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Samstag, 12. Oktober 1963

9.15 Prof. Dr. Richard: Der Bodenwasserhaushalt. Sorption und De-
sorption in schwer durchlissigen Béden

10.15 Dipl.-Ing. F. Kopf: Kulturtechnische Aufgaben und wasserwirt-
schaftliche Lésungen in européiischen Trockengebieten

11.15 Prof. Dr. H. Grubinger: Technische Entwicklungen in der Berg-
landbewisserung

Die Entwicklung der Vermessungsinstrumente,
dargestellt an kulturgesehichtlichen Entfaltungen

Vortrag,
gehalten im Verein fiir ein Schweizerisches Technisches Museum
am 26. Mdrz 1963 in Winterthur

Von H. Hdrry

(Fortsetzung und SchluB)

111. Winkelmefinstrumente vom Schattenstab bis zum.Theodoliten

Die Winkelmeflinstrumente im Altertum gehen auf Schattenstibe
zuriick: Der lotrecht in den Boden gesteckte Schattenstab von bekannter
Liange wirft im Sonnenlicht einen Schatten, aus dessen Linge in Be-
ziehung zur Stablinge die Sonnenhéhe ermittelt wurde. Der senkrechte
Schattenstab wurde auch zur Absteckung der Mittagslinie beniitzt, die in
der ganzen antiken Kulturwelt bei der Anlage von gréfleren Bauten,
Tempeln, Straflen, Stadten als Grundrichtung eine groBle Rolle spielte.
Von den verschiedenen Verfahren ist das bekannteste und zuverlissigste
dasjenige des «Indischen Kreises», bei dem die Nord-Siid-Linie als Hal-
bierende des Winkels zwischen zwei gleich langen Schatten am nidmlichen
- Tag bestimmt wird. Der FehlereinfluB der tiglichen Anderung der Son-
nendeklination war den Alten bekannt und wurde mit verschiedenen Ver-
fahren korrigiert. Fiir die Ost—West-Richtung wurde dann der Rechte
Winkel auf die Mittagslinie abgetragen. Mit der Zeit wurden die Schatten-
stibe mit Absehvorrichtungen versehen, so da3 sie auch ohne Mitwirkung
der Sonne und zur Hoéhenwinkelmessung nach beliebigen Zielpunkten,
nachts auch nach Sternen, verwendet werden konnten (Lochgnomone).
Der Beobachter suchte den Standort auf, firr den das obere Ende des
Schattenstabes mit dem Zielpunkt (Stern, Bergspitze, Gebdudedach-
kante) zusammenfiel; mit der Entfernung des Standpunktes vom Gno-
mon war dann der Hohenwinkel bestimmt. Die geometrische Grundlage
der Losung, wie fast aller Losungen der Altertumsvermessungstechnik,
bilden zwei dhnliche rechtwinklige Dreiecke, von denen das grofle als
«Geldndedreieck», das kleine als ausmeBbares «Vergleichsdreieck» be-
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Gerate fiir die Winkel- und Richtungsmessung und indirekte Distanzmessung der

Agypter, Babylonier, Inder, Chinesen und Griechen: Schattenstab, Jakobsstab,
Schattenquadrat

zeichnet werden kann. In der Automatiksprache unserer Zeit wiirden wir
von Analogie-Halbautomat reden. Die auf den Schattenstab zuriick-
gehenden Vorrichtungen wurden seit den Griechen auch im Mittelalter
mit «Gnomon» (Zeiger der Sonnenuhr) bezeichnet. Sie dienten zur Losung
einer Unzahl von Aufgaben, in der Vertikalebene fiir Hohenwinkel-,
Hohen- und Distanzbestimmungen, in der Horizontalebene fiir Horizontal-
winkelbestimmungen und Distanzmessungen. Im Altertum wurde somit
auch die indirekte Distanzmessung ausgeiibt, zum Beispiel die Messung
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unzuginglicher Strecken: FluBbreiten, Abstand eines Schiffes vom Ufer.
Immer wurde mit zuginglichen und ausmefBbaren Vergleichsdreiecken
gearbeitet.

Fiir die indirekte Distanzmessung bot auch der «Jakobsstab» einen
Schliissel — diese Stabzusammensetzung in der Form des grolen T —, mit
dem der parallaktische Winkel, unter dem eine am andern Ende der zu
messenden Strecke quergestellte Melllatte gesehen wird, genau gemessen
werden kann. Wir finden diesen distanzmessenden parallaktischen Winkel
des Jakobsstabes an allen modernen optischen Distanzmessern wieder.

Als Abschlufl der Entwicklungsreihe mit Stabwinkeln und Visier-
linealen gilt das «Schattenquadrat». Es ist ein als Tafel oder Rahmen her-
gestelltes Quadrat mit einem um einen Eckpunkt des Quadrates dreh-
baren Visierlineal. Die beiden dem Drehpunkt gegeniiberliegenden Qua-
dratseiten tragen Winkelteilungen. Das Schattenquadrat konnte mit Hilfe
eines Lotes sowohl in die Vertikalebene fiir Héhenmessungen als auch in
die Horizontalebene fiir Horizontalwinkelmessungen gestellt werden. Am
Schattenquadrat wurde somit wie mit dem Gnomon das ausmefBbare oder
ablesbare Vergleichsdreieck abgesteckt. Die Verwandtschaft des im Hori-
zont gebrauchten Schattenquadrates mit dem neueren Mefltisch, der hiu-
fig als Erfindung des Professors Pritorius zu Altdorf, Wirttemberg
(1537-1616), bezeichnet wird (Tabula Praetorana), ist augenfillig. Am
Schattenquadrat werden aber Horizontalrichtungen abgelesen, auf dem
Meftisch dagegen Horizontalrichtungen mit Hilfe der Kippregel auf-
gezeichnet. Der MeQtisch hat im vergangenen Jahrhundert die Bliitezeit
seiner Anwendung in Katastervermessungen und in topographischen und
kartographischen Aufnahmen durchgemacht. Unsere alten kantonalen
Steuerkatasterpline und die Dufour- und Siegfriedkarte sind aus Mel-
tischaufnahmen entstanden. Das Mefitischverfahren wird heute noch
gerne als LiickenbiiBerverfahren neben der Photogrammetrie verwendet.

