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Elektronische Distanzmesser fiir kurze Strecken

Genauigkeitsfragen und Priifverfahren

H.R. Schwendener

1. Einleitung

Seit im Juli 1968 anlidBlich des Photogrammetriekongresses in Lausanne
die ersten Infrarotdistanzmesser gezeigt wurden, ist der elektronische Di-
stanzmesser fiir den Praktiker nicht mehr ein geheimnisumwittertes In-
strument, dessen Einsatz und Handhabung nur Spezialisten vorbehalten
bleibt. Ohne Zweifel konnen heute die modernen elektronischen Distanz-
messer auch fiir die Aufgaben eines grofleren Vermessungsbiiros wirt-
schaftlich eingesetzt werden [1]. Inzwischen ist das Angebot an Distanz-
meflgeridten fiir den 1000-m-Bereich gestiegen. Meist handelt es sich dabei
um Instrumente, die als Triagerwelle Infrarot mit einer Wellenléinge von
etwa 0,9 pm benutzen, also den an das sichtbare Licht anschlieBenden
Wellenldngenbereich des Infrarotspektrums.

Hauptgrund fiir die Verwendung von Infrarot als Trigerwelle ist die
einfache Modulationsmoglichkeit der Gallium-Arsenid-Diode, die hier all-
gemein als Strahlungsquelle verwendet wird. Sie 14t sich — im Gegensatz
etwa zu Glihlampen oder Gasentladungslampen — durch Variieren des
Speisestroms im Hochfrequenzbereich direkt modulieren. Etwaige giin-
stige Eigenschaften des Infrarot betrefiend Absorption und Streuung in
der Atmosphire spielen dagegen kaum eine Rolle. Die Wellenlinge von
0,9 pm ist nahe dem sichtbaren Licht. Thre Extinktionseigenschaften im
Nebel unterscheiden sich kaum von denen des sichtbaren Lichtes; ledig-
lich bei Dunst ist die 0,9-um-Welle etwas giinstiger. Es trifft zu, daf3 im
Infrarotspektrum (Wellenlingen etwa 0,7 pm bis etwa 1 mm) Wellen-
lingenbereiche mit guten Durchdringungseigenschaften auch durch ge-
wisse Nebelarten existieren [2, 3]. Sie werden aber in der Geodisie noch

nicht angewendet.

2. Distanzmessung

Den Besitzer eines elektronischen Distanzmessers interessieren nun die
mit der Distanzmessung zusammenhingenden praktischen Fragen wie

etwa:
— Methoden zur Uberwachung der Genauigkeit des Instrumentes

— Methoden zur Erkennung beziehungsweise Eliminierung systemati-
scher Fehler
— Gewichtsansatz zur Ausgleichung von Strecken-Winkel-Netzen

Allgemein gilt bei elektronischen Entfernungsmessern folgende Bestim-
mungsgleichung fiir die Distanz:
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1, Am ist die halbe Modulationswellenlinge und ist identisch mit der im
Instrument verwendeten Mafleinheit. Sie hidngt ab von der Modulations-
frequenz f, (MaBstabfrequenz) und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Triagerwelle. Die Strecke D setzt sich zusammen aus N ganzen Mallein-
heiten von % A» und dem Rest R. Dieser wird durch Phasenmessung der
modulierten Welle ermittelt. c ist eine Additionskonstante. Die Gleichung
lautet detailliert wie folgt:
P Co

Co
D=N.——1+1X ..
N 2 nfm ) 27 2nfm

+ ¢

Darin ist ¢g die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, n der Brechungsindex
der verwendeten Trigerwelle in der jeweiligen Atmosphiire und ¢ die ge-
messene Phase (Phasenverschiebung) der iiber die Mef3strecke gesendeten
Welle.

