden, wo die Lotabweichungen offenbar recht grofle
Betrige erreichen.

In die Explorationsvermessungen gehoren ferner die schon oben ange-
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deuteten Aufnahmen in Verbindung mit Seismographischen und gravime—
trischen Unftersuchungen,

Die seismographische Methode der Erdforschung beruht darauf,
durch die Detonation von Explosivstofien kiinstliche Erdbeben zu erzeu-
gen, deren schwache Wellen durch den Seismographen, der in einiger Di-
stanz vom Detonationspunkt aufgestellt wird, registriert werden. Da die
Wellen der Erschiitterung in harten, Kompakten Formationen sich schnel-
ler fortbewegen als in weichen Formationen und weil sie durch gewisse
Schichten reflektiert werden, konnen die Aufzeichnungen des Seismo-
graphen auf den unterirdischen Strukturen-Aufbau analysiert werden. Die
-Zusammensetzung einer seismographischen Explorationspartie ist eine
ziemlich schwerfillige Angelegenhelt Dle schweren Apparate und Instru-
mente miissen auf Lastwagen transportiert werden, ebenso die Bohrma-
schinen, mit denen die Sprenglocher vorbereitet werden miissen, eine
Operation, die wiederum die tagliche Zufuhr von vielen Tonnen Wasser
bedingt. In unwegbaren Urwaldgebleten, WO Fahrwege, Briicken und-
Camps, alles selbst gebaut werden muB, wird ¢ine derartige Explorations-
partie zu einem recht kostspieligen Unternehmen, besteht sie doch aus
einem Dutzend Spezialisten und zwischen 50 und 100 Arbeitern. Die Aui-
gabe des der Partie zugeteilten Topographen besteht nicht nur in der Auf-
nahme der seismographischen Sektionen und der vielen hundert Schuf-
lécher, sondern er muf noch, vorausarbeltend die beste Route fiir die
Erstellung der Transportwege, Campplatze USW. rekognosmeren, vielfach
sogar noch deren Konstruktion iiberwachen. Die Messung selbst geschieht
durch Bussolenziige, wofiir der Wildsche Bussolentheodolit ausgezeichnet
geeignet ist, besonders, wenn auf dem Fernrohr noch: eine Libelle ange-
bracht wird, die eine genauere Hohenmessung gestattet, als dies mit dem
kleinen Kollimationsniveau méglich ist. Dieses auBlerordentliche, zweck- -
miBige Instrument soll weiter unten noch besprochen werden, ebenso die
Bussolenziige, die in vielen Arbeiten vorteilhafte Anwendung finden und -
besondere Aufmerksamkeit verdienen.

Die Gravimeter-Methode der Erdforschung beruht auf der Registrie-
" rung der Schwerkraft durch #uBerst sensible und ebenso delikate Instru-
mente, wie die Drehwaage, das Pendulum, oder den Gravimeter. Die erst-
genannten zwei Instrumente sind in neuerer Zeit fast ganz vom leicht ge-
bauten Gravimeter verdringt worden. Die Beobachtung mit diesem In-
strument geht sehr rasch vonstatten, braucht ein Minimum von Arbeits-
kraften und ist beweglicher, als es dem Topographen, der einer solchen
Gruppe zugeteilt wird, lieb ist. Die in jliingster Zeit in Betrieb genomme-
nen Instrumente verlangen sogar eine 2-bis 3kopfige Vermessungsgruppe,
um mit dem Beobachtungsfortschritt dieses Instrumentes Schritt halten
zu kénnen. Auch hier kommt der Wildsche Bussolentheodolit mit groem
Vorteil zur Anwendung; doch muB3 die Héhenbestimmung der Gravimeter-
stationen genauer gemacht werden als bei seismographischen Untersu-
chungen. Firr die Lagefehler diirfen hingegen grofiere Fehlergrenzen ge-
setzt werden.