Als klassische Sonnenhéhenmessung mit dem Schattenstab gilt die
Breitengradmessung des griechischen Mathematikers der alexandrinischen
Schule Eratosthenes (276-195 v. Chr.). Seit dem 6. Jahrhundert v. Chr.
hatte die Uberzeugung von der Kugelgestalt der Erde Full gefaBt. Aus
jahrelangen Beobachtungen wuflte Eratosthenes, dal3 Alexandria und das
2000 Stadien davon entfernte Assuan (Syene) fast genau auf dem Wende-
kreis des Krebses liegen. Wihrend er in Alexandria am Gnomon zur Zeit
der Sommersonnenwende eine Sonne-Zenith-Distanz von 71!/,° mal,
wullte er, dafl zur gleichen Zeit in Assuan die Sonnenstrahlen senkrecht in
einen Sodbrunnen fallen (Wasserspiegelbeobachtung). Da 71/;° ein Fiinf-
zigstel des Erdumfanges von 360° ist, schloB3 er, dal} der Erdumfang
o0mal 5000 Stadien = 250000 Stadien sein miisse. Diese Stadienzahl ent-
spricht 46250000 m und ist gegeniiber dem neuen Wert von 40000000 m
um 169, zu grof3. Obwohl die Breitenmessung von Eratosthenes als wis-
senschaftliches Unternehmen gilt, wurde die Kenntnis von der GroéGe
der Erde fiir die Schiffahrt von unschitzbarem Wert. Ob Eratosthenes die
800 km lange Strecke von Alexandria bis Assuan abschreiten oder mit
Seilen messen lieB3, ist eine umstrittene Frage. Damit werden die Mefirdder
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beriihrt, die in den alten Kulturen fiir die Wegdistanzbestimmung schon
mit teilweise gut ausgebildeten Zihlwerken in Gebrauch waren und fiir
deren mechanische Hoéherentwicklung sich hauptsichlich Leonardo da
Vinci (1452-1519) angenommen hat. Jedenfalls hat das erfolgreiche Un-
ternehmen Eratosthenes die -Hdhere Geoddsie begriindet, die noch 2000
Jahre lang die Methode des griechischen Klassikers anwandte, ausgeiibt
selbstredend mit stetig verbesserten instrumentellen Mitteln.

Die Hohere Geoddsie, die angewandte Wissenschaft von der Figur
und GroéfBle der Erde, wird bei uns von der 102 Jahre alten Schweizerischen
Geoddtischen Kommission gepflegt, die der 100jidhrigen Internationalen
Assozialion fiir Geoddsie angeschlossen ist. Aufgaben iiber die Figur der
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=7 /2 °~ S000 ST. Breitengradmessung von Eratosthenes ermit-
) telte 200 v. Chr. die Lange des Erdumfanges.
So Beginn der Hoheren Geodésie als angewandte

Wissenschaft iiber die Figur und GrélBe
der Erde

Erde sind meistens iiber weite Rdume erstreckt und miissen selbstver-
stidndlich in internationaler Zusammenarbeit gelost werden. Die Aufgaben
umfassen Gradmessungstriangulationen, den Zusammenschluf der natio-
nalen Nivellemente, Schweremessungen zur Bestimmung der Geoidform;
denn die Form der Erde ist nicht durch die Mathematik, sendern durch
~die Physik gegeben. Heute steht im Vordergrund die meBtechnische Er-
fassung von Bahnen besonderer kiinstlicher Satelliten, womit auch die
gegenseitige Lage weit auseinanderliegender Beobachtungs- und Mef3-
stationen bestimmt wird. Die Basis der geoditischen Messungen wird
damit gegeniiber frither gewaltig vergrofert, und die bisherigen Ergeb-
nisse geoditischer Messungen iiber beschrinkte Teile der Erdoberfliche
konnen zur besseren Kenntnis der Erdform zu einem Ganzen zusammen-
geschlossen werden. Die elektronischen Rechenanlagen erméglichen heute
die rechnerische Bewiltigung von Aufgaben der Hoheren Geodisie, die
bis vor wenigen Jahren noch als undurchfithrbar galten.
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Wihrend Schattenstibe und geometrische Quadrate die Winkel an
Linealteilungen ablesen lieBen, beschrieb Heron von Alexandria zum
erstenmal ein Instrument, das einen Horizontalteilkreis und gleich auch
noch einen Hohenkreis aufwies. Das von Heron ebenfalls mit « Dioptra»
bezeichnete Instrument ging aus der Kreuzscheibe hervor, die nur ein- -
geschrankt brauchbar war. Es l463t, wie Heron berichtete, alle vorliegen-
den Aufgaben losen, was wir heute aus dem theodolitartigen Aufbau zu-
stimmend verstehen. Das Instrument, das schon Tangentenschnecken fiir
die Kreisdrehung zeigt, eilte der Zeit weit voraus und hat entsprechend
wenig Verbreitung gefunden. Es wurde zum Beispiel von den rémischen
Agrimensoren nur in vereinzelten Exemplaren gebraucht. 1962 wurde in
Vindonissa eine in einem Ring kardanisch eingehingte schmiedeiserne
Platte ausgegraben, die zur starken Vermutung AnlaB gibt, es handle sich
um den MeBKkreis einer « Dioptra» nach Heron. Viel verbreiteter waren die
Astrolabien, die aus dem Schattenquadrat oder geometrischen Quadrat
hervorgingen, aber fiir die Winkelmessung neben Linealteilungen auch
Kreisteilungen aufwiesen, daneben oft noch eine Sinusteilung und die
stereographische Projektion der Himmelskreise. Die Astrolabien wurden
besonders intensiv von den muslimischen Astronomen und Geometern
entwickelt und sowohl in der Vertikalebene fiir Héhenmessungen, auch
zum Nivellieren, als auch in der Horizontalebene fiir Richtungsmessungen
beniitzt. Es ist bezeichnend fiir die vorwiegend handwerkliche Ausbil-
dung vieler romischer Agrimensoren und ihren Mangel an mathematischer
Bildung, dal3 sie astrolabienartige Neigungsmesser fiir den Wasserbau
beniitzten, die statt einer Kreisteilung eine Kreiszone «possibilis» und die
andere Zone «impossibilis» zeigten. In den «Possibilis-Neigungen» flol
das Wasser in der einen, in den «Impossibilis-Neigungen» in der andern
Richtung.