MaBgebend fiir die Genauigkeit, die man mit einem solchen Gerit er-
zielt, sind daher:

— Ma@stabfrequenz
— Brechungsindex

— Phasenmessung

— Additionskonstante

3. Mafstabfrequenz

Die Ma@stabfrequenz fn wird durch Quarzoszillatoren erzeugt. Von
Quarzuhren sind unter Feldbedingungen Genauigkeiten bis 10-% bekannt,
allerdings nur, wenn die Quarze innerhalb enger Temperaturgrenzen ge-
halten werden. Auch fiir Genauigkeiten von 109, die man bei geoditi-
schen Entfernungsmessern mit groBer Reichweite anstrebt, ist eine Tem-
peraturstabilisierung notwendig, was bekanntlich eine Aufheizzeit erfor-
dert. Erst bei einer Genauigkeit von 1073 spielt die Quarztemperatur keine
Rolle mehr, da selbst im Temperaturbereich von —25 °C bis 450 °C eine
Stabilitit der MaBstabfrequenzen von 10-%, entsprechend 1 cm/km, leicht
garantiert werden kann. Fiir die hier zur Diskussion stehenden Gerite
entfillt daher auch eine Aufheizzeit. Im Temperaturbereich von —5 °C
bis 430 °C, in dem in gemaiaBigten Klimazonen sicher 999, aller Feld-
arbeiten durchgefiihrt werden, kann man sogar mit einer Stabilitit der
MaBstabfrequenzen von 3 - 10-% rechnen.

Jede Abweichung von der Sollfrequenz beeinflult systematisch die ge-
messenen Distanzen (MaBstabfehler). Es fillt nicht schwer, ihr bei der
Auswertung von Netzverdichtungen Rechnung zu tragen. Da in Fest-
punktnetzen ohnehin ortlich Mafistabfehler bis 10-5 auftreten kénnen,
fithrt man in die Ausgleichung von kombinierten Strecken-Winkel-Netzen
immer eine MaBstabsunbekannte ein. Die Priifung der MaBstabfrequen-
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zen eines Infrarot-Distanzmessers durch den Beniitzer ist also kaum loh-
nenswert, um so mehr, als der instrumentelle Aufwand dafiir viel zu grof3
waire.

4. Brechungsindex

In elektronischen Entfernungsmessern ist es iiblich, einen mittleren Bre-
chungsindex der Atmosphire in der Mafleinheit zu beriicksichtigen. Die
an den abgelesenen Distanzen anzubringenden Korrekturen werden da-
mit klein oder kénnen in vielen Fillen ganz vernachlidssigt werden. Fiir
“den Distomat DI10 gilt beispielsweise folgende Korrekturformel

1 0,387 p p in mm Hg
Dmm == 282 e = N
A Doneajiem 1 + 0,0037 ¢ { in°C

Die Formel zeigt, daB3 keine besonderen Anstrengungen bei der Bestim-
mung der meteorologischen Daten notwendig sind, um eine Standardab-
weichung (mittleren Fehler) der atmosphéirischen Korrektur von etwa
+3 mm/km nicht zu iiberschreiten, denn ein Fehler von 1° bei der Tem-
peraturmessung beziehungsweise von 3 mm Hg beim Luftdruck verur-
sachen Distanzfehler von je nur etwa 1 mm/km. Ein einfaches Thermo-
meter sowie ein Taschenhéhenmesser geniigen deshalb hier sogar fiir ex-
treme Anspriiche.

Es sind Gerite bekannt, bei denen die Ma@3stabfrequenzen in gewissen
Grenzen vom Beobachter variiert werden kénnen, um den auf Grund der
ermittelten meteorologischen Daten berechneten Brechungsindex gleich
in der angezeigten Distanz zu beriicksichtigen. Man kann sich fragen, ob
dieser instrumentelle Aufwand auch zweckmégig ist, da man so den je-
weiligen Brechungsindex im Feld vor der Messung bestimmen muf, um
ihn einstellen zu kénnen. Angesichts der iibrigen Reduktionen — Neigung,
Hohe iiber Meer, Projektion — erscheint es zudem kaum sinnvoll, einzelne
Reduktionen ins MefBresultat einzuschlieBen, wenn damit ein Mehrauf-

wand verbunden ist.

5. Phasenmessung

Die Genauigkeit der Phasenmessung entspricht etwa der inneren Ge-
nauigkeit des Instrumentes. Als Standardabweichung erreicht man heute
allgemein 1073 bis 10* der MaBeinheit, also zum Beispiel bei einer Mal3ein-
heit von 10 m +1 bis 10 mm. Die Wahl der Maf3stabfrequenz ist daher
eine der wichtigsten Entscheidungen beim Bau eines elektronischen Di-
stanzmessers. Die heute angebotenen Infrarot-Distanzmesser beniitzen
MaBeinheiten zwischen 2 m und 20 m. Die bisher kiirzeste Malleinheit
eines elektronischen Distanzmessers wurde von Froome im Mekometer
verwendet, ndmlich 30 cm. Im Wild-Distomat DI10 betrigt die Maflein-
heit 10 m und der mittlere Fehler der Phasenmessung etwa 45 . 1074,
entsprechend +5 mm. In diesem Betrag sind unvermeidbare periodische
Restfehler sowie der EinfluB von Phasenfehlern der Sendediode bereits