Ahnlich wie bei Se1smographen wo die registrierten Vibrationswel-
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len auf gewisse geologische LEigenarten des Erdinnern schlielen lassen,
konnen die feinen Variationen der Gravimeterkrifte, die von Station zu
Station am Gravimeter abgelesen werden, durch mathematische Analyse
einen weiteren Beitrag zur Kenntnis der unterirdischen Struktur geben.
Beide Methoden sind da von ganz besonderer Bedeutung, wo die konven-

Abbildung 2. Guaraunos-Indianer, eine Drehwaage tragend

tionellen geologischen Bodenuntersuchungen keine Resultate mehr zeiti-
gen, wie das in grolen Alluvialgebieten, Stimpfen oder gar den Kiisten-
wassern von Meeren und Seen der Fall ist. Bei Sumpfaufnahmen mufl zu-
dem mit zusédtzlichen Schwierigkeiten gerechnet werden, weil Stiimpfe
immer schwer zugénglich sind. Doch wo Olvorkommen vermutet werden,
gibt es keinen Halt. I'iir die Exploration solcher Gebiete werden in neue-
rer Zeit nun auch Heliokopter eingesetzt, die besonders fiir Gravimeter-
messungen sehr geeignet sind. Die Lage der Stationen wird dabei jeweils
von dafiir eigens errichteten Beobachtungstiirmen vorwirts eingeschnit-
ten. Ausgedehnte Aufnahmen dieser Art wurden in den grolen Siimpfen
Floridas mit gutem Erfolg ausgefiihrt. Auch Radar und andere elektroni-
sche Mef3verfahren konnen zur Losung derartiger Probleme beitragen und
werden zweifelsohne in naher Zukunft an Bedeutung gewinnen, besonders
da, wo die klassischen Methoden zu teuer oder gar nicht anwendbar sind.

Zu den oben angefiihrten geophysischen Bodenuntersuchungen ge-
sellen sich noch andere, die hier aber nicht beschrieben werden konnen.
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Magnetische Untersuchungen, die heute sehr rasch iiber groBe Gebiete
vom Flugzeug aus gemacht werden, ferner photogeologische, petrologische
und paléontologische, ja sogar chemische Studien gehéren zur modernen
Petroleumexploration. Sie alle miissen mit ihrer Lage auf geologischen
Karten korreliert werden konnen, wofiir die Vermessung die noétigen
Unterlagen zu liefern hat.

Die weiter oben beschriebenen ,,Route Surveys‘ werden auch heute
noch da und dort ihre Anwendung finden, in der Hauptsache aber sind
sie schon langst durch die Luftphotogrammeltrie verdrangt worden. Wenn
schon diese Methode auch in Lindern mit schon bestehenden Intensiv-
Vermessungen trotzdem zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel der
Vermessung geworden ist, so kann man sich leicht vorstellen, welch un-
schétzbare Vorteile sie erst in Landern bietet, wo noch gewaltige Gebiete
ganz unerschlossen sind oder doch wenigstens nur sehr diirftige und unzu-
verlissige Grundlagen einer Vermessung aufweisen. Die Olgesellschaften
haben denn auch rasch diese Vorteile eingesehen, und zwar nicht nur we-
gen der vermessungstechnischen Vorziige, sondern weil Luftphotogra-
phien eine tiberraschende Menge wertvollster ‘geologischer Details auf-
zeigen, die durch die Bodenexploration gar nicht erfaBt oder sogar iiber-
schaut werden konnen und sich auf jeden Fall nie in solch iibersichtlichem’
Zusammenhang prisentieren, wie es im Bilde aus der Luft ermdglicht
wird, wo je nach Bildmaﬁstab eine Fliache von 10 bis 20 km? und mehr
auf einem einzigen Bildpaar als stereoskopisches Modell betrachtet wer-
den kann. Die Photogeologie kann selbstverstéindliéh die direkten Boden-
untersuchungen nicht ersetzen; diese ist und bleibt die fundamentale
Basis der geologischen Wissenschaft. Sie kann aber die Aufgabe des Feld-
geologen wesentlich erleichtern, weil dieser in unbekannten Gebieten seine
Expeditionen nun viel planmiBiger zu organisieren vermag. Die Photo-
graphien dienen ithm sozusagen als Wegweiser und erleichtern ihm das
Auffinden von interessanten und wichtigen Aufschliissen. Bemerkenswert
ist, da3 Bilder von vollkommen mit Urwald bedeckten Regionen diese
Details noch deutlich zeigen, was fiir die Feldarbeit mehr denn anderswo
von unschitzbarem Werte ist.