Die in der berithmten Ziircher Vermessungsschule der Eberhard,
Zubler, Ardiiser, Biirgi um 1600 verwendeten Instrumente waren Rich-
tungs- und Kreisteilungslineale, astrolabienartige Halbkreise und Qua-
dranten, Schattenquadrate, die meist in Verbindung mit einer Bussole
gebraucht und mit dem Lot vertikal oder horizontal an einem senkrechten
Bodenstab befestigt wurden. Der vom Davoser Ardiiser 1627 beschriebene
Perpendikular-Quadrant ist ein auf FeldmeBzwecke zugerichtetes Astrola-
bium [9]. Aus den ausgezeichneten vermessungstechnischen Unterlagen
der Ziircher Schule ging 1667 die berithmte und der Zeit weit voraus-
eilende Karte des Kantons Ziirich von Hans Conrad Gyger hervor,

Die Bevorzugung der Linearfeilungen auch fiir Winkelteilungen muf}
ihren Grund in den Schwierigkeiten und Ungenauigkeiten der Herstellung
von Kreisteilungen gehabt haben. Die Kreisteilungen wurden, ausgehend
vom regelmaifligen Sechseck, mit dem Zirkel abgestochen und dann linear
unterteilt. Die Muslimen verstanden bereits, von einem guten, gréleren
Mutterkreis kleine Teilkreiskopien herzustellen. Sie beniitzten im Vor-
gang, wie das heute noch geschieht, Wachs-Gravierschichten und firb-
ten dann die Gravur ein, wihrend heute auf Metall oder Glas geétzt
wird.
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Aus den Schattenquadraten, Astrolabien und wahrscheinlich auch
der «Dioptra» von Heron entstanden im 16. Jahrhundert die ersten Theo-
dolitformen, die von den Englindern Leonhard Digges (etwa 1552) und
Humphrey Cole (1569) bekannt gemacht wurden. Eine sehr schone, zwi-

Dioptra Herons von Alexandria (150-100 v. Chr.)
gilt als altestes bekannt gewordenes Winkelme[3-
instrument, das Elemente eines Universalinstru-
ve mentes und des spateren Theodoliten (1570 n.Chr.)
NACH H.SCHONE aufweist

schen Astrolabium und Theodolit liegende Nachbildung besitzt der Verein
fir ein Schweizerisches Technisches Museum in einem Horizontalkreis mit
Dioptern und Bussole, die der Uhrmacher des Zeitglockenturmes in Bern,
Blaser, vor etwa 200 Jahren verfertigt hat.

Die Hoéherentwicklung des Theodolilen in der Periode 1700-1900 im
Sinne einer Verbesserung der Stabilitit und der Erhohung der MeD-
genauigkeit wuchs mit folgenden MaBnahmen heran: Ausbildung des
Fulligestelles und des Statives (Dreipunkt-Stativkopf), Ersatz der Diop-
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Oben: Astrolab, wie es in verschiedenen Ausfithrungsformen

von den Muslimen fiir die Messung von Sternhéhen und Héhen-

winkel (Vertikalstellung) und Richtungen im Horizont (waag-

rechte Stellung) verwendet wurde. Gilt als Vorganger des Theo-

doliten, dessen erste Form des Englinders Digges (um 1570
n. Chr.) die untere Figur zeigt

ter-Absehvorrichtungen durch Fernrohren mit Fadenkreuz, feinmecha-
nische Verbesserung der vertikalen und horizontalen Laufachsen, Ausbil-
dung der Kreisablesungen durch Nonien, Lupen, Strich-, Skalen- und
IFadenmikrometer-Mikroskope, Ausbildung der Klemmvorrichtungen und
Kreisfeinbewegungen, stete Iirhohung der Genauigkeit der Kreisteilun-
gen. Uber kein Instrument ist wohl im Laufe der Zeit eine so scharfe
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Theodolit Buchwalder vom Typ «Gambey » mit 10-Zoll-Kreis, konstruiert von Ulrich

Schenk, Bern, 1825, Beniitzt von Buchwalder in der ersten eidgendssischen Triangu-

lation unter Oberstquartiermeister G. H. Dufour. Der Kreis wurde sowohl als
Horizontal- als auch als Héhenkreis verwendet (Borda-Kreis)

Instrumentenfehlertheorie entwickelt worden wie iiber den Theodoliten
und seine in der Astronomie gebrauchten Abarten. Die eingehende Be-
schiftigung mit der Theodolit- und Fehlertheorie gehért immer noch zu
den erzieherischsten Studien der Vermessungsingenieure und Geometer.

