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Untersuchungen an elektro-optischen
Kurzdistanzmessern
(Fortsetzung und Schluss)

J. M. Riieger, Chr. Siegerist, W. St#hli

5. Einfluss der Betriebsspannung

In einem Laborversuch wurde der Einfluss der Speise-
spannung auf die Frequenz und in einem Feldversuch
iiber 75 m der Einfluss der Spannung auf die Distanz-
ablesung bestimmt. In beiden Fillen diente ein Speise-
gerdat des Institutes fiir Fernmeldetechnik ETHZ als
Spannungsquelle.

5.1 Einfluss der Speisespannung auf die Frequenz

Die genaue Messanordnung ist im Kapitel 9 beschrieben.
Gepriift wurden zwei Distomat DI 10 und ein DM 500.
Der Distomat DI 3 wurde nicht iiberpriift, da er keinen
Frequenzausgang aufweist.

Distomat DI 10

Wihrend des Versuches war die Einschubbatterie nicht
eingesetzt und der Messteil iiber die Zusatzbuchse mit
dem Spezialkabel direkt an das Speisegerit angeschlos-
sen. Zu Beginn des Versuches erfolgte mit einer Speise-
spannung von 14 Volt eine vollstdndige Distanzmessung
auf einen direkt vor dem Zielkopf stehenden Reflektor
(GDR 31). Nach dem Stillstand der Kreise begann die
Variation der Speisespannung. Die gemessenen Frequen-
zen f sind in Abbildung 10 in Funktion der Spannung
aufgetragen. Der Unterschied der Spannungsablesung
am Speisegerdat und am Voltmeter des Messteiles des
DI 10 erklidrt sich unter anderem mit dem durch die im
DI 10 eingebaute Polschutzdiode verursachten Verlust.
Die Resultate sind in der Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Einfluss der Spannung auf die Frequenz beim
DI 10. Alle Spannungsangaben beziehen sich auf die
Skalen der DI 10.

Spezifikation Distomat DI 10 Nr.

10115/20115  10205/50205
f @ndert sich in den 2Hz 1.5 Hz
Grenzen des tolerierten 0.1-10-¢ 0.1-10-¢
Spannungsbereichs
(11.0—13.5 V) um
Niederste Spannung fiir eine
noch brauchbare Messung 8.5V 95V
Differenz der f zwischen
obiger «niederster Span-
nung» und der hochsten, 12 Hz 3Hz
angelegten Spannung
(15.5V) 0.8-10¢ 0.2-107¢
Frequenzfehler bei 10 V
beziiglich f bei
mittlerer Spannung +2.5Hz —1.5Hz
(12.2 V) +0.2-10¢ —0.1-10°¢
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DM 500

Das Netzgerit wurde mit dem 12-V-Anschluss des Spei-
segerites des DM 500 verbunden. Die Spannung wird im
Speisegerdt des DM 500 auf die Betriebsspannung von
5 Volt reduziert. Die im DM-500-Speisegerit enthalte-
nen vier NiCd-Zellen wurden vorgingig abgekuppelt.
(Das Abkuppeln der NiCd-Zellen sollte man eigentlich
unterlassen, weil dadurch fiir kurze Zeit die volle ange-
brachte Spannung auf den DM 500 gelangen und dort
grossere Schiaden verursachen kann.) Da beim DM 500
nur die Frequenz der Grobmessung (149 854 Hz) direkt
und auch diese nur wihrend einer Distanzmessung (also
wihrend einiger Sekunden) abgreifbar ist, konnte bei
festem Reflektor mit dem verwendeten Frequenzzdhler
nur auf 4 -107¢ genau gemessen werden. Die Distanz-
messung erfolgte wieder auf einen unmittelbar vor dem
Instrument stehenden Reflektor (Abb. 11). Nach jeder
Distanz- und Frequenzmessung wurde der Distanzmes-
ser ausgeschaltet.

Wie wir dem hier nicht dargestellten Diagramm mit der
Funktion f = F (U) entnehmen konnen, bleibt die Fre-
quenz bis etwa 6.5 Skalaeinheiten E (von rechts gezéhlt)
konstant, also auch etwas unterhalb des griinen Berei-
ches. Bei noch kleinerer Spannung nimmt die Frequenz
ab.

In einem erginzenden Versuch wurde die Spannung
direkt am Beleuchtungsanschluss des DM 500 ange-
bracht. Zwischen oberer (etwa 5.4 V) und unterer
Grenze (etwa 4.6 V) des griinen Bereichs des Anzeige-
gerites im DM 500 nimmt die Frequenz um etwa
2-107¢ ab. Die Frequenz wurde in diesem Fall nach
dem im Kapitel 9 beschriebenen Verfahren auf 0.1 Hz
genau gemessen.

f
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Abbildung 10: Abhéngigkeit der Frequenz von der Speisespan-

nung bei zwei Distomat DI 10. U = im Speisegerit angezeigte
Spannung. U’ = am Galvanometer des DI 10 angezeigte Span-
nung. f = Modulationsfrequenz. Versuchsdatum: 22. November
1974. Gemiss Gebrauchsanleitung soll die Spannungsanzeige bei
Distanzmessungen im griinen Feld liegen.

5.2 Einfluss der Speisespannung auf die Distanzmessung

Um auch das Verhalten des DI 3 auf die Spannungs-
variation wenigstens grob priifen zu konnen, wurde mit
DI 3 und DM 500 eine Distanz von 75 m bei verschie-
denen Spannungen gemessen. Mit beiden Instrumenten
wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt.

DM 500

Nach Uberpriifung der Justierung des Distanzmessers
gegeniiber der Fernrohrzielachse (geméss Instrumenten-
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Abblldung 11: Frequenzmessung am DM 500. Das Bild wurde
wiahrend einer ablaufenden Distanzmessung aufgenommen.

anleitung [8]) wurde der Reflektor einmal optisch ange-
zielt. Die Spannungsquelle war wieder mit dem Speise-
gerdt des DM 500 verbunden (Verbindungen zu den
NiCd-Zellen unterbrochen). Wiahrend des Versuches
wurde die Blende (bei Bedarf) immer auf den gleichen
Ausschlag des Zeigers im Anzeigeinstrument eingestellt.
Ausgehend von 12 Volt, wurde die Spannung schritt-
weise bis auf 17 Volt erhoht, dann wieder in gleichen
Intervallen bis auf 8 Volt reduziert und anschliessend
auf 12 Volt erhoht. Fiir die meisten Spannungswerte lie-
gen somit zwei Messwerte D vor.

