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ten! Es mag sich um ein extremes Beispiel handeln.
Kann aber jemand mit guten Griinden behaupten, wenn
solche Bodengewinne ohne echte Gegenleistung maoglich
sind, die Mehrwertabschdpfung, wie sie Artikel 37 des
Raumplanungsgesetzes vorschreibt, sei ethisch und so-
zial nicht gerechtfertigt? Die Mehrwertabschopfung, fiir
die primir die Kantone zustdndig sind, wird sich im ein-
zelnen ohne besondere Schwierigkeiten ausgestalten las-
sen. Besonders wichtig ist die Tatsache, dass die Mehr-
wertabschopfung sachlich unanfechtbar ist.

6. Der Ertrag der Mehrwertabschopfung ist fiir Raum-
planungszwecke zu verwenden, ein Teil davon fiir einen
gesamtschweizerischen volkswirtschaftlichen Ausgleich
zugunsten der Land- und Forstwirtschaft als Abgeltung
fiir die Auflagen und Leistungen im Interesse der
Raumplanung (Artikel 37, Absatz 3, und Artikel 45,
Absatz 1, RPG). «In gleicher Weise ist ein Ausgleich
zugunsten von Gebieten vorzunehmen, die durch Mass-
nahmen der Raumplanung in ihrer Entwicklung einge-
schriankt werden und nicht bereits einen geniigenden
wirtschaftlichen Entwicklungsgrad aufweisen» (Artikel
45, Absatz 2). Die Vorarbeiten fiir die Regelung der
Details sollen weit fortgeschritten sein. Eine Kommission
wurde eingesetzt, welche fiir die noch hédngigen Fragen
gute Losungen ausarbeiten soll.

IX. Schlussbemerkungen

Das Raumplanungsgesetz ist ein Verstindigungswerk,
ein Interessenausgleich auf der Stufe der Gesetzgebung.
Warum nun gegen dieses Gesetz, das auf den sozialen
Frieden in der baulichen Umwelt und dariiber hinaus
hinzielt, Sturm gelaufen wird, ist nicht leicht verstdand-
lich. Wenn das Gesetz verworfen werden sollte, darf
man nicht annehmen, der Schaden lasse sich rasch durch
ein neues Gesetz beheben. Ein Gesetz, das in den Bera-
tungen des Parlamentes und seiner Kommissionen in
einem ungewohnlichen Mass erdauert wurde, kann nicht
von heute auf morgen neu aufgelegt werden. Obwohl der
Bundesrat rasch gehandelt hat, verlduft von der Ergin-
zung der Bundesverfassung am 14. September 1969 bis
zur Volksabstimung eine Zeit von gegen sieben Jahren!
Das Raumplanungsgesetz will den berechtigten Anliegen
der Menschen nach Freiheit und nach sozialer Gerech-
tigkeit Rechnung tragen und bietet zugleich die beste
Grundlage fiir das Uberleben unserer Generation und
threr Nachkommen in einer vielfach bedrohten Umwelt.

Adresse des Verfassers:
Dr. R. Stiideli, Fiirsprecher

Direktor der Schweizerischen Vereinigung fiir Landesplanung
3013 Bern

Schwingungsmessungen an Hochhéusern
mit einem Laser-Interferometer

R. Kochle

Résumé

L’auteur présente les expériences faites lors de la mesure de
mouvements latéraux de deux bitiments a Singapour, hauts de
134 et 162 m, avec un interférométre a Laser. Les distances des
visées inclinées entre 1’émetteur Laser au niveau du terrain et le
réflecteur monté sur le batiment variaient entre 176 et 297 m;
les variations a court terme des distances mesurées se mouvaient
dans I'ordre de grandeur de 1 & 3 microns, ce qui représente une
précision relative de 1:100 millions.

1. Der Zweck der Messungen

Beim Bau von Hochhédusern miissen viele Faktoren be-
riicksichtigt werden, die bei niederen Bauwerken keine
Rolle spielen. So kann zum Beispiel die dynamische
Windlast ein schlankes Gebdude in Schwingungen von
betrachtlicher Amplitude versetzen und damit gefidhr-
den oder doch — weniger schlimm — das Wohlbefinden
der Bewohner storen. Es ist ein Fall aus den Vereinigten
Staaten bekannt, wo in den obersten zehn Stockwerken
eines neu erstellten Wolkenkratzers manche Bewohner
bei starkem Wind an «Seekrankheit» leiden.

Um solchen und dhnlichen Fillen vorzubeugen, miissen
das aerodynamische Verhalten und die Schwingungsfre-
quenzen eines schlanken Bauobjektes im Projektstadium
genau studiert werden. Vor allem gilt es zu vermeiden,
dass sich die Ablosefrequenz der Luftwirbel beim ange-
blasenen Gebdude mit einer seiner Eigenfrequenzen
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deckt; es ldge dann der unerwiinschte Fall der Resonanz
vor. Nun lassen sich die kritischen Abmessungen bis zu
einem gewissen Grade vorausberechnen oder am Modell
untersuchen, die letzte Sicherheit aber kann erst die
Messung am ausgefiihrten Objekt geben.