Mit dem Aneinanderfligen von Verbesserungen wurden aber die
Theodolite immer unféormiger, schwerer und insbesondere fiir die Arbeiten
im Gebirge zu beschwerlich. Die umwiilzende Reform fiihrte seit 1920
Dr. h. ¢. Heinrich Wild (1877-1951) ein. Sein Ziel war, nicht in erster
Linie die Fehler der MeQlresultate weiter zu verkleinern, sondern die guten
Resultate in einfacherer Weise, in kiirzerer Zeit und mit geringeren Trans-
port- und MeBanstrengungen zu erreichen. Man lache nicht: die Freude
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Ertel Universaltheodolit der Schweizerischen Geoditischen Kommission, 1863: mit
dem Anfiigen von Verbesserungen wurden die Instrumente immer schwerer und
unbequemer. Wild ging seit 1910 neue Wege

des Geometers an seinem leistungsfihigen, bequemen und formschénen In-
strument soll seine Arbeit giinstig beeinflussen. Er verzichtete auf un-
notige Justiervorrichtungen, in der Erkenntnis, daB mit dem statisch ver-
besserten Bau, der Verwendung hirterer Metalle und Glas (Kreise) und
mit der hochentwickelten feinmechanischen und optischen Herstellungs-
technik Dejustierungen eingeschrinkt sind und gewisse Rest-Instrumen-
tenfehler mit zweckmifBigen Mellanordnungen eliminiert werden kénnen.
Die Mittel zur Erreichung dieser Ziele waren zylindrische Stehachsen aus
hartestem Metall, an Stelle der bisher konischen, verkiirztes anallaktisches
Fernrohr mit Innenfokussierlinse, Koinzidenzlibellen, Verlegung des gan-
zen optischen Strahlenganges fiur die Mikroskop-Kreisablesungen mit
optischen Mikrometern in das Innere der Instrumente, Anordnung der
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Prazisionstheodolit Wild T3 fiir Triangulationen héherer Ordnung

Ziel- und Ableseokulare an den fiir den Beobachter bequemsten Ort. Die
von Wild-Heerbrugg und Kern-Aarau gebauten Wild-Theodolite haben
die Welt erobert.

I'V. Jakobsstab, Triangulalionsstibe und Schmiegen

Das Altertum und zum kleineren Teil das Mittelalter haben noch
weitere Winkelmefgerdte hervorgebracht, die trotz ihrer Originalitidtunter
der iiberragenden Bedeutung des Theodoliten fast in Vergessenheit ge-
raten sind.

Wird auf dem Lingsstab des Jakobsslabes, von dem schon kurz die
Rede war, ein Diopter verschoben, womit die Enden des symmetrischen
Querstabes unter einem grofleren oder kleineren Winkel gesehen werden,
konnen mit der Diopterverschiebung Winkel gemessen werden. Eine Tei-
lung auf dem Liangsstab 146t die GroBe der Winkel ablesen. I2s miissen somit
die beiden Enden des Querstabes mit den beiden Zielpunkten des zu mes-
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senden Winkels zur Deckung gebracht werden. Der Landschaftszeichner
wendet ja ein dhnliches Winkelmef3verfahren an mit dem ausgestreckten
Arm und dem quer dazu gehaltenen Bleistift, tragt aber die Winkel als
Distanzen auf die Projektionsfliche seiner Zeichnung ab. Die Seefahrer

GroBer Doppelkreis-Triangulationstheodolit von Wild, fabriziert von Kern-Aarau

DKM3. Das leistungsfahige Spiegellinsenfernrohr ist dank einiger optischer Bre-

chungen kurz gehalten. Spiegel- und Prismenanordnungen im Innern des Instru-

mentenkorpers vermitteln bequeme und leistungsfahige Mikroskop- und Mikro-
meterablesungen der Kreisteilungen

des Altertums und Mittelalters sollen eine unglaubliche praktische Fertig-
keit gehabt haben, mit dem ausgestreckten Arm und der Hand- oder
Fingerbreite Sternhéhen und damit den Ort des Schiffes zu bestimmen.
Im arabischen und griechischen Altertum ist der Jakobsstab in mannig-
faltigen Ausfithrungs- und Gebrauchsformen fiir verschiedenartige Auf-
gaben verwendet worden. Englische Seefahrer ersetzten das Diopter
am Lingsstab durch einen Spiegel und machten den Jakobsstab als
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«back-staff» fiir Polhéhenbestimmungen aus freier Hand auf dem Schiff
geeignet. Eine Absehlinie wurde auf den Meereshorizont gerichtet, die an-
dere, durch den Spiegel reflektierte, durch Verschieben des Spiegels auf
den Polarstern. Die Entwicklungsstufe zum Spiegelsextanten ist offensicht-
lich. Der Name «Baculus Jacob» soll an den Patriarchen Jakob erinnern,
der an einem geringelten Stab ging. Die Teilungsstriche am Jakobsstab
werden den dhnlichen Eindruck gemacht haben wie die Gehstabringe.