In Abbildung 12 sind die Distanzablesungen D in Funk-
tion der Spannung U aufgetragen. Liegt der Zeiger des
Anzeigegeridtes (im DM 500) beim Priifen der Speise-
spannung innerhalb des griinen Bereiches, so treten Dif-
ferenzen zwischen grosster und kleinster Distanzablesun-
gen von 2 mm beziehungsweise 2.5 mm auf. Verniinftige
Distanzmessungen sind mit dem getesteten Instrument
bis zu Spannungen von etwa 11 Volt (entsprechend 6.8
Skaleneinheiten) moglich. Bei Betrieb mit noch kleine-
ren Spannungen sind grossere Abweichungen vom Soll-
wert zu erwarten, sofern eine Messung iiberhaupt noch
moglich ist. In einem solchen Fall brach die Messung
nach ausgefiihrter Feinmessung ab. Es ist eine leichte
Abnahme der Distanzablesung mit zunehmender Span-
nung festzustellen, die aber statistisch kaum gesichert
sein diirfte.
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Abbildung 12: Abhingigkeit der Distanzablesung D von der
Speisespannung U beim DM 500. U = Spannungsablesung am
Speisegeriat. E = Einheiten des Anzeige-Instrumentes im DM 500,
Definition in Abbildung 9. Griiner Bereich: Zuladssiger Span-
nungsbereich gemiéss Anleitung. B = keine Grobmessung. Es
lauft nur die Feinmessung ab. Beide Versuchsreihen am 27. No-
vember 1974 bei etwa 3 °C.
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Distomat DI 3

Die Messanordnung entspricht jener beim DM 500.
Allerdings war die Spannungsquelle diesmal iiber das
Spezialkabel direkt mit dem Geridt verbunden. Lag der
Zeiger des Galvanometers bei der Spannungspriifung
innerhalb des griinen Bereichs, so resultierten Distanz-
ablesungen, die im Maximum 0.5 beziehungsweise 1.5
Millimeter voneinander abweichen. Erhcht man die
Spannung auf 17 Volt, so sind keine grosseren Abwei-
chungen zu erwarten, wie man der Abbildung 13 ent-
nehmen kann. Liegt die Spannung bei der Messung am
Galvanometer des DI 3 unterhalb des griinen Bereichs,
so flackert der dusserste Punkt rechts in der Distanz-
anzeige wahrend der Distanzmessung. Die angezeigten
Stellen nach dem Komma der Distanzanzeige sind dabei
bis zu 1.5 cm tiefer als beim Sollwert.
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Abbildung 13: Abhingigkeit der Distanzablesung D von der
Speisespannung U beim DI 3. U = Spannung am Speisegerét.
E = Einheit der Galvanometeranzeige im DI 3, B = Punkt
rechts aussen in der Distanzanzeige flackert wahrend der Mes-
sung. Beide Versuche fanden am 27. November 1974 bei 2 °C
beziehungsweise 3 °C statt. Griiner Bereich: Zuléssiger Span-
nungsbereich gemass Anleitung.

Vergleich

Mit beiden Instrumenten konnen Entfernungen mit
einer etwas kleineren als der vorgeschriebenen Span-
nung gemessen werden, wobei aber Fehler in den Mess-
werten in der Grossenordnung von cm in Kauf genom-
men werden miissen. Beim DI 3 wird man dabei mei-
stens durch das Flackern des Punktes rechts aussen in
der Distanzanzeige gewarnt, beim DM 500 allenfalls
durch das Abbrechen der Messungen nach ausgefiihrter
Feinmessung. Es wird daher zweckmadssig sein, das un-
tere Ende des griinen Bereichs am Anzeigegerit als
Grenzwert fiir die Spannung bei der Distanzmessung
einzuhalten.

6. Messungen bei iinderndem Temperatur-
zustand eines Gerites

Es wurde untersucht, ob bei einem direkt aus der Warme
(Biiro, Auto) kommenden Instrument wahrend der Ab-
kiihlungsperiode in der Kilte Einfliisse auf die Distanz-
messung feststellbar sind. Mit DI 3 und DM 500 wurden
nach dem Aufstellen im Freien (Dauer etwa 3 Minuten)
wihrend 10 Minuten alle 30 Sekunden Messungen auf
einen Reflektor in 75 m Entfernung ausgefiihrt. Die
Messungen streuten in einem Bereich von 2 mm. Ein
systematischer Verlauf der Messreihe war nicht erkenn-
bar. Die Temperaturdifferenz innen — aussen betrug
15 °C. Weitere Angaben zur Temperaturabhingigkeit
finden sie im Kapitel 8.
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7. Messungen bei variabler Signalstiirke
mit DM 500 und DI 3

Bei beiden Geriten wird fiir die Messung eine optimale
Signalstidrke eingestellt, damit richtig oder zumindest im-
mer gleich gemessen wird. Am DM 500 muss man ma-
nuell die Blende so einstellen, dass der Zeiger des Gal-
vanometers in der Mitte des griinen Bereichs steht. Im
Gegensatz zu dieser kontinuierlichen, manuellen Ver-
dnderung der Signalstirke werden beim DI 3 automa-
tisch Filter vorgeschaltet, welche die Intensitdt stufen-
weise regulieren. Man misst mit dem DI 3 also nicht bei
gleicher Signalstirke, sondern in einem Bereich von
mehreren Einheiten am Galvanometer des Gerits. Der
Versuch soll zeigen, wie stark die Distanzmessungen in
diesem Bereich schwanken. Beim DM 500 interessiert
indessen, wie genau die Signalstirke auf den Sollwert
eingestellt werden muss, damit sich die Messungen nicht
wesentlich verdndern.