Mit den Messungen wird vorteilhaft begonnen, bevor
das Bauwerk seine volle Hohe erreicht hat. Dies ist aus
zwei Griinden erwiinscht: Erstens ldsst sich aus einer
Ubereinstimmung zwischen Voraussage und Messung
mit grosserer Zuverldssigkeit auf das Verhalten des fer-
tigen Gebdudes schliessen und, sollte sich zweitens eine
ungiinstige Entwicklung abzeichnen, kann man ihr durch
bauliche Massnahmen moglicherweise noch entgegen-
wirken.

Unter normalen Windverhéltnissen und besonders, wenn
das Gebdude noch nicht in voller Hohe steht, sind die
Schwingungsamplituden meistens sehr klein, zu klein um
im Theodolit gesehen oder indirekt mit Beschleunigungs-
messern registriert zu werden. Die Messungen des Ver-
fassers zeigen zum Beispiel Ausschldge von einigen we-
nigen Mikron bis zum zehnfachen. Da man kaum je auf
einen das Bauwerk geniigend aufschaukelnden Sturm
warten kann, hétte man gerne ein Messgerdt, das auch
derartig feine Bewegungen noch zu messen imstande ist.
Ein solches Gerit ist seit ein paar Jahren im Handel er-
hiltlich, es ist das Laser-Interferometer.

2. Das Laser-Interferometer

In der Annahme, dass wenige Leser mit dem Laser-
Interferometer vertraut sind, soll das Prinzip kurz be-
schrieben werden. Der Verfasser stiitzt sich dabei auf
das Modell 5525B der Firma Hewlett-Packard mit dem
er die Messungen ausgefiihrt hat ([1], [2], [3], [4]).
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Das Instrumentarium besteht aus drei Teilen (Abb. 1

und 5):

1. dem Laserteil («Laserkopf»), der als Sender und Emp-
fanger arbeitet und auch das Interferometer enthilt,

2. dem Anzeigegerit (Abb. 1 und 2), welches das emp-
fangene Signal elektronisch verwertet und numerisch
anzeigt und

3. dem Wiirfelspiegel, der am andern Ende der zu iiber-
briickenden Distanz sitzt und den Laserstrahl zum
Empféanger zuriicklenkt.

i i

Abb.1 Das Laser-Interferometer messbereit. Links erkennt man
den Laserkopf, rechts das Anzeigegerit. Der Theodolit dient
zur Messung der Distanz mit den Distanzféden.

Abb. 2 Vorderseite des Anzeigegerites. Die Anzeige steht auf
—6785,3560 mm. :

Der ausgesandte Laserstrahl wird vom Wiirfelspiegel ge-
nau parallel zuriickreflektiert und im Interferometer mit
einem innern Bezugsstrahl zur Interferenz gebracht. Es
entstehen Schwebungen, deren Frequenz unter anderem
von der radialen Bewegung des Wiirfelspiegels abhéngt.
Die Anzahl Perioden dieser «dussern» Schwebungsfre-
quenz werden von einem bestimmten Zeitpunkt an elek-
tronisch gezédhlt und mit der Anzahl Perioden einer in-
nern, festen Bezugsfrequenz verglichen. Die Differenz
beider ist ein lineares Mass fiir die Verschiebung des
Spiegels. Sie wird im Anzeigegerit in Millimeter umge-
rechnet und zweihundertmal in der Sekunde neu ange-
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zeigt. Durch Verstellen eines Schalters kann die An-
zeige wahlweise auch in englischen Zoll oder in Viertels-
wellenldngen erfolgen (Abb. 2). Im letzteren Fall wech-
selt die Anzeige sogar zweitausendmal pro Sekunde.

2.1 Genauere Beschreibung

Der Helium-Neon-Laser sendet beidseitig einen Strahl
roten Lichtes grosser Reinheit von 6328 A Wellenldnge
(473 MMHz) aus. Das axiale Magnetfeld eines Perma-
nentmagneten, der das Laserrohr umhiillt, spaltet dank
dem Zeeman-Effekt die rote Linie in zwei um unge-
fahr 2 Megahertz voneinander abliegende Frequenzen
auf, die in entgegengesetztem Umlaufsinn zirkular pola-
risiert sind, in Abbildung 3 als F; und F, bezeichnet.
Die unterschiedliche Polarisation wird geschickt ausge-
nutzt, um unerwiinschte Interferenzen zwischen F, und
F, auszuschalten, ferner auch um die Messfrequenz zu
stabilisieren. In Abbildung 3 wurden vereinfachend die
unwesentlichen Frequenzen weggelassen.