Mit dem Jakobsstab wurde wieder ein «Vergleichsdreieck» oder
«MeBdreieck » abgesteckt, das dem «Geldndedreieck », mit einem bekann-
ten Stiick, und im {iibrigen gesuchten Stiicken dhnlich ist. Das Mef3dreieck
des Jakobsstabes oder deutlicher sein parallaktischer Winkel ist an allen
modernen optischen Distanzmessern wieder anzutreffen, meist mit einem
festen parallaktischen Winkel 1:100, 1: 50 oder seltener 1 : 200. Beim Fa-
dendistanzmesser des Tachymetertheodoliten, der auf eine italienische Er-
findung vom Jahre 1674 zuriickgeht, ist der parallaktische Winkel gegeben
mit den beiden Distanzfdden in der Bildebene des Fernrohres und dem
" innern Strahlenschnittpunkt des Objektives. Bei den Doppelbilddistanz-
messern, die mit eindrucksvollen Genauigkeitsleistungen gekennzeichnet
sind ( 4 2 ecm auf 100 m), wird der parallaktische Winkel 1: 100 durch Ab-
lenkprismen vor dem Fernrohrobjektiv erzeugt. Die optischen Distanz-
messer einfachster Ausfihrung lassen an der am Ende der Strecke auf-
gestellten MeQlatte die schiefe Distanz vom Theodoliten zur MeBllatte ab-
lesen. Den Geometer interessiert aber die auf den Horizont reduzierte
Distanz, denn die Referenzfliche fiir alle Vermessungsdaten ist der Mee-
reshorizont. Die rechnerische Reduktion der Distanzen von der Schiefe in
den Horizont ist heute ersetzt durch eine automatische Reduktionseinrich-
tung am Instrument: bewegliche optische Teile, gesteuert durch die Fern-
rohrkippung, besorgen die Verinderungen des parallaktischen Winkels
nach dem Distanzreduktionsgesetz. Der Gebrauch der Tachymeter-
theodolite fiir Richtungsmessungen und optische Distanzmessung hat
zu einer uUberaus rationellen Defailvermessungsmethode vermitlels Polar-
koordinaten (Richtung und Distanz) gefiihrt, mit der die Orthogonal-
koordinatenmethode (Abszisse und Ordinate) zuriickgedringt wurde.
Um die Entwicklung des optischen Doppelbild-Reduktionsdistanzmes-
- sers und der Vermessungsmethode mit Polarkoordinaten hat sich Grund-
buchgeometer Rud. Bosshardt in St. Gallen verdient gemacht.

In der alten praktischen Geometrie sind Strecken fast ausschlielllich
als Katheten rechtwinkliger Dreiecke bestimmt worden. Die Konstruk-
tion von Geriiten, an denen schiefwinklige Vergleichsdreiecke reprodu-
ziert werden konnten, bedeutete einen Fortschritt sowohl fiir die Messung
von Dreiecksseiten als auch von Winkeln und Fldchen. Als Beispiel sei
das mittelalterliche Triquetrum angefiihrt, eine Kombination von drei
geteilten und mit Absehvorrichtungen versehenen Gelenkstiben. Das
Geridt wurde nacheinander auf zwei Punkte des zu vermessenden Ge-
lindedreieckes aufgestellt, um die Stiibe gegenseitig in die Richtungen der
Geliandedreiecksseiten zu bringen. Es konnten so, ausgehend von einer
bekannten Geldndestrecke, ohne trigonometrische Rechnung die Seiten-
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" Triquetrum, Triangulations- und Trilaterationsgerat des Mittelalters, mit dem
vermittels dreier Absehlineale die Netzdreiecke verjiingt reproduziert wurden

«Schmiege», ein aus altmuslimischer Zeit stammendes WinkelmeBgerit, das in
Ausfithrungen fiir den Feld- oder Biirogebrauch im christlichen Mittelalter eine
Bliitezeit hatte
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langen schiefwinkliger Geldndedreiecke aufgenommen werden, wobei an
den Stidben die Dreiecksseitenlingen in einer bestimmten Verjiingung ab-
gelesen wurden. Es gab auch Ausfithrungsformen mit Horizontalteilkrei-
sen an den beiden Gelenkpunkten, damit am Vergleichsdreieck auch Win-
kel abgelesen werden konnten. Wurden Winkel gemessen und nach den
Formeln der Trigonometrie gerechnet, sprach man von Triangulation;
wurden hingegen Dreiecksseifen gemessen, von Trilaferation. Die idlteste
bekannte trigonometrische Berechnung eines grdéfleren Triangulations-
netzes ist vom holléindischen Naturforscher Wiltibrod Snellius (1591 bis
1626) fiir die Bestimmung eines Meridianstiickes (Abstand zweier Brei-
tengrade) durchgefiihrt worden. Snellius gilt auch als der Begriinder
der modernen Optik. Er erreichte in seinem mit Stab- und Diopter-
geriten gemessenen Netz einen mittleren Richtungsfehler von + 2487,
wihrend in modernen, mit Theodolitmessungen durchgefithrten Triangu-
lationen I. Ordnung, zum Beispiel im schweizerischen Alpennetz, der mitt-
lere Richtungsfehler bei 4-0,5" liegt.