7.1 Versuchsanordnung

Es wurde immer die selbe Distanz (etwa 75 m) gemes-
sen. Die Intensitit des Empfangssignals wurde mit vor
dem Empfangsobjektiv befestigten Graufiltern abge-
schwicht. Man verwendete 5 Kodak-Wratten-Gelatine-
Filter in Stufen zwischen 10- bis 50°/oiger Abschwéchung
der Lichtintensitat. Mit jeder Filterkombination wurde
mindestens eine Serie von 10 Messungen ausgefiihrt.

7.2 Resultate DM 500

Abbildung 14 zeigt, wie sich die Mittel der Serien zu je
10 Messungen bei verschiedener Ausfilterung und damit
verschiedener Signalstdrke verhalten. Der mittlere Feh-
ler eines Serie-Mittels variiert zwischen *0.6 mm und
+ 1.3 mm. Eine Blendeneinstellung innerhalb des halben
griinen Bereichs — so genau ist die Signalstirke immer
einstellbar — gibt Differenzen an den Distanzen von etwa
2 mm.

D [m] DM 500

75.004 |—
75.002 — °
75.000 —

74,998 —

griines Feld °

74.996 |—
< | | | | |

E 9 8 7 6 5
Abbildung 14 Distanzmessungen mit DM 500 bei verschieden
starkem Empfangssignal und bei konstanter Blendenstellung. Die
Intensitit des Signals wird durch photographische Filter abge-
schwicht. D = Distanz in Meter. E = Einheit des Anzeigeinstru-
mentes (Null: rechts, 10: links).

Bei diesem Versuch liess man die Blende immer gleich
weit offen und variierte die Signalstarke mit den Grau-
filtern. Auf diese Weise konnte verhindert werden, dass
der Effekt der Phaseninhomogenitit die Resultate ver-
fdlschte: Ein neuer Versuch, bei dem jeweils die Blende
nachgestellt wurde, so dass wieder mit korrekter Signal-
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starke gemessen wurde, ergab Differenzen an den Mes-
sungen bis 5 mm. Der Effekt ist derselbe, wie der in
Kapitel 2.6 und Kapitel 4 beschriebene.

7.3 Resultate DI 3

Die in Abbildung 15 eingetragenen Serie-Mittel zeigen,
wie sich die Distanz in Abhingigkeit der Signalstdrke
verdandert. Die Differenzen an den Distanzen betragen
bis zu 5 mm. Der mittlere Fehler eines Serie-Mittels
schwankt hier zwischen +0.2 mm und *1.2 mm.

D [mI DI 3

75.004 |—
75.002
75.000 |— oo

74,998 |—

74.99%
I | | | [
3 4 5 6 7 E

Abbildung 15 Distanzmessungen mit DI 3 bei verschieden star-
kem Empfangssignal. Abschwichung des Empfangssignals durch
photographische Filter. D = Distanz in Meter. E = Einheit des
Galvanometers.

7.4 Zusammenfassung

Man sieht, dass bei beiden Geriten ein mittlerer Fehler
von etwa *3 mm an einer Beobachtung ein inneres Ge-
nauigkeitsmass ist. Misst man verschieden lange Distan-
zen, so verringert sich die Genauigkeit; beim DM 500,
weil dann die Blende wieder nachgestellt werden muss
und damit ein anderer Ausschnitt des Strahlungskegels
auf die Empfangsdiode gelangt, beim DI 3, weil mit ver-
schiedener Signalstiarke gemessen wird. Die manuelle
Einstellung der Blende am DM 500 ist so genau, dass
sie die Messung nicht verschlechtert.

8. Frequenzmessungen

Die Frequenzmessungen dienen der Kontrolle des Mass-
stabes der Instrumente sowie der Untersuchung der
Stabilitdt der Messfrequenzen. Der Frequenzmesser (ver-
gleiche Abbildung 11) war immer, die Geridte meistens
im Labor aufgestellt, um unerwiinschte Temperaturein-
fliisse klein zu halten. Mit dem eingesetzten Frequenz-
messer, der jeweilen mindestens 24 Stunden vor Ver-
suchsbeginn in Betrieb genommen wurde, lassen sich
Frequenzen bis auf 0.1 Hz messen.

8.1 Frequenzmessungen mit dem DM 500

Die Messanordnung geht aus der Abbildung 11 hervor.
Der Frequenzausgang wird durch Entfernen einer
Schraube an der linken Seitenwand des DM 500 zugéng-
lich. Die Abschirmung des Messkabels ist mit der Masse
von Theodolit oder DM 500 zu verbinden. Wie schon
im Kapitel 5 erwédhnt, kann nur die Frequenz der Grob-
messung (149854.0 Hz) gemessen werden, und auch diese
nur wahrend der 4 bis 5 Sekunden der Zyklen 3 und 4
(Grobmessung extern und intern) einer ablaufenden Di-
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Abbildung 16 DM 500: Abhéngigkeit der Grobfrequenz f von
der Zeit t. Versuch A: Mehrmalige Distanzmessungen, Distanz-
messer dazwischen nicht ausgeschaltet. Datum: 23. 12. 74. Tem-
peratur T = 20.5 °C. Der Nullpunkt der Zeitskala fallt mit dem
Einschalten des Distanzmessers zusammen.
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Abbildung 17 DM 500: Abhzngigkeit der Grobfrequenz f von
der Zeit t. Versuch B: Mehrmalige Distanzmessungen, Gerit da-
zwischen immer ausgeschaltet. 23. 12.74, T = 20.5 °C.

stanzmessung. Will man die Frequenz auf 0.1 Hz genau
bestimmen (Messintervall am Frequenzmesser: 10 Se-
kunden), so muss der Reflektor im dritten Messzyklus
einer Distanzmessung entfernt werden.