enthalten.
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Der Fehlereinflu der Phasenmessung ist hauptsichlich zufalliger Art.
Einzig periodische Anteile kénnen sich systematisch auswirken. Ein Ver-
fahren zur Priifung der Genauigkeit der Phasenmessung und zur Erken-
nung periodischer Fehler wird in Abschnitt 7. erldutert.

6. Additionskonstante

Ein Vergleich mit der optischen Distanzmessung ist hier sicher angebracht.
Wir kennen dort die Additions- und die Multiplikationskonstante. Letztere
140t sich etwa vergleichen mit der MaGeinheit des elektronischen Distanz-
messers, die durch die MaBstabfrequenz festgelegt ist. In 3. wurde fest-
gestellt, daB sich deren Uberpriifung eriibrigt. In optischen Prizisions-
tachymetern ist die Multiplikationskonstante aber abhingig vom jeweili-
gen Zustand des Instrumentes (Temperatur und Justierung) sowie sogar
vom Auge des Beobachters, wihrend sich die Additionskonstante kon-
struktiv so klein machen 146t, da@ sie fiir immer vernachléssigbar ist. Die
periodisch durchzufiihrende Priifung optischer Prizisionstachymeter auf
Eichstrecken beschrinkt sich deshalb auf die Kontrolle der Multiplika-
tionskonstanten sowie gegebenenfalls deren Reduktion bei geneigten Vi-
suren.

Umgekehrt verhilt es sich mit der Additionskonstanten eines elektro-
nischen Distanzmessers. Sie setzt sich einmal zusammen aus geometri-
schen Umwegen, Verzogerungen und Exzentrizititen. Ein anderer Anteil
physikalischer Art rithrt davon her, dall die Referenzwelle und die aus-
gesendete Welle den Sender unter Umsténden mit unterschiedlicher Pha-
senlage verlassen. Dieser Unterschied kann sich mit der Zeit geringfiigig
dndern. Besonders zur Berechnung von Polygonnetzen ist es vorteilhaft.
die Additionskonstante mdéglichst genau zu kennen. Wiinschenswert ist
etwa, daB die Standardabweichung der Additionskonstanten nicht gro3er
ist als 509, der Standardabweichung einer Distanzmessung selbst.

Als einfache und rasche Priifung der Additionskonstanten wird emp-
fohlen, in Abstidnden von einem bis zwei Monaten mindestens 4 Eich-
strecken beliebiger Linge zwischen 20 m und 100 m zu messen. Die Be-
stimmung der Additionskonstanten mit einer Eichstrecke ist dabei aber
keinesfalls genauer als die Distanzmessung selbst. Zentrierfehler zusam-
men mit Unsicherheiten in der Linge der Eichstrecke konnen leicht einige
Millimeter erreichen. Dieses Verfahren geniigt deshalb héchstens fiir eine
Uberpriifung, nicht aber fiir eine Neubestimmung. Dafiir besser geeignet
ist die Messung einer langen Distanz D sowie deren Teilstrecken d; bis d,
(Fig. 1):