2.2 Das Messsystem

Der nach vorn gerichtete Strahl wird zuerst von einem
Galileischen Fernrohr um das siebenfache auf einen
Durchmesser von 5 mm erweitert und tritt dann in das
Interferometer, eine sehr prizis geschliffene, dicke Glas-
platte, ein. Dort spaltet sich der Strahl zum erstenmal
an der Riickfldche. Die reflektierte Komponente wird
umgelenkt und spater verwendet, die durchgehende Kom-
ponente spaltet sich ein zweites Mal an der Vorder-
flache. Eine erste Komponente F, dieser zweiten Spal-
tung strahlt nach vorne aus. In der andern nach oben
gerichteten Komponente werden die beiden Frequenzen
zur Uberlagerung gebracht und die Schwebungsfrequenz
F, — F, im Bezugsdetektor empfangen. Ein angeschlosse-
ner Zdhler z#hlt die Anzahl Perioden der Schwebungs-
frequenz.

Man beachte, dass durch die Uberlagerung von F; und
F, die Laserfrequenz von 4,73 - 1014 auf ungefahr 2 - 10¢
Hertz herabgesetzt und damit eine direkte Zahlung der
Perioden technisch iiberhaupt erst moglich wird. Die
Lichtfrequenz selber ist zur Periodenzéhlung viel zu
hoch.

Der dussere Strahl F, trifft nach Uberbriickung der
Messstrecke auf den Wiirfelspiegel, wird dort um 180°
um- und zuriick zum Interferometer gelenkt und
schliesslich mit F, zur Uberlagerung gebracht. Ruht der
Wiirfelspiegel beziiglich des Laserkopfes, so hat der
riickkehrende Strahl wieder die Frequenz F,, und der
Dopplerdetektor empfingt die gleiche Frequenz F, — F,
wie der Bezugsdetektor. Die beiden Zihler laufen im
Gleichtakt, und die Differenz der Zahlungen (die Ver-
schiebung des Wiirfelspiegels) ist null.

Bewegt sich hingegen der Spiegel, so ist die riickkeh-
rende Frequenz um die Dopplerfrequenz AF gegeniiber
F, verschoben. Der Zahler 2 z#hlt jetzt die Anzahl Peri-
oden von F, — (F; * 4F), das Vorzeichen von AF je
nach Richtung der Bewegung, plus wenn distanzverklei-
nernd, minus wenn distanzvergrossernd. Der Unter-
schied AZ zwischen Zéhlung 1 und 2 multipliziert mit
der halben Wellenldnge 4/2 von F, gibt direkt die Ver-
schiebung s.

Das letztere kann man heuristisch folgendermassen ein-
sehen:
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Abb.3 Funktionsschema des Mess- und Stabilisierungssystems
Uber ein gewisses Zeitintervall t zahlt der Zihler 1 Amp1itude
Z = (F, —F)t ~1500 MHz -1500 MHz

Perioden, der Zihler 2
Z, = [F, — (Fl < AF)]t

Perioden, die Differenz der Zahlung ergibt sich als
AZ =7, —7Z,= F AF t

Verwendete man (in einem Gedankenexperiment) zur
Zihlung die urspriingliche, nicht iiberlagerte Frequenz
F,, so wiren die entsprechenden Werte

Z, =F,t,
Z, = (F, + AF)tund 4Z' = + AFt.

Offenbar ist die Zahlungsdifferenz (abgesehen vom Vor-
zeichen) beidemal die gleiche: 4Z = AZ’, darum darf
man im folgenden von der Frequenztransponierung ab-
sehen.

Angenommen der Spiegel bewege sich in einem unend-
lich schnellen, uneinsteinischen Ruck um die Strecke s
vom Laserkopf weg, dann entstehen Liicken im Wellen-
zug von der Linge 2s oder in Wellenlédngen ausgedriickt
2s/2. Diesem Manko in Wellenldngen entspricht genau
ein Manko in der Zdhlung der Anzahl Perioden im Z#h-
ler 2, wahrend der Zihler 1 kontinuierlich weiterlduft.
Also AZ = 2s/4 oder s = AZ - (1/2).

Im Gerit selber wird allerdings mit 1/4 multipliziert,
weil die Frequenzen auf dem Wege zwischen Detektor
und Zihler noch verdoppelt werden.