Die Stabilitdt der Frequenz der Grobmessung (Grobfre-
quenz) wurde nach verschiedenen Versuchsanordnungen
iiberpriift. Die Abbildungen 16, 17 und 18 geben Aus-
kunft iiber das Resultat dieser Messreihen. Markant sind
die Unterschiede zwischen den Abbildungen 16 und 17
beziehungsweise zwischen den Abildungen 18 und 17.
Man darf daraus schliessen, es sei zweckmissig, den
DM 500 nach jeder Messung auszuschalten. Lédsst man
das Instrument zum Beispiel wihrend aller Beobach-
tungen auf einer Station in Betrieb, so miissen zeitweilige
Frequenzspriinge und damit Anderungen der Multipli-
kationskonstanten in Kauf genommen werden. Die in
Abbildung 16 erkennbare Spitze ergibt zum Beispiel eine
Massstabsanderung von mindestens 15 mm/km; minde-
stens deshalb, weil die Frequenz in einem Zeitintervall
von 10 Sekunden erhoben wurde, ein Messzyklus beim
DM 500 aber nur etwa 2 Sekunden beansprucht.

Ein Vergleich der nach Versuchsanordnung B (siehe

[kHz1A f 4

149.857 [—
856 |—

855 |—

854 —‘\/‘I
149.853 | | | L L :

10 Izo 30 40 50  [min]
149.8222
Abbildung 18 DM 500: Abhingigkeit der Grobfrequenz f von
der Zeit t. Versuch C: Dauermessung. Intervall der Ablesungen
der Frequenz: 1 bis 5 Minuten; extreme Werte werden zusitz-
lich erfasst. 23. 12. 74, T = 20.5 °C.
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Abbildung 17) gemessenen Frequenzen mit der Sollfre-
quenz gemiss [2] und [4] ergibt eine Frequenzabwei-
chung von 0.0 Hz bei 21 °C und eine solche von 0.4 Hz
bei 1°C. Die Temperaturabhingigkeit der Frequenz
(man vergleiche hiezu auch Abbildung 19) von +0.4 Hz
(entsprechend 3 mm/km) fiir —20 °C ist klein und darf
bei einer von der Lieferfirma angegebenen oberen
Reichweite von 500 m vernachléssigt werden.

kHz h f g 3
3
wasss - &% 8
o 3
3
8551 32 &
28 | i
oM NN
149,854 = = T hiec
—\ — 20
\
\\ — 10
\
R e — I
| | | 1 ! -10
10 20 30 40 50 t [minl

Abbildung 19 DM 500: Abhingigkeit der Grobfrequenz f von
Temperatur T und Zeit t. Die Messungen bei 20 °C erfolgten
nach der Versuchsanordnung B, jene im Freien bei 0 °C nach
der Anordnung C. Es sind alle wesentlichen Frequenzinde-
rungen aufgetragen (Intervall der Ablesung der Frequenz: 10 Se-
kunden). 23.12. 74.

8.2 Frequenzmessung DI 3

Der DI 3 weist keinen Frequenzausgang auf. Die Fre-
quenz konnte mit einem vor der Senderoptik aufgebauten
Photoverstdarker oder durch direktes Abgreifen an der
Diodenzufiihrung im Innern des Zielkopfes gemessen
werden. Die erstgenannte Moglichkeit fiel in Ermange-
lung einer solchen Ausriistung dahin, auf die zweite
Moglichkeit wurde verzichtet, da man den Zielkopf nicht
offnen wollte. Eine einmalige Uberpriifung der Fein-
frequenz in der Herstellerfirma ergab eine Abweichung
von 1.2 Hz (oder 0.2 mm/km) zum Sollwert gemiss [10].

8.3 Frequenzmessungen an zwei DI 10

Aus Abbildung 20 geht hervor, wie man die Frequenz
beim DI 10 abgreifen kann. Man benétigt dazu ledig-
lich ein passendes koaxiales T-Stiick. Nach der Syn-
chronisation der Frequenz der Feinmessung kurz vor
Abschluss einer Distanzmessung kann die Frequenz ge-
messen werden.

Aus den Abbildungen 21 und 22 kann man die Stabili-
tdt der Frequenz auf Grund von zwei verschiedenen Ver-
suchsanordnungen beurteilen. Das langsame Abfallen
der Frequenz kann offenbar nicht durch ein kurzes Ab-
schalten zwischen den Distanzmessungen aufgehalten
werden. Diese Massstabsdnderung der beiden Distanz-
messer (bis 1.7 mm/km nach 90 Minuten) geht aber in
den zufilligen Fehlern unter und braucht nicht weiter
beriicksichtigt zu werden.

Der Frequenzfehler, bestimmt nach mindestens vierstiin-
digem Betriebsunterbruch, betridgt beim ilteren (jiinge-
ren) Instrument nach 6 (5) Betriebsjahren +30 Hz
(+6 Hz), was einem Massstabsfaktor von 2 mm/km
(0.4 mm/km) entspricht. Dieser Fehler darf bei einer
Genauigkeit des Gerdtes von +10 mm vernachléssigt
werden.
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Abbildung 20 DI 10: Abgreifen der Frequenz am Messteil. An
der linken Kupplung des T-Stiickes ist das Verbindungskabel
zum Zielkopf angeschlossen, an der rechten jenes zum Frequenz-

messer.

[kHz] T

14985420
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Abbildung 21 DI 10: Abhiangigkeit der Messfrequenz f von der
Zeit t. Versuch B: Mehrmalige Distanzmessungen, dazwischen
Geriat ausgeschaltet.
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Abbildung 22 DI 10: Abhingigkeit der Messfrequenz von der
Zeit t. Versuch C: Dauermessung der Messfrequenz.

Im Versuch, welcher der Abbildung 22 zugrunde liegt,
konnte zudem die zeitliche Anderung der Nullage des
Feinkreises der Ablesung (und damit der Distanz-
anzeige) verfolgt werden. Es wurden Anderungen bis
26 cm nach 120 Minuten festgestellt. Die in der Bedie-
nungsanleitung empfohlene Kontrolle des CAL-Wertes
nach jeder Messung ist daher zu empfehlen. Vergleichen
sie hiezu die diesbeziiglichen Bemerkungen im Kapi-
tel 2.4.