. D >
© O O— O— —0 —©
d d2 dn
Fig. 1
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| | | | | | I I
Ndgherung | Messung Dy =D D + ¢ | Ausgleich| D - D'
Strecke Dy [m] D [m] =f [om]| =D' [m]| D [m] | =v [mm]
01 19.5 19.617 = 117 79. 548 9. 541 -7
02 58.5 56. 480 + 20 58. 411 58. 419 + 68
03 126.5 126, 492 + 8| 126,423 | 126,430 + 7
04 254,0 254, o3 - 4| 253.974 | 253.973 w ¥
05 510.0 510, 058 - 58 | 509.959 | 509.957 - 2
06 1021.5 1021. 6ol = Tol | 1021.532 | 1021.53%0 -
12 39.0 8. 950 + 50 | 38881 38.878 -2
173 107.0 106. 963 + 37 | 106.894 | 106.589 -5
14 234.5 234. 500 o | 231 | 224432 + 7
15 490.5 490, 515 - 15 | 49o.%6 | 490. 446 o
16 1002.0 | To02. 059 - 59 | To0l.990 | 1ool. 959 = [
23 68.0 68. 079 - 79 68. olo 68. 011 + 1
24 195.5 195. 625 - 725 | 795.556 | 1795.554 -2
25 4515 451,636 - 736 | 451.567 | 451,568 + 1
26 963.0 963. 174 - I7% | 963.105 | 963.717 + 6
34 127.5 127. 610 = Tlo 127. 541 127. 543 + 3
35 383.5 383. 619 - 7719 | 383.55 | 383.557 +7 -
36 895.0 895, 174 - 174 | &95.705 | 895. 100 ~'5
45 256.0 256. o84 - & | 256,075 | 256.014 -
46 767.5 767. 625 - 125 | 767.556 | 767.557 ¥ 1
56 511.5 571,610 - 110 | 5711.541 | 511,543 + 2
= 2.0 3. 514 - 1574 2. 065 2. 072 + 7
A - 1574 0.20000 | 0.05714 | 0.11429 0.17143 | 0.22857 | 0.28571 | 0.34286
B + 130 0.05714 0.30204 | 0.17551 0.19184 | 0.20816 0.22449 | 0.24082
c - 584 0.11429 | 0.17551 0.35102 0.24082 | 0.27347 0.30612 | 0.33878
D - 269 0.17143 0.19184 | 0.24082 0.43265 | 0.33878 0.38776 | 0.43673
E + 69 0.22857 0.20816 | 0.27347 0.33878 | 0.54694 0.46939 | 0.53469
F + 302 0.28571 0.22449 | 0.30612 0.38776 | 0.46939 0.693%88 | 0.63265
G + 743 0.34286 0.24082 | 0.33878 0.43673 | 0.53469 0.63%265 | 0.87347
c [mm] | Kot [mm) | Xop [wm) | Xo3 [mm] | Xo4 [wm] | Xo5 [mm]| Xog [mm)
- 68.574 | + 40557 | - 81.0%6 | - 69.923 | - 26,941 | - 13.240 |+ 30.158
A=| +2f
B = - foq + fjjo + f9z + f14 + fi5 4 f46
C=| -fgp - fgo + foz + fog + fo5 4 fop DI 10 Nr. 7377 18. 12. Po
D=| - fpz-fys - o3 + 3y + f35 4 f36 .
E=| -foq - fg - 24 - f34 + 45 4 fa6 me='_"j£_3= t |49 mm
F=|-fgg-1fys - fo5 - 35 = f45 + f56
G=|-fog - fhg - f26 = F36 = Fag -| 56 mc=1‘f5-._2—'-me = |t22m
[v] | = 5% —|[A-c - B-Xph - C-Xgp =| D-Xg3 - E-Xo4 - F-Xoq - GeXgg =| 322
[vv] =| 333
Bere¢hnung der [nbekannten|z.B. Xnq :
Xo1 | = A+0.05[14 + B-0.3D204 + C-0.17551 + ...... + G-0.24082




Fir die Additionskonstante gilt dann:
_ D — 2d;

c T
n—1

Ist m. die Standardabweichung einer beliebigen gemessenen Distanz d;
beziehungsweise der Distanz D, so ergibt sich fiir die Standardabweichung
m. der Additionskonstanten

me= g/ EFL
c = (1‘1———1)2 e'

Verlangt man, daBl m. nicht gréler als 50 9, von m, ist, so sind mindestens
6 bis 7 Teilstrecken notig. Bei diesem Verfahren sind Eichstrecken be-
kannter Lingen nicht notwendig. Allerdings ist die Additionskonstante
damit noch nicht iiberbestimmdt.

7. Priifverfahren in allen Kombinationen mit sechs Teilstrecken

Der Nachteil der ungeniigenden statistischen Sicherheit der Additions-
konstanten beim vorher geschilderten Verfahren kann behoben werden,
indem man alle Kombinationen von Distanzen miflt, nicht nur die zu den
beiden Nachbarpunkten. Bei Wahl von sechs Teilstrecken sind dann total
21 Distanzen zu messen. Mit sechs Strecken als Unbekannte und der Ad-
ditionskonstanten als siebte Unbekannte ergibt sich demnach ein System
mit 14 iiberschiissigen Messungen. Man erhilt daraus ein ausgezeichnetes
Bild iiber den Zustand des Gerites.