Selbstverstindlich wird auch die Vermessung ihre besonderen Inter-
essen aus der Auswertung von Luftaufnahmen nicht vernachldssigen. Es
braucht hier wohl kaum angefiihrt zu werden, welche Hilfe sie dem Topo-
graphen zu bieten vermag; sie ist jedem zu offenbar. Man mdége mir trotz-
dem verzeihen, wenn ich glaube, dal die enormen Vorziige der Photo-
grammetrie nur dem voll und ganz zum BewuBsein kommen, der die miih-
samen Feldarbeiten des Topographen in den Tropen kennt und weil}, wie
er sich abplagen mulf}, bis er am Ende seiner Tagesarbeit wieder ein paar
diirftige Details aus dem verschwitzten Feldbuch in seine Karte eintragen
kann. Fiir ihn wird das Betrachten eines Bildpaares nicht zur Selbstver-
standlichkeit oder gar zu einer gefiihllosen Routine. Er sieht darin mehr
als nur eine kartographische Auswertung des Bildes. Er sieht wieder seine
fritheren Strapazen im Felde, seine Abgeschlossenheit von der AuBenwelt,
die Transportschwierigkeiten und den ewigen Kampf mit einer allzu tippi-



— 33 —

gen Vegetation, durch die fiir jede Sicht zuerst ein Durchhau geschlagen
werden mull. Er erinnert sich an die Moskitoschwirme, die Ameisenplage,
an die hei3feuchten Nichte unter der Zeltblache,und wenn er in den India-
nergebieten Venezuelas arbeitete, denkt er wieder an die immer lauernde
Gefahr der Motilonesangriffe. Aber er siecht auch, wie unbeholfen er in-
mitten dieser Natur war, die zu kartieren er ausgesandt wurde. Denn was

o

Abbildung 3. Camp im Urwald

im Urwald nicht direkt durch die Aufnahmeroute gekreuzt wird, bleibt
schon einige Meter davon unkartiert, weil der Unterbusch jede Weiter-
sicht verhindert, so da3 die Verbindung einzelner Aufnahmepunkte nur
skizzenhaft angedeutet werden kann oder iiberhaupt offengelassen wer-
den muf3, es sei denn, man verfolge ein Aufnahmeobjekt, wie Wasserliaufe,
Sumpfrinder, Wege usw., auf Schritt und Tritt, was oft mit einem allzu
teuren Zeitaufwand zu bezahlen wiire und somit nur fiir Spezialzwecke in
Frage kommen kann. Den Topographen lassen solche Arbeiten doch etwas
unbefriedigt, da trotz seiner Mithen nur ein oft zusammenhangloses und
manchmal skizzenhaftes Werk entsteht. Daher wird das Betrachten eines
Luftbildes fiir ihn zu einem besonderen Erlebnis und ich glaube sogar,
daf} er mit dankbaren Gefiihlen an alle die Minner denken wird, die dieses
wunderbare Hilfsmittel der modernen Vermessung entwickeln halfen, das
ihm nun so viele Miithe erspart. ' 7

So wie fiir die geologischen Aufnahmen wird die Luftphotogramme-
trie auch fiir die Vermessung nicht alle Feldarbeiten ersetzen kénnen.
Kontrollpunkte, Erginzungen usw. werden immer noch einen ansehnlichen
Teil des Vermessungsbudgets beanspruchen.Immerhin diirfte in Venezu-
ela der Zeitpunkt gekommen sein, wo rohe Kartierungen, wie sie fur geo-
logische Vorstudien verlangt werden, in den meisten Fillen ohne wesent-
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liche Feldarbeiten erstellt werden kénnen. Jedenfalls trifft das fiir diejeni-
gen Zonen zu, die noch Interesse fiir die Olindustrie bieten. Sie liegen alle
nérdlich des Orinoco- und Meta-Flusses. Alle diese Gebiete sind nun zum
groften Teil mit Flugaufnahmen gedeckt, wovon unter der Leitung der
topographischen Abteilung der Shell als gemeinschaftliches Projekt in Ver-
bindung mit anderen Olgesellschaften eine Fliche von rund 100000 km?
beflogen wurde. Auf Einzelheiten dieses grolen Projektes kann hier nicht
eingegangen werden. Es seien im folgenden also nur einige Punkte von
allgemeinem Interesse hervorgehoben. -