8.4 Frequenzmessungen am Geodimeter 6 BL

Beim Geodimeter kann die Frequenz durch eine, in die
frithere Lampenoffnung des Gerites eingefiihrte Induk-
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tionsschleife abgegriffen werden. Je nach Stellung des
Frequenzumschalters kann die Frequenz 2, 3 oder 4 so-
fort ab Einschalten des Instrumentes gemessen werden.
In Abbildung 23 ist, stellvertretend fiir alle drei Fre-
quenzen, die Frequenz der Feinmessung f, in Funktion
der Zeit aufgetragen. Ein auffallend starkes Abfallen der
Frequenz tritt unmittelbar nach Einschalten des Gerites
auf. Es ist daher wichtig, mit der ersten Distanzmessung
nach dem Einschalten mindestens 10 Minuten (bei
20 °C) zuzuwarten, bis sich die Frequenz auf +0.2 - 10-¢
(+0.2 mm/km) stabilisiert hat.

Fiir den Vergleich mit der Sollfrequenz 29 970.000 kHz
(gemiss [S]) wurden nur die Mittel der zwischen der
10ten und 60sten Betriebsminute gemessenen Frequen-
zen herangezogen. Sie weichen im Dezember 1974 (Juli
1973) nur um 4 Hz (11 Hz) vom Sollwert ab, so dass
der Massstabsfehler des Instrumentes von 0.1 mm/km
(0.4 mm/km) kaum zu beriicksichtigen ist.
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Abbildung 23 Geodimeter 6 BL: Abhiangigkeit der Frequenz f»
von der Zeit t nach Anschliessen der Batterie und Einschalten
des Gerates. Ausgezogene Kurve: 19.12.74, T = 21°C. Ge-
strichelte Kurve: 20.12. 74, T = 20 °C.

9. Genauigkeitsuntersuchungen
9.1 Messanlage

Das Ziel unserer Untersuchungen war die Bestimmung
des instrumentenabhingigen Anteils am mittleren Feh-
ler einer mit DI 3, DM 500 oder AGA Geodimeter 6 BL
gemessenen Distanz. Die Fehlereinfliisse der Atmo-
sphére, der Zentrierung und der Hohenwinkelmessung
bei der geometrischen Reduktion auf die Horizontal-
distanz sollten moglichst gering gehalten werden. Zu
diesem Zweck wurde folgendes Vorgehen gewihlt:

Mit fester Stationierung des Distanzmessers auf Mess-
pfeiler oder Stativ wurden nahezu horizontale Distanzen
im Labor oder in ebenem Geldnde gemessen. Die atmo-
sphérischen Verhiltnisse langs der Ziellinie waren somit
einigermassen homogen. Bei den Messungen im Freien
ging die Visur ausnahmslos iiber ebenes Wiesland. In-
strumenten- und Reflektorhohen betrugen ungefdhr
1.5 m. Messungen derselben Distanz wurden innerhalb
einer kurzen Zeitspanne wiederholt, so dass auch die
zeitliche Verdnderung der meteorologischen Bedingun-
gen minimal gehalten wurde.

Durch Verschieben des Reflektors auf der Aluminium-
skala einer Nivellierlatte, die in Visurrichtung horizon-
tal auf zwei Stativen (beziehungsweise Messpfeilern im
Labor) fixiert war, wurde die Distanz um ganze Dezi-
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meter variiert. Die Genauigkeit der Reflektorpositionie-
rung betrdgt schitzungsweise 0.2 mm. Um die Mess-
genauigkeit in Abhéngigkeit von der Distanz bestimmen
zu konnen, wurden Messreihen auf verschiedene Entfer-
nungen gemessen. Durch Verwendung verschiedener Re-
flektoren soll zudem die Messgenauigkeit in Abhéngig-
keit vom verwendeten Reflektortyp ermittelt werden. Da
beim DI 3 die Fernrohr-Zielachse nicht in der gleichen
Ebene liegt wie die Achsen von Sender und Empféanger
des Distanzmessers, trifft die Fernrohr-Zielachse den
Reflektor nicht in dessen Zentrum, sondern 4.5 cm tie-
fer. Vor den Versuchsmessungen wurde jeweils die Ju-
stierung der Ziellinie des Distanzmessers kontrolliert.

Im Labor wurden Messreihen iiber 4 m, im Feld (All-
mend Brunau, Ziirich) solche iiber 5 m, 30 m, 100 m und
450 m ausgefiihrt. Alle Beobachtungen erfolgten im No-
vember 1974 bei 0 °C bis 12 °C im Feld beziehungs-

weise 22 °C im Labor. Mit dem DI 3 wurde auf WILD-

GDR-31- beziehungsweise GDR-11-Reflektoren gemes-
sen. Die Reflektoren wurden immer optisch angezielt.
Jede Messserie umfasst 11 oder mehr Messungen.

9.2 Auswertung

Die Messwerte jeder Serie wurden auf eine bestimmte
Reflektorposition bezogen, in die Horizontale reduziert
und um die zyklischen Fehler, die in Versuchen vom
20. August 1974 (vergleiche Kapitel 3) bestimmt wur-
den, korrigiert. An den Mittelwerten wurden noch die
Meteokorrekturen angebracht, so dass diese Werte auch
fiir den Vergleich von Additionskonstanten verwendbar
sind (vergleiche Kapitel 2.7.2).

Die Messreihe mit DI 3 und GDR 31 iiber 450 m ergab
einen Ausreisser (Fehlbetrag: 2 cm; Ursache unbekannt),
der in der Auswertung nicht beriicksichtigt wurde.

9.3 Ergebnisse

Die innere Genauigkeit der Instrumente DI 3 und DM
500 liegt zwischen *1 und *2 mm mittlerem Fehler an
einer Beobachtung. Die Resultate deuten auf eine mog-
liche Zunahme des mittleren Fehlers mit der Entfernung
hin, die jedoch mangels geniigender Uberbestimmung
nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden kann.