2.3 Das Stabilisierungssystem

Das 13 cm lange, mit einem verdiinnten Helium-Neon-
Gemisch gefiillte Laserrohr ist ein zylindrischer Hohl-
resonator fiir sichtbares Licht. Seine Endfldchen sind
zwei in hohem Grade (iiber 99 /o) reflektierende Spie-
gel.
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I
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Fo= 473 MMz (A = 0.6328 um)
Abb. 4 Stabilisierungsmechanismus

Frequenz

Vielfach stellt man sich den Laser als ausserordentlich
stabile Frequenzquelle vor. Das ist aber nicht ohne wei-
teres so, da die ungeordnete Wirmebewegung der Gas-
atome das sonst scharfe Emissionsband zu einem «Dopp-
lerhiigel» verbreitert (Abb. 4). Aus diesem relativ brei-
ten Bereich werden nur die Resonanzfrequenzen des
Laserrohres als sehr schmale Binder stimuliert. Je nach
den Abmessungen des Rohres konnen dies eine, mehrere
oder viele diskrete Frequenzen sein. Das Laserrohr ver-
hilt sich in dieser Beziehung gegeniiber Lichtquellen wie
eine Orgelpfeife gegeniiber Schallwellen, mit dem Un-
terschied, dass beim Laser sich stehende Wellen hoher
Ordnung entwickeln, mit Hunderttausenden oder Millio-
nen Knoten, entsprechend dem Verhiltnis Rohrlinge zu
Lichtwellenldnge. Die Amplituden der erregten Fre-
quenzen richten sich im wesentlichen nach dem Dopp-
lerhiigel als Hiillkurve.

In Abbildung 4 ist der uns interessierende Fall darge-
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stellt. Wegen der Zeeman-Aufspaltung der Linie sind es
jetzt zwei Dopplerhiigel. Das Rohr ist so dimensioniert,
dass nur die beiden Frequenzen F, und F, erregt wer-
den. Nehmen wir als Ausgangslage an, dass sie gerade
symmetrisch zur Mittelfrequenz F liegen.

Andert sich nun die Linge des Rohres, zum Beispiel
wegen Erwidrmung nach dem Einschalten des Instru-
ments oder bei wechselnder Lufttemperatur, so verschie-
ben sich die beiden Frequenzen und damit auch die Wel-
lenldngen, das heisst der Massstab zur Streckenmessung
dehnt oder verkiirzt sich. Angenommen die verschobe-
nen Frequenzen liegen in den gestrichelten Lagen F,
und F,". Man bemerkt, dass dann die Amplituden ver-
schieden gross werden. Mit diesem Unterschied wird auf
einen Regelkreis eingewirkt, der den Abstand der beiden
reflektierenden Endflichen des Laserrohrs steuert und
so die Spektrallinien automatisch auf die Frequenz F,
zentriert.

Konstruktiv wird der nach hinten austretende Laser-
strahl zur Stabilisierung benutzt (Abb. 3). Seine beiden
zirkular polarisierten Komponenten werden zuerst mit
einem Viertelwellenblatt in zwei normal aufeinanderste-
hende, linear polarisierte Komponenten umgewandelt.
Anschliessend lduft der Strahl durch ein fiinfzigmal
in der Sekunde umlaufendes Polaroidscheibchen, das
hundertmal in der Sekunde abwechselnd die eine und
dann die andere Komponente durchlidsst, und fallt
schliesslich auf eine Photozelle. Im Gleichtakt mit den
Maxima der beiden Amplituden wird das elektrische Si-
gnal der Photozelle zerhackt und damit effektiv in die
beiden Komponenten zerlegt. Ein elektronischer Takt-
geber steuert einen biirstenlosen Gleichstrommotor, der
das Polaroidscheibchen rotiert und gleichzeitig auch den
Takt des Zerhackers.

Vom Regelkreis wird je nach dem Amplitudenunter-
schied eine Gleichspannung zwischen 0 und 300 Volt er-
zeugt. Diese Spannung liegt an einer Piezowaffel an, die
den hintern Laserspiegel tragt. Anderungen in der Span-
nung dndern die Dicke der Waffel gerade im richtigen
Ausmass, um den Abstand zwischen vorderem und hin-
terem Laserspiegel konstant zu halten.

Diesem Stabilisierungssystem ist es zu verdanken, dass
das Interferometer sofort nach dem Einschalten be-
triebsbereit ist. Die Firma gibt die relative Genauigkeit
des Systems zu 5 - 1077 an.

3. Messtechnik

Bei den hier beschriebenen Messungen wurde der Laser-
kopf immer am Erdboden unten aufgestellt und der
Wiirfelspiegel am Gebdude oben befestigt. Wenn zweck-
madssiger, wiirde es die Apparatur erlauben, die Anord-
nung der beiden zu vertauschen. Der Hohenwinkel der
Visur sollte ungefiahr 45° betragen, doch mogen 6rtliche
Gegebenheiten einen Ofters zwingen, von diesem Wert
betrdchtlich abzuweichen. Das Interferometer misst die
schiefe Komponente der Verschiebung. Die horizontale
Verschiebung erhélt man daraus durch Division mit dem
Cosinus des Hohenwinkels.