Die athmosphirischen Verhiltnisse fiir Luftaufnahmen sind in den
Tropen im allgemeinen sehr ungiinstig. Wenn es auch das ganze Jahr
fast alle Tage brennende Sonnenstunden gibt, so will das nichts bedeuten
_und fithrt zur oft geduBerten irrigen Annahme, giinstige Flugbedingungen
seien fast immer vorhanden. In Wirklichkeit gibt es, wenigstens in Vene-
zuela, wiahrend eines Jahres kaum einen einzigen ganzen Tag, der klar
genug wire, um gute Bilder zu fliegen. Die Regenzeit dauert in der Regel
vom Mai bis zum November, die durch kurze und zeitlich unbestimmte
Schonwetterperioden unterbrochen werden kann. Wahrend der Regen-
periode 148t sich also kein wirtschaftliches Flugprogramm aufstellen, weil
die Wartezeit auf die wenigen giinstigen Flugstunden, die sich eventuell
einstellen kénnten, viel zu lange ist. Fiir aussichtsreiche Fliige kommt also
nur die Zeit von Ende November bis etwa Ende Mirz in Betracht, weil
im April die Wolkenbildung schon sehr stark zunimmt. Auch in den drei
glinstigen Monaten sind die Witterungsverhiltnisse schwierig. In der
Regel konnen auch an guten Tagen wolkenlose Aufnahmen nur zwischen
7 Uhr und 9 Uhr morgens gemacht werden, weil nachher die einsetzende
Bewoélkung oder Dunst eine ununterbrochene Streifenaufnahme verhin-
dert. Die besten Aufnahmen sind unmittelbar nach der Regenzeit zu er-
warten. In der vorgeriickten Trockenzeit wird die Atmosphire durch
feinen Sandstaub und Rauch so stark,verdunstet, daB auch bei wolken-
losem Himmel Aufnahmen aus Hohen iiber tausend Meter wochenlang
verunmoéglicht werden. Solche Umstande stellen an das Flugpersonal
groBe Anforderiingen. Es darf trotz unzihligen fruchtlosen Fliigen die
Geduld nicht verlieren, und wenn dann endlich der groe Moment einiger
klarer Stunden kommt, mull jede giinstige Minute ausgeniitzt werden.
'Um dennoch eine méglichst groBe Fliche in kiirzester Zeit decken zu kon-
nen, muflten im vorliegenden Projekt zeitweise vier bis fiinf Flugzeuge ein-
gesetzt werden.

Die Aufnahmen wurden mit Filmkameras fiir Bildgroflen von 9 x 9
Zoll (23 cm) mit Weitwinkelobjektiven von 13 cm und 15 cm Brenn-
weite in MaBstdben von 20 000 und 40 000, je nach Zone, gemacht.
Die Flughdhen lagen daher zwischen 3000 und 6000 Meter iiber Bo-
den, was sehr leistungsfiahige Flugzeugtypen verlangte. Man mag ein-
wenden, daf} fiir eine Prizisionsauswertung diese Kameratypen ungeeig-
net sind. Man muf3 aber auch hier wieder den besonderen Umstinden
Rechnung tragen. Gegeniiber einer 18 x 18-cm-Kamera, die in Europa
tiblich ist, muf} fiir Gebiete mit mangelhafter Bodenkontrolle und kriti-



schen meteorologischen Verhaltnissen unbedingt dem groBeren Format
der Vorzug gegeben werden. Der Zeitgewinn ist ausschlaggebend, und
iiberdies ist dieses Format fiir photogeologische Studien vorteilhafter,
weil geomorphologische Zusammenhiinge in einem groBeren stereoskopi-
schen Bilde besser erfafit werden konnen als in einem flichenmiBig be-
schrankten Modell.

Die Auswertung mul3 ebenfalls den besonderen Umstanden angepafit
werden. Sie muf} zu raschen Resultaten fithren, weil die Feldexploration
meistens schon im Gange ist, wenn die Fliige ausgefiihrt und die Karten
dringend verlangt werden. Fiir solche Zwecke wird die in den USA. ent-
wickelte ,,Slotted-Template‘-Methode zu sehr zufriedenstellenden Resul-
taten fithren. Sie kommt natiirlich fiir eine moglichst genaue Auswertung,
wie sie in Europa verlangt wird, nicht in Frage. Sie ist darum hier auch
wenig bekannt, und auch in der Fachliteratur scheint sie kaum erwéhnt zu
werden. Sie sei daher hier in Kiirze beschrieben.