Die Verwendung zusétzlicher Reflektorprismen auf 450 m
ergibt sowohl beim DI 3 als auch beim DM 500 eine
Genauigkeitssteigerung. Weitere in Abbildung 24 nicht
dargestellte Versuche haben ergeben, dass der mittlere
Fehler einer Distanz bei optischer Zielung mit DI 3 auf
Kern-Reflektoren schlechter ausfallt, wenn das Reflek-
torzentrum anstatt 4.5 cm tiefer angezielt wird.

m.F.
[mm]
-3

GDR 3| Reflektor (IPrisma)
GDR {1 Reflektor (3 Prismen)
1. DM 500 - Reflektor

3 DM 500 - Reflektoren

» b e O

L 1 0

oLl
50 00 500 (m]

Abbildung 24 Abhingigkeit des mittleren Fehlers (m.F.) von
der Distanz (D) bei DI 3 und DM 500. Gestrichelt: Messung mit
DM 500; ausgezogen: Messung mit DI 3.
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10. Schlussbetrachtungen

Es seien hier noch einige Hinweise angefiigt, die sich aus
der praktischen Arbeit mit den beiden neuen Gerédten
DI 3 und DM 500 ergeben haben.

10.1 Hinweise zum DI 3

Mit dem verwendeten Instrument waren an zwei Tagen
(T = 22°/18 °C) Distanzen von 30.02 m bei normal ge-
richtetem Fernrohr und Reflektor nicht mdglich. (An
zwei weiteren Tagen [T = 2°/8 °C] konnte jedoch ohne
weiteres auf 30.02 m gemessen werden.) Dieser Erschei-
nung kann (gemdss Fabrikangabe) dadurch abgeholfen
werden, dass der Reflektor etwas aus der Visur wegge-
dreht wird. (Die Distanzablesung #ndert sich dadurch
nicht, wie ein kleiner Versuch zeigte.) Die Ursache liegt
in einer mangelnden Abstimmung des Vorschaltens der
Filter mit der fiir die Messung erforderlichen Signal-
starke. Weiter neigt die Verriegelungsvorrichtung zwi-
schen Theodolit und Zielkopf dazu, auch bei nicht ganz
sauber aufgesetztem Zielkopf zu funktionieren. Daher
diirfte es zweckmdssig sein, die Justierung des Ziel-
kopfes nach jedem Aufsetzen kurz zu iiberpriifen. Wird
eine grossere Dejustierung festgestellt, so geniigt es hdu-
fig, den Zielkopf etwas zu heben und dann neu zu ver-
riegeln.

Etwas miihsam ist die Fokussierung des T1A bei aufge-
setztem DI 3. Der untere Finger kollidiert zwangsldufig
mit dem Gegengewicht und der obere scheuert sich an
der Grundplatte des Zielkopfes.

Der abnehmbare Dreifuss des von uns eingesetzten T1A
lasst sich nicht fiir das Aufstellen des Messteiles ver-
wenden. Dasselbe gilt fiir die Dreifiisse der bisherigen
T 16 ohne automatischen Hohenindex. Der Messteil des
DI 3 kann nur in die Dreifiisse des T 2 und in jene der
neuen T 16 und T 1 eingesetzt werden. Will man daher
den DI 3 mit Zwangszentrierung einsetzen, so sind alle
Stative mit T-2-Dreifiissen (oder mit solchen der neuen
T 1 oder T 16) auszuriisten. Aber auch so kdnnen noch
Schwierigkeiten auftreten, passt doch der T1A noch
lange nicht in alle dlteren T-2-Dreifiisse hinein. Dies ist
somit allenfalls zusitzlich zu kontrollieren.

Das Horizontieren des T1A mit aufgebautem DI 3 ist
etwas ungewohnt, weil die Fussschrauben 25 cm tiefer
als die Alhidadenlibelle liegen und weil der Messteil
standig mitgedreht werden muss. Der Einblick auf die
Libelle ist von der Objektivseite her gut.

10.2 Hinweise zum DM 500

Das Kabel, welches Speisegerdat und Theodolit mitein-
ander verbindet, ist kurz. Daher muss ein Stativbein
oben mit einer Bride versehen sein, an der das Speise-
gerdt angehangt werden kann. Nun kann es durchaus
vorkommen, dass die ins Feld gebrachten Stative eben
gerade keine solchen Briden aufweisen. Daher wire es
zweckmadssig, wenn die Speisegerdte liber lingere Ver-
bindungskabel verfiigten, damit sie an jedem Stativbein
(auf Hohe der Klemmschrauben) eingehakt werden
konnten.

Eine weitere Konstruktionsanderung wiirde man gerne
auch an der Blende sehen. Erwiinscht wiére da eine fei-
nere Ubersetzung oder ein Grob-Feintrieb, speziell fiir
kiirzere Distanzen. Das Horizontieren eines Theodoliten
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DKM 2-A mit aufgesetztem DM 500 kann, bedingt
durch den erschwerten Einblick auf die Alhidadenlibelle,
miihsam sein. Blickt man aber von der Objektivseite her
auf die Libelle und kippt man das Fernrohr um etwa
50¢ nach oben, so ldsst sich dieses Problem zufrieden-
stellend 16sen. Keine Losung gibt es beim unbequemen
Bedienen des Hohenfeintriebes des DKM 2-A. Das DM-
500-Gehduse kommt bis auf etwa 2 mm an die Schraube
heran, so dass man beim Drehen des Knopfes unweiger-
lich am Gehduse anstosst.

Zum Schluss noch eine Bemerkung zum Speisegerit.
Die eingebaute Ladevorrichtung ist sehr praktisch. Ein
spezielles Ladegerat entfillt und geht daher auch nicht
vergessen. Die Speisespannung des DM 500 betrégt etwa
5 Volt, womit gleichzeitig auch die Instrumenten-
beleuchtung moglich ist (bei aufgesetztem DM 500 kann
allerdings der Spiegel fiir die Strichplattenbeleuchtung
des DKM 2-A nicht mehr gedreht werden). Natiirlich
lasst sich das Speisegerdt auch als «luxuriose» Strom-
quelle ausschliesslich fiir die Instrumentenbeleuchtung
einsetzen, zum Beispiel bei astronomischen Beobachtun-
gen und bei Arbeiten mit dem Autokollimationsokular.