Die Triangulationen und Trilaterationen dienen der vermessungs-
technischen Ortung von Geldndefixpunkten iiber weite Strecken und
Flichen, um die Streckenlingen von Lingen- und Breitengraden auf dem
Erdellipsoid zu bestimmen, das Gerippe-Fixpunktnetz fiir kartographische
Aufnahmen oder fiir das Grundstiickkatasterwerk zu schaffen oder fiir
bedeutende Tiefbauwerke, insbesondere gro3e Tunnelbauten, die zuver-
ldssigen Absteckgrundlagen und -elemente zu gewinnen. Genau so, wie
man die Eierschale nicht ohne Risse und Spriinge in die Ebene driicken
kann, wird man Triangulationen {iber gréBere Strecken nicht nach den
Regeln der ebenen Trigonometrie rechnen kénnen, ohne das Netz mit
wirklichkeitsfremden Deformationen zu behaften. Die auf den Meeres-
horizont korrigierten Messungen im Gelidnde werden nicht auf einer
Scheibe, wie die Alten vor 600 v. Chr, glaubten, ausgefiihrt, sondern auf
einer Kugel, genauer auf einem Ellipsoid, noch genauer auf einem durch
die unregelmifBige Verteilung der Erdmassen geformten Geoid. Es muf}
somit nach den Regeln der sphirischen Trigonometrie und mit Korrek-
turen, herkommend von den Ellipsoid- und Geoidformen, gerechnet wer-
den. Fiir die Darstellung der Ergebnisse in Koordinaten in einer Schmie-
gungsebene kommen noch Korrekturen, herstammend von der Projektion
der Kugel auf die Ebene, hinzu. Denkt man noch an eine mdéglichst giin-
stige Ausgleichung der unvermeidlichen kleinen Beobachtungsfehler, zum
Beispiel an das Gesetz, die Summe aller Quadrate der zufilligen Fehler
miisse ein Minimum sein (Methode der kleinsten Quadrate von Gauss),
dann fithrt das Ganze zu einem praktisch kaum mehr zu bewiltigenden
Rechnungsaufwand. Auch hier brachten die modernen elektronischen
Rechenautomaten Hilfe. Die elekironischen Rechenanlagen lassen heute
mit annehmbarem Zeit- und Kostenaufwand Triangulationsaufgaben
lésen, deren Durchfiihrung frither frommer Wunsch bleiben mubBte.

Im Altertum und im Mittelalter wurden noch mit einem besonders
einfachen Instrument Winkel gemessen. Das Gerit bestand aus zwei an
je einem Ende drehbar verbundenen Stiben, die wie ein Zirkel auf den
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zu messenden Winkel geiffnet wurden und so besonders anschaulich den
zu messenden Winkel materiell festlegten. Das Anlegen des Gerites mit
den Innenkanten der Schenkel an eine vorspringende Mauerecke erklirt
den Namen «Schmiegen». Die Schenkeloffnung wurde mit Hilfe der auf
den beiden Schenkeln angebrachten Teilungen mit dem Zirkel abgegrif-
fen. Mit der Zirkelstrecke konnte an entsprechenden Schenkelteilungen
die WinkelgroBe in Grad-, Arcus-, Sinus- oder Tangensmafleinheiten
genauer abgelesen werden, als dies mit Kreisteilungen zur damaligen Zeit
moglich war. Die Gerédteabmessungen schienen zur Steigerung der Ge-
nauigkeit der Messungen kaum Grenzen gehabt zu haben. Schmiegen mit
Diopter-Absehvorrichtungen wurden schon zur altmuslimischen Zeit fiir
astronomische Messungen gebraucht und hatten ihre Bliitezeit im christ-
lichen Mittelalter. Kleinere, fiir den Gebrauch im Zimmer praktische Ge-
rite dienten der Umwandlung vom GradmaB in Arcus-, Sinus- oder
Tangensmall. Die Verwendung der Schmiegen wurde beschrieben zum
Beispiel von Galilei (1596), in der Schweiz von Ardiiser (1627). In der
Feldmessung wurden die Schmiegen auf einem Stativ, in der Nautik von
freier Hand verwendet. Fiir nautische Messungen wurde sie schon im
ersten Jahrtausend n. Chr. mit einem Spiegel im Gelenkpunkt ausgerii-
stet. Es konnte so von freier Hand ein Schenkel auf den Meereshorizont,
der andere auf den Polarstern gerichtet und beide Ziele mit Hilfe des re-
flektierenden Sternbildes zur Deckung gebracht werden. Aus der nauti-
schen Schmiege entstand um das Jahr 1200 n. Chr. der Spiegelsextant,
das aus freier Hand zu bedienende Instrument des Seemannes zur Mes-
sung von Stern- und Sonnenhéhen zum Zwecke der geographischen Orts-
bestimmung.

V. Phofogrammelrie

Eine der schénsten und niitzlichsten Friichte angewandter Natur-
wissenschaften ist wohl die Photogrammetrie, das jiingste Vermessungs-
verfahren neben der elektronischen Distanzmessung, das schon weit-
gehend den Gebrauch der klassischen Vermessungsverfahren verdriangt
hat und kraft seiner Leistungsfahigkeit weiterhin verdringen wird. Die
entscheidende und stirmische Entwicklung fillt in die letzten vierzig bis
fiinfzig Jahre.