Das Prinzip der ,,Slotted Template‘ beruht auf der Radial- Trlangu-
lation, bei der man voraussetzt, daB die vom Hauptpunkte eines Vertikal-
bildes gezogenen Richtungen verzerrungsfrei sind. Bei einer geniigenden
Uberdeckung der Bilder (65 9 in der Flugrichtung und 20-35 9, seitlich),
werden die Haupt- und Hilfspunkte sowie auch alle identifizierbaren
Kontrollpunkte sorgfiltig auf die benachbarten Bilder iibertragen und
numeriert. Die Punkte jedes Bildes werden nun auf etwa ein Millimeter
dicke Kartonblitter durchgestochen, wo sie markiert und mit Nummern
versehen werden. Der Hauptpunkt wird nun durchgestanzt, so daB3 sein
Zentrum durch ein kreisrundes Loch von etwa 3 mm Durchmesser be-
stimmt ist. Damit kann der Karton auf einen ebenso dicken Stift eines
Stanzapparates eingesetzt werden, um welchen der Karton so gedreht
werden kann, daf3 jeder Hilfspunkt genau unter eine Spitze gebracht wer-
den kann, die fest in der Mitte eines etwa 5 cm langen und etwa 3 mm
breiten Stanzmessers befestigt ist. Mit einem Handhebel wird dann jeweils
die Strahlenrichtung jedes Punktes in den Karton eingestanzt, wie aus
Fig. 3 ersichtlich ist. Flr jedes Bild wird ein derartiges Karton vorbereitet.
was sehr rasch und miihelos geschieht, auch wenn man bedenkt, daf3 fiir
groBBere Gebiete viele hundert solcher Kartons gestanzt werden miissen,
von denen jedes mindestens acht Strahlen besitzt.

Der nichste Schritt besteht nun im Auslegen dieser Kartons (Tem-
plates). Dazu wird am besten ein mdglichst stabiles Auslegepodium er-
stellt, das je nach Griéfle der Kartierungszone einen Plan von 4 bis 5
Metern Seitendimension zu erstellen erlaubt. Die Unterlage wird bei-
spielsweise aus moglichst verzerrungsfreiem Karton gewéhlt, den man mit
weillem Leimkalk iibermalt, worauf das Koordinatennetz mit einem Mes-
ser eingeritzt werden kann. Hierauf werden alle bekannten Bodenkon-
trollpunkte mit ihren Koordinaten aufgetragen und zwar mit Vorteil im
mittleren Bildmaf@stab. Theoretisch kann man natiirlich das Auslegen der
»lemplates’ in einem anderen Ma@stab machen, wobei allerdings die
gestanzten Schlitze der Strahlen nach aullen oder gegen den Hauptpunkt
verlingert werden milssen, je nachdem der Maf3stab griéBer oder kleiner
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als der BildmaBstab gewihlt wird. Auf jeden aufgetragenen Kontroll-
punkt wird nun ein mit einer Zentrierspitze versehener Bolzen gesetzt, der
im Durchmesser genau der Breite eines gestanzten Strahlenschnittes ent-
spricht und etwa 1 cm hoch ist. Nach diesen Vorbereitungen beginnt man
mit dem Auslegen der Flugstreifen. Das erste ,,Template’ wird so auf den
Plan gelegt, daf3 der Bolzen des ersten Kontrollpunktes in den Schlitz sei-
nes Strahls zu sitzen kommt. Alle anderen Strahlen dieses ersten ,,Tem-
plates’ werden mit gleichartigen, auf runden Gleitscheibchen befestigten