Bei der Festlegung der einzelnen Teilstrecken ist es vorteilhaft, folgen-
des zu beachten:

a) Die 21 zu messenden Strecken sollen iiber den ganzen MeBbereich des
Gerites verteilt sein.

b) Die durch Phasenmessung zu ermittelnden Restbetrige in den 21 Di-
stanzen sollen iiber die MaBeinheit des Instrumentes gleichmigig ver-
teilt sein.

Sind diese Forderungen erfiillt, so kann man einerseits die Genauigkeit
des Instrumentes im ganzen Meflbereich beurteilen (Punkt a), anderer-
seits lassen sich durch eine Analyse der aus der Ausgleichung erhaltenen
Verbesserungen etwaige periodische Fehler erkennen und bestimmen
(Punkt b). Mit den Distanzen gemifB Figur 2, die auch dem Rechenbei-
spiel zugrunde liegen, werden diese Forderungen nahezu optimal erfiillt.

Die Priifung nach diesem Verfahren soll etwa dreimal jihrlich durch-
gefiihrt werden. Sind die MeBpunkte einmal markiert, so betrigt der Feld-
aufwand nicht mehr als zwei Stunden. Man wird vielleicht noch einwen-

o w
o

195 390 680 1275 2560 5115
Fig. 2



den, der Rechenaufwand fiir eine Ausgleichung mit 21 Fehlergleichungen
und 7 Normalgleichungen sei zu grof3, Da man jedoch mit Infrarot-
Distanzmessern in einem Distanzbereich arbeitet, in dem die distanzpro-
portionalen Fehleranteile, verglichen mit den konstanten Anteilen, ver-
nachlissigbar klein sind, haben alle Distanzen das gleiche Gewicht. Man
kann daher fiir jede beliebige Me3anlage mit gleicher Anzahl von Teil-
strecken die gleiche (Q-Matrix zur Auflosung verwenden.

Die Auswertung erfolgt im nebenstehenden Formular in der Reihen-
folge:

— Wahl der Ndherungswerte 01 bis 06, daraus Ableiten der iibrigen Ni-
herungswerte

— Absolutglieder f der Fehlergleichungen

— Absolutglieder A bis G der Normalgleichungen nach den angegebenen
Formeln

— Berechnung der Unbekannten durch Summieren der Produkte der Ab-
solutglieder A bis G mit den in gleicher Zeile stehenden Koeffizienten
der entsprechenden Kolonnen der Q-Matrix

— Mit Additionskonstante korrigierte Distanzen D’

— Ausgeglichene Distanzen D der Strecken 01 bis 06 durch Anbringen der
Unbekannten X,; an die Ndherungswerte D,, daraus Ableiten der iibri-
gen ausgeglichenen Distanzen

— Verbesserungen v

— Berechnung der [vv] einmal mit den Unbekannten und dann mit den
einzelnen v zur Kontrolle

— Standardabweichung einer Distanz m, und der Additionskonstanten m,

Der Zeitaufwand fiir die Berechnung mit einer konventionellen Rechen-
maschine betrigt etwa 50 Minuten, mit einem elektronischen Tischrech-
ner von der Kapazitit der Olivetti Programma 101 etwa 10 Minuten.

In Figur 3 sind die im Rechenbeispiel erhaltenen Verbesserungen mit
der MafBleinheit des DI10 von 10 m als Basis dargestellt, das hei3t in
Funktion der Meter und Meterbruchteile der einzelnen gemessenen Di-
stanzen. Dank vorher geplanter Festlegung der Teilstreckenlinge sind die
Punkte, mit zwei Ausnahmen bei 1,0 m und 2,5 m, regelmifBig in etwa
50-cm-Abstinden iiber die MafBleinheit verteilt. Es ist daraus ersichtlich,
daB hier keine periodischen Fehler auftraten.

+10mm
°
e * o
H ) g »
e+ttt 0
' ® [ .
Fig. 3
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In Figur 4a sind die Verbesserungen fiir ein Gerit dargestellt, in dem -
absichtlich elektronische Einstellungen dejustiert wurden. Die Verteilung
der Punkte zeigt jetzt klar periodische Fehler. In zwei Schritten wurde
darauf graphisch die in Figur 4a ebenfalls dargestellte Kurve konstruiert
und ihr entsprechende Korrekturen an die Messungen angebracht. Nach
der Ausgleichung der so korrigierten Messungen verblieben noch die in
Figur 4b dargestellten Verbesserungen.