Den ersten Anstol3 zum Verfahren gab wohl der Luzerner Arzt und
Ingenieur M. A. Cappeler, der 1726 an die Luzerner Regierung schrieb,
er konne mit Hilfe zweier perspektivischer Handzeichnungen vom Pilatus
eine Karte des Pilatusgebietes anfertigen. Cappeler hat dann mit einer
verOffentlichten Pilatuskarte die Behauptung praktisch und erfolgreich
bewiesen. Es handelt sich um die Umwandlung zweier Zentralprojektio-
nen eines Gegenstandes — Handzeichnungen — in eine Orthogonalprojek-
tion — Karte — Mit der Erfindung der Photographie (Daguerre, Arago,
1839) konnten die handgezeichneten Perspektiven durch Photographien
ersetzt werden. Cpt. Laussedat in Frankreich (1846), Prof. Porro in Italien
(1853), Arch. Meydenbauer in Deutschland (1865) konstruierten fiir die
praktische Ausiibung der Ausmessung von Gegenstinden mittels Photo-
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graphie Kombinationen der Photokamera mit dem Theodoliten und
wandten das Verfahren erfolgreich an fiir die Aufnahme von Festungs-
bauten, Gebiuden (Baudenkmilererhaltung) und allgemein des Gelédn-
des. In der Schweiz gaben Geometer Niehans (Katastervermessung Sigris-
wil, 1892) und Ing. Rosenmund (topographische Kartenaufnahmen, 1897)
Anlall zum Bau von Phototheodoliten und zur Verwendung des Einschnei-

VORWARTSEINSCHNEIDEN AUS PERSPEKTIVEN (CAPPELER 1726)

Vorwirtseinschneiden aus Perspektiven, erstmals bekanntgemacht vom Luzerner
Arzt M. A. Cappeler fiir die Erstellung einer Pilatuskarte (1726). Gilt in der Ent-
wicklung der Photogrammetrie als Ausgangsverfahren (MeBtischphotogrammetrie)

deverfahrens mittels Photographie (MeBtischphotogrammetrie). Ent-
scheidende Fortschritte veranlaB3te Pulfrich mit der Vereinigung der bei-
den Mef@bilder zu einem Stereobild, mit der rdumlichen Ausmessung des
entstandenen Photo-Stereomodelles mit Hilfe einer wandernden Marke
im Zeiss-Pulfrich-Stereokomparator (1901). 1907 ersetzte der Englinder
Thompson und 1908 der Osterreicher von Orel die Rechnung von Distan-
zen und Landeskoordinaten aus Bildkoordinaten durch ein System lenk-
barer und aus der Bildausmessung gelenkter Lineale (Analogie-Halb-
automaten), womit eine rasche Entwicklung der Konstruktion von
Stereoautographen eingeleitet wurde (Deville 1902, Predhumeau 1919,
Hugershoff, Wild und Poivillier 1920, Bauersfeld, Nistri, Santoni 1921).
Die schweizerischen Instrumentenfirmen Kern-Aarau und mit beson-
derem Erfolg Wild-Heerbrugg haben sich der Entwicklung und dem
Bau von Stereo-Auswertegeriten, Wild-Heerbrugg auch der Aufnahme-
geriate angenommen. Mit der Entwicklung der Aviatik vorwiegend im
ersten Weltkrieg losten Luftbilder die terrestrischen MefBlbildpaare in
den Stereoautographen ab. Die MeBbilder aus dem Flugzeug bieten
giinstigeren Einblick in das Gelinde, vermitteln eine bedeutend ra-
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schere Geldndeaufnahme, konnen allerdings nicht so genau raumgeo-
metrisch orientiert werden wie Phototheodolit-Aufnahmen und bieten so
einige iiberwindbare Schwierigkeiten in der Ermittlung der genauen
raumgeometrischen Lage der Photo-Raumstrahlen-Biischel im Moment
der Aufnahme. Schweizer Geometer sind in der praktischen Anwendung
der Luftbild-Stereophotogrammetrie vorangegangen: schon im Jahre
1926 wurden die Grundbuchpline und die Topographie der glarnerischen
Gemeinden Bilten und Niederurnen von Bosshardt und Allenspach mit
vollem Erfolg luftphotogrammetrisch aufgenommen, nachdem seit 1918
durch Dr. Helbling in Flums und durch die Landestopographie die ter-
restrische Stereophotogrammetrie in einer breiten Praxis fiir topogra-
phische Aufnahmen eingefiihrt war. An den modernen Sterecautographen
werden mit der wandernden Marke Flugbild-Stereomodelle ausgemessen,
wobei alle eingestellten Geldndepunkte und abgefahrenen Gelédndelinien in
einem bestimmten, gewidhlten Maf3stab auf einem Zeichentisch nebenan
mit einer Genauigkeit von 0,1 mm aufgezeichnet werden. Es konnen aber
auch die Koordinaten der eingestellten Geldndepunkte mit dem Druck
auf einen Knopf automatisch registriert werden, namlich in Klarschrift
auf Formulare oder in Lochschrift auf Lochkarten oder -bander. Die Loch-
karten oder Lochbiander werden direkt elektronischen Rechenanlagen
zugefithrt zur Transformation von Autographenkoordinaten in Landes-
koordinaten, zur Berechnung von Distanzen, Richtungen (Azimute), Fla-
chen von Grundstiicken oder Querprofilen, Erdvolumenrechnungen in der
Anwendung der Luftphotogrammetrie auf die Projektierung von Tiefbau-
werken. Die Photogrammelrie und Rechenautomatik haben zum Beispiel in
der Projektierung der schweizerischen Nationalstrallen zu verbliiffenden
Ergebnissen beziiglich Raschheit der Projektbearbeitung, Reichtum des
Variantenstudiums und Qualitit der Projekte gefiihrt. So werden heute
auf der ganzen Welt am Luftbild-Stereomodell des Gelindes mit ein-
driicklichem Erfolg Triangulationen ausgefiihrt, topographische Karten
und Pline kartiert, Grundstiickkataster erstellt — wofiir allerdings die
Grenzpunkte iiber die Rechte am Boden im Geldnde vor der Uberfliegung
mit dem Vermessungsflugzeug mit kleinen Signaltifelchen photosichtbar
gemacht werden miissen —, Autobahnen bis zur Bereitstellung aller Ab-
steckgroBen projektiert. Die Vermessungen grifleren Umfanges sind so
weitgehend von der Arbeit im Geldnde losgeldst; das Geldnde ist in der
Form des photogrammetrischen Modelles in das Autographenzimmer ge-
bracht worden. Aus dem ungeheuren Informationsreichtum der Flug-
photographie werden die vermessungsinteressanten Informationen aus-
gewdahlt und, weitgehend automatisiert, zu Karten, Plinen, Koordinaten,
Distanzen, Flichen und Volumen umgeformt. Neben dem Wert fiir das
Messen bieten die Fliegerbilder ungezihlte Informationen fiir das Er-
kennen, Identifizieren und Interpretieren. Geologen, Hydrologen, Forster,
Archiologen usw. finden in den Flugbildern die sie interessierenden In-
formationen, die zu Befunden fithren, und lassen diese am Stereoautogra-
phen ausmessen oder kartieren. Die einzigartige Informationsdichte der
Flugbilder bietet die besten Voraussetzungen fiir die moderne Daten-