Zur Lagerung des Laserkopfes wurde aus Aluminium-
profilen ein solider Stdnder gebaut, der den Laserkopf
auf einer zwischen 0° und 57° neigbaren Schiene trigt
(Abb. 5). Die Neigung der Schiene kann in Schritten von
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Abb.5 Aluminiumstdnder mit neigbarer Schiene, Laserkopf
und Zielfernrohr. Die obere Offnung vorn am Laserkopf ist die
Sendeoffnung fiir den Laserstrahl, die untere die Empfangsoff-
nung.

ungefdhr 2° verstellt werden. Mittels zweier Schrauben
wird die Schiene in einer geeigneten Lage in vorgebohrte
Locher eingerastet und mit dem Stdnder fest ver-
schraubt. Der Laserkopf sitzt nicht unmittelbar auf der
Schiene auf, sondern auf einem Untersatz aus zwei in-
einandergeschachtelten, starken Aluminiumprofilen. Das
obere Profil kann mit einer feingewindigen Schraube um
+11/4° geneigt und damit der Hohenwinkel genau einge-
stellt werden. Zwei seitliche Stellschrauben erlauben es,
den Laserkopf auf dem Untersatz auch in die genaue
Richtung einzuschwenken.

Aus Stabilitatsiiberlegungen wurde der Stdnder auf vier
und nicht auf drei Fussschrauben abgestellt. Auf die
Stabilitdt und Spielfreiheit der Aufstellung muss man bei
der Messung von Mikron iiberhaupt besonders achten.
Als Wiirfelspiegel hat sich der beliebig schwenk- und
neigbare GDR10 des Wild-Distomats DI10 als praktisch
erwiesen, nicht zuletzt auch wegen seiner grossen Spie-
gelflache. Der Laserstrahl weitet sich ndmlich iiber
300 m auf einen Durchmesser von ungefihr 6 cm aus,
und der von Hewlett-Packard gelieferte Originalspiegel
wiirde mit seinen 28 mm Durchmesser nur einen klei-

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen:

Abb. 6 Beispiel einer Schwingungsanalyse. Die Zieldistanz hier
war 297 m. Lauf Nr. 9.

a) Aufgetragene Messwerte mit Bezugspolygon

b) Auf das Stiitzpolygon reduzierte und zur Fourieranalyse er-
ginzte Werte

¢) Fourierapproximation bis zu Gliedern 40. Ordnung und Re-
siduen

d) Spektralanalyse
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nen Teil des Lichtes zuriickwerfen. Der Untersatz des
GDR10 wurde mit einer Klammer fest an eine Briistung
angeklemmt oder, wo das nicht moglich war, mit Fiinf-
minuten-Klebstoff direkt auf die Mauer aufgeklebt.
Moglicherweise noch vorhandenes Spiel im Schwenk-
lager des Spiegels wurde mit einem zdhen Schmierfett
unschiadlich gemacht.

Zur Erleichterung der Feinzielung wurde ein achtfach
vergrosserndes Zielfernrohr parallel zum Laserstrahl auf
den Laserkopf montiert. Sobald das Licht den Spiegel
streift, sicht man diesen im Fernrohr rot aufleuchten.
Die letzte Feineinstellung erfolgt, indem man das «Beam
Alignment»-Meter (B. A.-meter, Abb. 2) auf maximale
Ablesung bringt. Der Zeiger des B. A.-meters sollte bei
150 m Zieldistanz mindestens auf 6, bei 300 m minde-
stens auf 7 stehen, bevor man auf kontinuierliche Regi-
strierung wihrend einer halben Minute oder lédnger hof-
fen kann.

Wenn einmal der Laserstrahl genau eingerichtet ist,
bringt man die Distanzanzeige durch Pressen des «Re-
set»-Knopfes zum Laufen. Der Wechsel der Messwerte
erfolgt bei Schwingungsmessungen dieser Art zu rasch,
als dass man ihm mit blossem Auge folgen konnte. Be-
stenfalls kann man durch Abstoppen des regelmassigen
Wechsels zwischen Plus- und Minuszeichen mit einer
Stoppuhr und aus dem Erhaschen der sich langsamer
andernden vordersten Dezimalstelle ungefahre Auskunft
iiber Frequenz und Amplitude erhalten. Zur genauen
Erfassung der Einzelheiten wire ein elektronisches Re-
gistrier- und Speichergerit ideal; weil keines zur Ver-
fiigung stand, entschloss sich der Verfasser, die flak-
kernde Ablesung auf Kinofilm festzubannen. Es wurde
mit einer handelsiiblichen «Canon Zoom 8» mit Bild-
folgen von 16, 32 und 64 Bildern pro Sekunde gearbei-
tet. Bei einer Blendenoffnung von f:2.8 und maximaler
Bildfolgenzahl 64 zeichnen sich die roten Ziffern der
Nixie-Rohren noch deutlich auf Kodachrome-II-Farb-
film (15 DIN) ab und sind unter einem binokularen,
zwanzigfach vergrossernden Mikroskop bequem ables-
bar. Eine laufende Stoppuhr wurde als Zeitnormal mit-
gefilmt. Leider erlaubte das Uhrwerk der Filmkamera
nur Laufe bis zu 40 Sekunden Linge bei Bildfolgenzahl
16, oder bis zu 10 Sekunden Linge bei Bildfolgenzahl 64.
Am meisten Schwierigkeiten — oder Spannung und Ab-
wechslung, je nachdem, wie man es ansieht — bereitete
bei den Messungen die Luftunruhe. Luftturbulenz driickt
sich sichtbar als Schwankungen des B. A.-meters aus.
Dieses Instrument misst direkt die Stdrke des empfan-
genen Dopplersignals. Fillt das Signal auch nur
kurzfristig unter einen gewissen Schwellenwert, sei
es wegen Strahlunterbrechung durch in der Luft kreu-
zende Kifer und Libellen, sei es wegen refraktiver
Strahlablenkung oder Zusammenbruch der Phasenbe-
ziehung durch Luftflimmern, so wird der Messvorgang
automatisch unterbrochen und das Distanzzihlwerk auf
null gestellt. Meistens blieb bei solchen Unterbriichen
der Zeiger des B. A.-meters noch weit im erlaubten,
griinen Bereich stehen; offenbar kann dann die trige
mechanische Anzeige den viel schnelleren, elektroni-
schen Vorgédngen nicht mehr folgen.