Bolzen versehen, mit dem Unterschied, daB3 diese noch frei in der Rich-
tung ihrer Strahlen beweglich sind. Das zweite ,,Template* wird dann mit
seiner Uberdeckung auf das erste gelegt, wobei die in ihm enthaltenen
Strahlenschlitze mit denen gleicher Punkte des ersten ,,Templates‘
Schnitte ergeben, durch die die Bolzen in ihrer Lage vorliufig bestimmt
sind (Fig.3). Man fiahrt mit dem Auslegen eines Flugstreifens in dieser
Art fort, bis er am nichsten Kontrollpunkt angeschlossen werden kann.
Bei einer lingeren Uberbriickung ist nun allerdings ein einzelner Streifen
in seiner Mittelpartie noch leicht seitlich beweglich; denn die Bolzen, die
in den Schlitzen leicht verschiebbar sein sollen, weisen doch etwas Spiel
auf und verursachen vorliufig noch eine gewisse Elastizitéit des Streifens.
Aber schon nach Auslegen der beiden seitlichen Nachbarstreifen wird
sich eine merkliche Versteifung der zusammengefiigten ,,Templates‘* ein-
stellen, die noch vergroBert wird, wenn zusitzliche Kontrollpunkte in der
so erweiterten Zone angeschlossen werden kénnen. In der Regel tut man
gut, die ganze zu kartierende Region mit den ,,Templates‘’ zu belegen, um
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so einen homogenen Fehlerausgleich iiber das ganze Gebiet anzustreben.
Ungenaue Koordinaten der Kontrollpunkte, Richtungsfehler, fehlerhafte
Haupt- und Hilfspunkt-Ubertragungen usw. wirken sich sofort in Zwin-
gen zwischen den ,,Templates‘‘ aus, worauf solche Stellen nachkontrol-
liert werden miissen. Zuletzt wird man alle die so gewonnenen Positionen
der Haupt- und Hilfspunkte auf die unter den ,,Templates‘‘ liegende Plan-
flache durchstechen, was mit einer Nadel durch die hohlen Bolzenachsen
geschieht. Durch Abgreifen der Koordinaten kénnen diese in einem Regi-
ster zusammengestellt werden, oder man kann die ganze bearbeitete
Fliche in Planpausen aufteilen, in die man die Punkte direkt durchko-
piert. '

Jedes Bild enthélt nun mindestens 8 mit Koordinaten bekannte Punkte,
die die Entzerrung des iibrigen Details erméglichen. Wenn man iiber keine
besonderen Hilfsmittel verfiigt, wird man so vorgehen, dal man mit
Hilfe des Spiegelstereoskopes die topographischen Einzelheiten auf gut
transparente Zeichenfolien iibernimmt, in die auch die Bildlage der
Haupt- und Hilfspunkte markiert wird. Diese Transparente kénnen
dann mit einem einfachen, nétigenfalls selbstkonstruierten Gerit entzerrt
werden. ,

Die ,,Slotted-Template‘“~-Methode beschriankt sich natiirlich auf die
Auswertung der Planimetrie und eignet sich nicht zur Erstellung von to-
pographischen Karten mit Héhenkurven. Wenn es sich aber nur um eine
ungefihre Darstellung der Terrainformen handelt, wie dies in den oben
beschriebenen Explorationen meistens der Fall ist, so kann man sich auch
hier mit Hausmitteln behelfen, die der Aufgabe geniigen. Die ,,Slotted-
Template‘‘-Methode hat aber den groflen Vorteil, leicht verstandlich zu
sein, was das Einarbeiten von Hilfspersonal ohne besondere Kenntnisse
der Photogrammetrie sehr erleichtert. Damit kann der Arbeitsfortschritt
fast beliebig gesteigert werden, denn auch der ArbeitsprozeB kann in be-
liebig kleine Sektionen aufgeteilt werden. Wo nur méiflig genaue, aber
sehr rasche Resultate verlangt werden, ist diese Methode sehr zu empfeh-
len. " (Fortsetzung folgt.).

Das Prinzip der Isostasie und seine Verwendung
in der Geodiisie

Von C. F. Baeschlin, Zollikon

(SchluB)

Bei diesen isostatischen Berechnungen werden die Kompartimente
iber die ganze Erdoberfliche bis zum Antipodenpunkt der Station aus-
gedehnt. Dabei werden die Differenzen der halben Offinungswinkel ¥ der
Zonen immer gréBer gewihlt, je weiter wir uns von der Station entfernen.
Bei der sogenannten Hayfordschen Anordnung der Zonen ist fiir die den
Antipodenpunkt enthaltende Zone
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