T’GO
7o o —+ +40

—+ +20

| } | e — % T  Omm

T,

Fig. 4a

Fig. 4b

Die Vorteile dieses Priifverfahrens sind:

a) Die Additionskonstante wird ohne Eichstrecken bekannter Linge
streng bestimmt. Ihr reziproker Gewichtskoeffizient Q. betrigt 0,2
(vgl. Auswerteformular), das heiB3t jhre Standardabweichung m. etwa
459, der einen Distanz. Die statistische Sicherheit fiir die Additions-
konstante und deren mittlerer Fehler ist gro3, da das System 14 iiber-
schiissige Messungen enthilt.

b) Eine einfache graphische Darstellung der Verbesserungen 143t etwaige
periodische Fehler erkennen und bestimmen.

c¢) Die Standardabweichung m, ist aus Messungen hergeleitet, die den ge-
samten MeBbereich des Geridtes umfassen. Alle Messungen werden in so
kurzer Zeit durchgefiihrt, da3 der Brechungsindex der Luft als konstant
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betrachtet werden kann. Die Ergebnisse sind daher frei von atmo-
sphirischen Unsicherheiten. Dies gilt im allgemeinen auch fiir auf
einem Stationspunkt gemessene Richtungen. Der daraus abgeleitete
mittlere Distanzfehler ist demnach mit dem mittleren Richtungsfehler
einer Stationsausgleichung zu vergleichen. Das Verfahren eignet sich
daher auch zur Festsetzung der Gewichte fiir die Ausgleichung von
Strecken-Winkel-Netzen.

Aus unseren Erfahrungen ergibt sich mit Standardabweichungen a priori
von 45¢ fiir Richtungen und 45 mm fiir Distanzen ein realistischer Ge-
wichtsansatz. Dieser Ansatz gilt bei Verwendung eines Sekundentheodo-
liten und eines Infrarot-Distanzmessers, zum Beispiel des Distomat D110,
fiir Strecken-Winkel-Netze im 1000-m-Bereich. Mit den Dimensionen
Millimeter und Zentesimalsekunden in den Fehlergleichungen kénnen
dann alle Beobachtungen — Richtungen und Distanzen — gleichgewichtig
eingefithrt werden. Dabei ist nur zu beachten, dall ohne Beniitzung der
Zwangszentrierung die Richfungsgewichte bei kurzen Entfernungen stark
reduziert werden miissen.

[1] Aschauer, H.: Einsatz der elektronischen Entfernungsmessung im Fortfithrungs-
vermessungsdienst. Mitteilungsblatt des DVW Landesverein Bayern e.V., Heft
1/1970.

[2] Moss, T.S.: Infrarot-Technologie. Umschau Frankfurt, Heft 20/1970.

(3] Arnulf, Bricard, Curé, Véret: Transmission by Haze and Fog in the Spectral
Region 0.25 to 10 Microns. Journal of the Optical Society of America, June 1957,
Vol. 47, No. 6.
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Neuere Baumethoden im Bergwegebau

V. Gmiir

Allgemeines

Die Berg- und Alpwege bilden den Lebensnerv der Bergbauern. Aus Ko-
stengriinden konnen heute leider nur einspurige Strif3chen mit Koffer-
breiten von 3 bis maximal 4,2 m gebaut werden, obwohl vielfach ein brei-
terer Ausbau im Hinblick auf den 6ffentlichen Verkehr wiinschbar wire.
Wir miissen uns aber vorerst mit Ausweichstellen auf Sichtweiten be-
gniigen.,

Besonders wenn steile Hangpartien durch den Bau neuer Wege ange-
schnitten werden miissen, steigen die Kosten sprunghaft in die Héhe. Die
Einschnitte, wenn sie erst noch in wasserziigigem Boden ausgefiihrt wer-
den miissen, sind nicht ungefidhrlich. Sie stéren das Gleichgewicht
(Rutschgefahr) und bedingen erst noch teure Entwiisserungsarbeiten so-
wie Stiitz- und Futtermauern.
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