10.3 Zusammenfassung der Resultate

Die mit den beiden speziell getesteten Distanzmessern
Kern DM 500 und Wild DI 3 gemessenen Distanzen
diirfen auf Grund der beschriebenen, mit je einem Ge-
rat ausgefiihrten Versuche als gleichwertig bezeichnet
werden. Bei der Bestimmung der Additionskonstanten
(auf 30 m bis 520 m) betrdgt der mittlere Fehler (Stan-
dardabweichung) einer Beobachtung bei beiden Instru-
menten im Mittel 2.5 mm. (In diesem Wert ist kein
Einfluss eines zyklischen Fehlers eingeschlossen!) Die
Konstanten nehmen Betrédge von einigen Millimetern an
(DI 3: 2 mm, DM 500: 6 mm). Die Anderung der Addi-
tionskonstanten innerhalb dreier Monate liegt bei beiden
Instrumenten weit innerhalb des zweifachen mittleren
Fehlers der Differenz zweier Additionskonstanten. Die
Konstanten auf kurze Entfernungen (3 bis 20 m) wei-
chen nicht wesentlich von den erstgenannten ab.
Aperiodische distanzabhéngige Korrekturen sind beim
DM 500 besser erkennbar als beim DI 3. Fiir eine quan-
titative Aussage fehlt aber eine geniigende Anzahl von
Messungen. Diese systematischen Fehler diirften (im Be-
reich 30 bis 520 m) bei beiden Instrumenten Betrdge
von 4 bis 5 mm nicht iibersteigen. Messungen auf Re-
flektoren anderer Fabrikate sind mit dem DI 3 moglich,
mit dem DM 500 nicht. Dabei sind einige Erscheinun-
gen zu beriicksichtigen (Anderung der Additionskon-
stanten und des zyklischen Fehlers). Beide Gerite wei-
sen heute sehr kleine zyklische Fehler auf (Amplituden
1 bis 2 mm). Die urspriinglich grosse Amplitude beim
DM 500 (etwa 12 mm) wurde durch Fachleute der
Firma justiert. Die Amplituden blieben seit unserer er-
sten Messung iiber 8 Monate hinweg konstant.

Die Fehlrichtdiagramme zeigen, dass mit beiden Instru-
menten die Hohe etwas besser als die Seite angezielt
werden muss. Die Reflektoren miissen optisch immer
sehr genau angezielt werden (auf 450 m besser als 1¢).
Mit der gleichen Genauigkeit miissen auch die Fernrohr-
zielachse und die Achsen des Distanzmessers aufeinan-
der abgestimmt werden, um Fehler grosser als 5 mm zu
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vermeiden. Die Stirke des eintreffenden Signals hat bei
beiden Instrumenten einen Einfluss auf die Distanz-
ablesung. Die Messwerte unterscheiden sich bis 5 mm
innerhalb des zuldssigen Signalstdarkebereichs. Beim DM
500 ist daher die Blende mit Vorteil so zu verstellen,
dass der Zeiger im griinen Bereich immer an dieselbe
Stelle zu stehen kommt. Innerhalb des zuldssigen Span-
nungsbereiches konnte kein wesentlicher Einfluss der
Spannung auf die Distanzmessung festgestellt werden.
Die gemessenen Abweichungen von den Sollfrequenzen
sind bei beiden Instrumenten vernachlédssigbar. Beim
naher untersuchten DM 500 wird eine ebenfalls ver-
nachlédssigbare Temperaturabhingigkeit und eine gewisse
Unstabilitdit der Frequenz nach lidngerer Betricbsdauer
festgestellt. Man wird daher den DM 500 zweckmadssiger -
weise nach jeder Messung ausschalten.

Die Reichweite der beiden Instrumente wurde nicht spe-
ziell untersucht. An einem kalten Herbsttag konnte je-
doch mit beiden Gerdten ohne weiteres auf einen in
450 m Entfernung stehenden Ein-Prismen-Reflektor ge-
messen werden.

Die innere Genauigkeit beider Instrumente ist im Be-
reich von 4 bis 100 m besser als +1.5 mm (mittlerer
Fehler einer Beobachtung). Auf grossere Distanzen
scheint sich dieser Wert etwas zu vergrossern. Die ab-
solute Genauigkeit ist schlechter und hédngt unter ande-
rem von der Genauigkeit der Erfassung von Additions-
konstante, zyklischen Fehlern und aperiodisch-distanz-
abhéngigen Korrekturen ab. Auch nach Anbringen von
Additionskonstante und Korrekturen infolge zyklischem
Fehler konnen nach unseren Erfahrungen identische, mit
DM 500 und DI 3 gemessene Distanzen (Mittel aus je
10 Beobachtungen) bis 9 mm voneinander abweichen.
Im Genauigkeitsbereich 10 mm diirfen aber die zwei
gepriiften Instrumente unter Vernachlédssigung der mei-
sten Fehlereinfliisse eingesetzt werden. Bei beiden In-
strumenten sind dabei einzig die atmosphérischen Kor-
rekturen zu beriicksichtigen, wenn man die Additions-
konstante beim DM 500 noch durch die Lieferfirma
wegstellen ldsst.

10.4 Ausblick und Dank

Wie wir bereits in der Einleitung erwahnt haben, muss-
ten wir aus verschiedenen Griinden einige Aspekte un-
beriicksichtigt lassen. Es ware zum Beispiel noch inter-
essant zu wissen, ob der zyklische Fehler in allen Di-
stanzbereichen gleich ausfillt, ob ldngere und kiirzere
Strahlunterbrechungen das Messergebnis beeintrichti-
gen, ob der DI 3 auch grossere Frequenzspriinge auf-
weist und wodurch die einige Male erwdhnten Ausreis-
ser verursacht werden und so weiter. Die Beantwortung
dieser und weiterer Fragen muss nachfolgenden Unter-
suchungen iiberlassen werden.

Zum Schluss mochten wir den Vermessungs- und Elek-
tronikfachleuten der beiden Instrumentenfirmen Kern
Aarau und Wild Heerbrugg fiir die zahlreichen Aus-
kiinfte und Hinweise bestens danken. Ein spezieller
Dank geht an die Firma Kern fiir die stunden- oder so-
gar tageweise Uberlassung ihrer beiden Eichstrecken,
trotz der grossen Auslastung dieser Einrichtungen fiir
fabrikinterne Zwecke sowie fiir die Zustellung der an-
lasslich der Endkontrolle des DM 500 erhobenen Eich-
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werte. Weiter danken wir der Firma Wild fiir die Uber-
lassung der Zyklusmessungen der Endkontrolle des DI 3.
Herrn W. Schneibel danken wir fiir die Uberarbeitung
einiger graphischer Darstellungen und Herrn W. Watten-
hofer fiir die Herstellung spezieller Einrichtungen.