Die Herstellerfirma gibt die maximale Messdistanz als
60 m oder dariiber an. Bei bodennahen Visuren bereiten

72

schon 100 m lange Messstrecken Schwierigkeiten. Dem
Umstand, dass in den beschriebenen Experimenten die
Visuren schief durch bodenfernere, ruhigere Luftmassen
verliefen, ist es zu verdanken, wenn Messungen iiber bis
300 m lange Strecken gelangen. Allerdings musste bei
der 300 m langen Strecke bis kurz vor Sonnenunter-
gang gewartet werden, bevor geniigend lange, konti-
nuierliche Laufe moglich wurden. Dazu muss mildernd
erwidhnt werden, dass der Tag heiss und sonnig war, und
die Visur im untern Teil nahe iiber einem sichtbar Hitze
abstrahlenden Blechdach verlief. Wie bei andern genauen
Messungen im Freien ist auch hier ein bedeckter Him-
mel ausgesprochen von Vorteil.

Gleichzeitig mit den Interferometermessungen unten
wurde oben auf dem Gebidude mit einem Windmesser
«Abbirko-Flomaster» die momentane Windstirke ge-
messen, mit der Absicht, spater die Messergebnisse auf
mogliche Beziehung zwischen Windstdarke und Schwin-
gungsamplitude der erregten Frequenzen hin zu analy-
sieren.

4. Auswertung der Messergebnisse, Genauigkeit

Als Rohmaterial stehen die unter dem Mikroskop vom
Film abgelesenen Zahlenwerte zur Verfiigung. Wo meh-
rere Zahlen auf dem Bild iiberlagert waren, wurde im
Kopf das Mittel gebildet.

Die Messungen wurden, zur Weiterverarbeitung im Re-
chenautomaten, auf Karten abgelocht. Ein erstes, an-
schauliches Bild iiber den Verlauf der Schwingung ver-
mittelte eine vom Zeilendrucker herausgedruckte, iiber
die Zeitachse aufgetragene Kurve (Abb. 6a). Zur ge-
nauen Extraktion der im Gemisch enthaltenen Frequen-
zen und Amplituden wurde das Kurvenstiick einer Spek-
tralanalyse unterworfen, das heisst bei gleitender oder,
besser gesagt, in kleinen Schritten fortschreitender Fre-
quenz wird jedesmal eine Fouriertransformation ausge-
fiihrt nach den Formeln

2 n 2 n
a; = — Z yicos (w;t) by =— z yi sin (w; t;)
n 5 n =
- b;
C; = Vaj2 + b;? @; = arctg — 1)
i
Darin bedeuten
f; Priiffrequenz (gleitende Frequenz)
\ Auslenkung (Messwert) zur Zeit t;
n Anzahl der Messwerte
a;, b; zuf; gehorige Koeffizienten des cos-, sin-Gliedes
c;, ¢; zuf; gehorige Amplitude und Phase

Damit ergeben sich Frequenz-Amplitudenbilder der Art
von Abbildung 6d mit einem oder mehreren Resonanz-
gipfeln. Bei der Interpretation ist Vorsicht geboten.
Manche in Abbildung 6d sichtbaren Nebenmaxima sind
zum Beispiel kein Ausdruck physikalischer Eigenfre-
quenzen, sondern theoretisch voraussagbar, eine Folge
der begrenzten Lange des Wellenzuges.