268



FliegermeBkammern im Vermessungsflugzeug eingebaut. Vorn automatische Plat-
tenkamera Wild RC7a, hinten automatische Filmkamera Wild RCS8. Eine Auf-
nahmemission kann 5 Stunden dauern und 400 bis 600 Aufnahmen umfassen

verarbeitungstechnik. Was vor 3000 Jahren der Mensch fiir die Vermes-
sung der Erde und ihrer Erscheinungen auf der Bodenoberflidche mit der
Aufteilung in Naturdreiecke und ihrer Wiedergabe in dhnlichen Ver-
gleichsdreiecken anstellte, macht er heute mit dem Wirkungsgrad unserer
Zeit mit der photographischen Wiedergabe des Antlitzes der Erde. Der
Wirkungsgrad unserer Zeit ist hier zu begriien, denn erst um die 209,
der Erdoberfliche sind auf topographischen Karten 1:50000 bis
1:100000 dargestellt, und erst iiber 49, liegen Karten und Pline
1: 10000 bis 1: 1000 vor. Und doch sind Karten und Plédne, heute auch
Fliegerbilder, die ersten und unentbehrlichen Arbeitsmittel fiir die kul-
turelle und wirtschaftliche ErschlieBung der Linder.

Mit dem vorliegenden Uberblick wollte gezeigt werden, dafl} eine
Darstellung der Entwicklung der Vermessungsinstrumente in einem
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Universal-Stereoautograph Wild A7 mit Zeichentisch, elektrischem Koordinaten-
Registriergerat Wild EK 5 und Streifenlocher Wild SL 15. Die Anlage gestattet, das
Modell des Geldndes in der Form des Stereoluftbildes im Zimmer wiederzugeben und
daran jede Art graphischer oder zahlenmiBiger Gelandevermessung auszufiihren

Technischen Museum, sofern die Darstellung dort Lebenshauch erhilt,
weite Bereiche der Kulturgeschichte berithrt und junge Menschen fesseln
kann, die empfinglich sind fiir die Zusammenhiinge zwischen der Mensch-
heitsgeschichte und der mitgehenden technischen Entwicklungsgeschichte.
Das Werden einer Technik aus priesterlich-astronomischer Weisheit zur
Instrumententechnik, die mit einer humanistischen Pflege vor dem Ab-
sinken in eine reine Maschinentechnik zu schiitzen ist, birgt Bildungs-
werte, die ein Technisches Museum neben den Ausbildungswerten zur
Geltung bringen soll. Die Betrachtung des Alten kann den Blick fiir
Wesentliches, im Neuen oft von groBartigem Unwesentlichem verhiillt,
offnen. Wo Erinnerung, Tradition, Kontinuitidt und Ehrfurcht vor friihe-
ren Leistungen geschwunden wiren, wiirde der Mensch aufhéren, gesittet

Zu sein. .
Hans Hdrry,

dipl. Ing. ETH; Dr. h. c. EPUL

[Berichtigung: Auf Seite 239 sind die beiden Bilder zu vertauschen.]
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Bestimmung der Priizision und Genauigkeit
eines Stereokomparators

B. Hallert, Stockholm

Einleitung

Im Institut fiir Photogrammetrie an der Technischen Hochschule in
Stockholm sind einige Untersuchungen iiber die geometrische Qualitiit
eines kiirzlich gelieferten Stereokomparators Wild Stk 824 durchgefiihrt
worden. Die benutzten Methoden und die Resultate sind unten zusam-
mengestellt. Es wurde das Mef3gitter Nr. 410 verwendet.

1. Die Prinzipien der Messungen und Berechnungen

Die Grundlagen der Untersuchungen sind in [1] verdffentlicht wor-
den. Wie in der Statistik [2] wird zwischen Prizision und Genauigkeit des
Instrumentes unterschieden.

Als Prdzision wird die Standardabweichung einer Messung oder des
Mittelwertes wiederholter Messungen angegeben. Sie wird nur durch
direkte wiederholte Messungen der Gitterpunkte bestimmt. Da die Stan-
dardabweichung des Mittelwertes wiederholter Messungen bekanntlich
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