Die Veroffentlichung dieses umfangreichen Aufsatzes im
Mitteilungsblatt wurde dank dem freundlichen Entgegen-

kommen des Institutes fiir Geodasie und Photogramm-
metrie ETHZ ermdoglicht, das einen namhaften Teil der
Druckkosten iibernimmt.

Adresse der Verfasser: J. M. Riieger, Chr. Siegerist, W. Stihli,
Eidgendossische Technische Hochschule Ziirich, Institut fiir Geo-
dadsie und Photogrammetrie, Ramistrasse 101, 8006 Ziirich.

Ein erdwissenschaftliches Flugzeug-
messprogramm

K. Weissmann

Unter dem Titel «Missions-Definition fiir ein erdwissenschaft-
liches Flugzeugmessprogramm (FMP), Stand 1. April 1974» hat
die «Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und
Raumfahrt e. V.», Forschungszentrum Oberpfaffenhofen, Bayern
(BRD), eine Publikation herausgegeben, von der hier eine kurze
Ubersicht mit einem Kommentar gegeben werden soll.

Ubersicht

Die Publikation befasst sich mit einem aktuellen Projekt
der angewandten Forschung auf dem Gebiet der Fern-
erkundung (Remote Sensing) in der deutschen Bundes-
republik (BRD).

Projekttrager:

Bundesministerium fiir Forschung und Technik (BMFT),
Bonn

Projektoberleitung:
Gesellschaft fiir Weltraumforschung (GfW), Porz-Wahn

Projektleitung:

Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und
Raumfahrt e. V. (DFVLR), Forschungszentrum Ober-
pfaffenhofen/Porz-Wahn

Projektreferent:

Forschungszentrum Oberpfaffenhofen, Bayern (Dipl.
Phys. M. Schroeder)

Es handelt sich um ein nationales Projekt im Auftrag

des BMFT zwecks:

a) Aktive Mitarbeit von deutschen Wissenschaftlern bei
der Vorbereitung von international ausgelegten, erd-
wissenschaftlichen Raumflugvorhaben, an welche die
BRD betrichtliche Mittel beisteuert und wovon die
Ende der siebziger Jahre beginnende «Space-lab»-
Nutzung als konkrete Aufgabe genannt wird.

b) Stiitzung der Interpretation von laufend und inskiinf-
tig anfallenden Satellitenaufnahmen durch Unterflie-
gung von Satelliten, insbesonders des am 16. Januar
1975 lancierten ERTS-B-Satelliten. Der Wirkungs-
grad dieser aktiven Unterstiitzung soll auf Grund der
aus dem vorliegenden Flugmessprogramm zu erwar-
tenden Erkenntnisse und Erfahrungen erhoht und
sichergestellt werden.
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Neben den fiir die Stiitzung der Raumflugmissionen vor-
gesehenen Flugeinsitzen werden inskiinftig auch zusitz-
liche, das heisst spezifische Flugmissionen fiir die direkte
Realisierung von erdwissenschaftlichen Fernerkundungs-
aufgaben vermehrte praktische Bedeutung erlangen
(wirtschaftliche Nutzung).

Solche Fernerkundungssysteme bilden ein potentielles
Instrumentarium einerseits fiir die Bestandesaufnahme
von natiirlichen Resourcen (Rohstoffvorkommnissen) und
anderseits fiir die Uberwachung der natiirlichen Lebens-
rdume in bezug auf deren allfillige Verdnderungen (Um-
weltschutz).

Mit der Durchfiihrung des vorliegenden, erdwissen-
schaftlichen Flugmessprogrammes als nationales «Pilot-
Project» soll:

1.in der BRD der Know-how-Anschluss an den inter-
nationalen Stand der Fernerkundungstechnik sicher-
gestellt werden durch:

— Vermittlung und Vertiefung der praktischen Er-
fahrung deutscher Geowissenschaftler in der An-
wendung und Nutzung dieser neuen Technik, damit
sie sich mit Erfolg an den inskiinftigen internatio-
nalen Projekten beteiligen konnen;

— Entwicklung von Methoden fiir die Erfassung, Auf-
bereitung und Verarbeitung von Fernerkundungs-
Messdaten sowie fiir die Interpretation der dabei
anfallenden Resultate, damit solche Verfahren so-
wohl fiir Raumflugmissionen (ERTS-B-Satelliten,
Skylab) als auch fiir direkte Fernerkundungsmissio-
nen aus dem Flugzeug erfolgreich eingesetzt werden
konnen;

2. auf Grund der vorerwihnten, wissenschaftlich ausge-
reiften und praktisch ausgetesteten Methoden und
Verfahren die operationelle Voraussetzung geschaffen
werden fiir die direkte wirtschaftliche Nutzung der
Fernerkundungstechnik.

Am vorliegenden erdwissenschaftlichen Flugzeugmess-
programm sind beteiligt: 18 Hochschulinstitute, 3 Bun-
desforschungs- und 2 Grossforschungsanstalten, 4 Lan-
desanstalten und 2 regionale Planungsgemeinschaften.
Es handelt sich also um ein wegweisendes «Pilot-Pro-
ject» der angewandten Forschung mit multidisziplindrem
Charakter. Als Koordinatoren und Experimentatoren
wirken zahlreiche Fachwissenschaftler mit, die die Inter-
essenbereiche der Geographie, Geologie, Ozeanographie,
Hydrologie und Glaziologie, Kartographie, Photogramm-
metrie, Forst- und Agrarwissenschaften, Boden- und
Vegetationskunde, Stddtebau, Umweltforschung usw.
vertreten. Ausserdem sind auch technische Spezialisten
wie Ingenieure, Physiker usw. zwecks Sicherstellung der
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