Ohne niher auf die Schwingungsanalyse einzugehen, sei
nur erwdhnt, dass die Schwingungsbilder oOfters regel-
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maéssig aussehen, hin und wieder aber nicht einheitlich
sind. Thr Charakter kann sich iiber kurze Zeitspannen
andern, Frequenzen konnen an- und abklingen, Phasen
springen, kurz, man hat es in solchen Fillen eher mit
Transienten zu tun als mit stationdren Schwingungen.
Gleichwohl zeigt das Frequenzdiagramm die Eigenfre-
quenzen, wenn auch als etwas flachere Gipfel, auf. Fiir
den Bauingenieur lassen sich aus den Ergebnissen
hochst interessante und bedeutungsvolle Folgerungen
ziehen.

In seinem Rechenprogramm hat der Verfasser das Re-
sultat iiber einen Umweg angestrebt. Als erstes ist es
notig, die Kurve von einer oft gegenwirtigen Abtrift zu
befreien, wie sie zum Beispiel in Abbildung 6a deutlich
sichtbar ist*. Dies wird durch Bezug auf ein Stiitzpoly-
gon erreicht, das die Mittellage der Schwingungen an-
nahert (Abb. 6a und 6b). Vernachldssigung dieser Re-
duktion fiihrt zu systematischen Fehlern im Frequenz-
diagramm.

In einem weitern Schritt wird die so reduzierte Kurve
durch eine Fourierfolge angendhert. Damit kann man
die Schwingung gldtten, indem man sie bei richtiger
Wabhl der Anzahl mitgefiihrter Glieder von den raschen,
unregelmissigen Schwankungen befreit, die hochstwahr-

scheinlich von der Luftunruhe herriihren. Als Neben-
gewinn fillt dabei die nach Art des mittleren Fehlers
berechnete mittlere Schwankung an. Eine solcherart ge-
glattete Kurve und die iibrigbleibenden Schwankungen
sind in Abbildung 6¢c gezeigt. Als Erfahrungsregel fand
der Verfasser, dass es meist geniigte, Fourierglieder bis
zum etwa vier- bis fiinffachen der niedersten Eigenfre-
quenz des Gebdudes mitzunehmen. Das ergab je nach
der Lange des Wellenzuges etwa 20 bis 100 Fourier-
glieder. Um die Approximation an den Randern zu ver-
bessern (Gibbssches Phianomen), wurde zum Zweck der
Fourieranalyse der Wellenzug durch ein Stiick einer
Sinuskurve mit linear dndernder Amplitude ergédnzt.
Dieses Verbindungsstiick kniipft das Ende des Zuges, im
Funktionswert und in der Ableitung stetig, an den (ver-
schobenen) Anfang an (Abb. 6b).

Ein zweiter Vorteil der Darstellung der Funktion als
Fourierfolge ist eine merkbare Verkiirzung der Rechen-
zeit bei langen Wellenziigen, wenn man die Fourierinte-
grale fiir a; und b; (in (1) als Summen geschrieben)
durch die nachstehenden Formeln ersetzt, die sich bei
der Auswertung der erwihnten Integrale iiber die ein-
zelnen Fourierglieder ergeben.

_sin [(o + @) T] = sin[(wx — wy) T]

* Es war mit dem vorhandenen Instrumentarium nicht moglich,  Sjk ’ Sik
die Ursache dieses Abtreibens zu isolieren. Grundsitzlich ldsst oy + wj W — 0y
sich an zwei Erklarungen denken: Entweder biegt sich das Ge-
biaude langsam nach der einen oder andern Seite, verursacht 2 sin? [_M T] 2 i [ W — Wj T]
durch den sich dndernden, statischen Winddruck, oder aber eine 2 — 2
Bewegung wird nur vorgetiuscht durch eine Anderung der Tem- Cik ~— + Cik = —
peratur entlang des Lichtweges und einer damit verbundenen W T 0 W —
Anderung der Brechungszahl, Lichtgeschwindigkeit und Wellen- _ _
linge. fir o, =w;, s,=T, ¢ =0. 2)
Lauf Bildfolge Anzahl Messpunkte Mittlere Schiefe Bemerkungen
Nr. Bilder/sec - . Schwankung Distanz
total iiberschiissig um -
1 64 599 548 . 1.60 176 l 27.10. 73, 17.00-18.00
2 32 596 472 1.80 176 ‘ bedeckt
3 64 595 544 1.03 176
4 16 28 17 1.17 176 28. 101; 73, 13.00-14.00
5 16 241 158 0.86 176 Bedesk
6 32 74 59 1.10 188 || 28.10.73, 16.30-18.00
7 32 570 447 0.73 188 J bedeckt
8 64 554 511 2.38 297
9 32 549 465 2.26 297 29.10. 73, 18.00-18.30
10 16 41 26 1 .63 297 Abendsonne
11 16 81 54 2.78 297
12 32 417 252 0.75 189 21.2.74,13.45-14.00
13 16 249 126 1.16 189 } heiter, wechselnd bewdlkt;
g }2 ;gé ;Zg 162 123 betonieren und vibrieren
1.2 1
16 64 436 353 1.40 189 ilb'ei'dztniz'_zo—l&oo
17 16 592 466 1.73 189 wiihrend der Messung
15 oe Sl e 2.02 189 wurde am Gebadude
1 o o2 405 1.44 189 betoniert und vibriert
20 16 241 38 1.36 189

Tabelle 1 Mittlere Turbulenzschwankungen. Mit der Fourierapproximation wurde so weit gegangen, bis die Residuen keine regel-

missige Welligkeit mehr zeigten.-
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m
2 {Al\ (s + S0 + By (e + C:k)/

S ?
1 m
by = T Z {Ak (cik — ) + By (— sy + SJk)}
¢' = Va2 +b%, @ = arctg—7
a:
mit J
Wy = 27[ fk’ LL)J == 27[ f]
Es bedeuten
fy Frequenzen der Fourierfolge mit Amplituden A,,
B, der cos-, sin-Glieder

f; Priiffrequenzen
m Ordnung des Schlussgliedes der Fourierfolge
T Linge der Grundperiode; sie ist gleich der Zeit-
spanne, iiber die sich die Messungen eines Laufes
erstrecken

c;’, ¢;” haben die gleiche Bedeutung wie die un-
gestrichenen Grossen in (1)

ay’, by,

In Tabelle 1 sind die mittleren Schwankungen von 20
Messungen zusammengestellt. Als grobe Regel ldsst sich
angeben:

Mittlere Turbulenzschwankung in Mikron gleich einem
Hundertstel der Zielweite in Metern

Da die Turbulenzschwankungen die kleinsten noch
messbaren, reellen Ausschlige bestimmen, kann man
also Auslenkungen von der Grdssenordnung bis zu 10-8
der Zielweite messen. Das sind in praktischen Fillen 1
bis 3 Mikron.

5. Schlussbemerkung

Mit dem Laser-Interferometer ist dem Vermessungsfach-
mann ein Werkzeug in die Hand gegeben, das im Felde
kurzfristig Genauigkeiten liefert, an die man sonst nur in
Verbindung mit Eichlaboratorien denkt. Sicher lassen
sich neben der beschriebenen noch viele andere Anwen-
dungen finden, bei denen das Gerit seine Leistungsfahig-
keit unter Beweis stellen kann.

Als letztes, nicht aber zuletzt, mochte der Verfasser
Herrn G. Rahulan, M. Eng. Sc., vom Ingenieurbiiro Se-
pakat Setia Perunding, Kuala Lumpur, verbindlich dan-
ken fiir sein allzeit reges Interesse am Projekt, ohne das
die Messungen kaum zustande gekommen wiren.
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19./20. Marz 1976, Eidgendssische Technische Hoch-
schule Ziirich.

Letzter Anmeldetermin 3. Mérz 1976. Es wird auf die
ausfiihrliche Ankiindigung und das Programm in
Heft 2-76, Seite 46, verwiesen.

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
Département de génie rural et géomeétres

M. le Prof. Jaromir Nemec, Chef du Département de
I’'Hydrologie et des Ressources en eau de ’Organisation
Météorologique Mondiale parlera de

L’Hydrologie en Chine

le mercredi 5 mai 1976 a 17 h 30 a ’Ecole Polytech-
nique Fédérale, auditoire B 107, 33, avenue de Cour,
Lausanne.

Cette conférence, en frangais, publique et gratuite avec
projection de clichés s’adresse a tous ceux, spécialistes
ou non, qui s’intéressent aux problémes de ’eau.
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Berichte

Die 6. Gesamtosterreichische Tagung

der Ingenieurkonsulenten fiir Vermessungswesen
vom 15. bis 17. Januar 1976

in Bad Aussee (Steirisches Salzkammergut)

Eine mehrkopfige Delegation des SVVK und der GF
hatte Gelegenheit diese Tagung der Osterreichischen
freierwerbenden Geometer zu besuchen. Es geschah
dies um Erfahrungen und Informationen auszutauschen
und Berufsprobleme zu diskutieren, aber auch in Er-
widerung des Besuches unserer Osterreichischen Fach-
kollegen an den Hauptversammlungen in Locarno vom
vergangenen Jahr.

Die Bundesingenieurkammer ist von Gesetzes wegen die
Osterreichische Dachorganisation der freiberuflich titigen
Ingenieure und Architekten, dem die Fachgruppe der
Ingenieurkonsulenten fiir Vermessungswesen als eine
der aktivsten Berufsgruppen angehoren. Fiir die freie
Berufsausiibung ist die Mitgliedschaft obligatorisch.

«Die Berufsgruppe als solche ist nicht nur dazu berufen,
Standesinteressen ihrer Mitglieder zu vertreten im Rah-
men jener Aufgaben, die der Bundesgesetzgeber der
Bundes-Ingenieurkammer {ibertragen hat, sondern es
soll die Fachgruppe auch um die stidndige fachliche Neu-
orientierung und Weiterbildung besorgt und bemiiht
sein.»
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