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Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung bei der
Nachführung der Parzellarvermessung
H.Matthias

Es darf festgestellt werden, dass zum jetzigen Zeitpunkt bei der Einführung der
Methoden der EDV für die Erstellung von neuen Werken der Parzellarvermessung
ein erster grosser Schritt konsolidiert vollzogen ist. Für die Nachführung der
Parzellarvermessung kann eine ähnliche Feststellung z. Z. noch nicht gemacht
werden. In diesem Beitrag wird über künftige Entwicklungen für den integralen
Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung bei der Nachführung berichtet.

// est permis de constater que /'introduction des méthodes du traitement électronique

des données lors de nouveaux lots de la mensuration parcellaire a atteint
aujourd'hui un niveau très élevé. Pour la mise à jour de mensurations parcellaires
la même constatation ne peut pas encore être faite. Cet exposé a comme objet des
développements futurs de l'application intégrale de l'électronique lors de la mise à

jour de cadastres.

1. Zwei Begriffe
Die Anfänge der elektronischen
Datenverarbeitung (EDV) bei der Parzellarvermessung

fallen in die Jahre zwischen
1950 und 1960. So kurz diese Zeit auch
erst zurückliegt, so vieles ist seither
schon geschehen. Neues wurde eingeführt

und manches wiederholt verbessert.

Immerhin darf festgehalten werden,
dass zum jetzigen Zeitpunkt bei der
Einführung der Methoden der EDV für
die Erstellung von neuen Werken der
Parzellarvermessung ein erster grosser
Schritt konsolidiert vollzogen ist. Für die
Nachführung der Parzellarvermessung
kann eine ähnliche Feststellung z. Z.
noch nicht gemacht werden.
Man kann 2 Stufen des Einsatzes der
EDV bei der Nachführung unterscheiden:

Einfacher EDV-Einsatz
Berechnungen mit elektronischen Mitteln

Integraler EDV-Einsatz
für die Nachführung aller Operatsteile.
In diesem Beitrag wird nur über die
Stufe des integralen EDV-Einsatzes
berichtet.

2. Überblick über die integrale EDV
bei der Nachführung mit der
Ablauf-Tabelle
In den Tabellen 1 und 2 ist der Ablauf
von Nachführungsarbeiten chronologisch

mit den Schritten®-®und allen
einzelnen Arbeitsgattungen dargestellt.
In den mittleren Kolonnen 1-4 wird die
Bedeutung des möglichen EDV-Einsatzes

in Stufen bewertet, siehe hiezu die
Legende.

Institut für Geodäsie und Photogrammetrie.
ETH-Hönggerberg. CH-8093 Zürich.
Separata Nr. 40

Erläuterungen zu den Tabellen 1 und 2,
Kolonne 5
[1]
Die direkte Registrierung der Messwerte

im Gelände wird vor allem bei
flächenhaften Neuaufnahmen Anwendung

finden. Ob sie auch bei lokalen
Nachführungen zweckmässig ist, wird
sich zeigen und vor allem davon abhängen,

wie rationell und zuverlässig die
Betriebssoftware für das Überspielen
der Speichermedien vom Feld auf
diejenigen des Computersystems im
dezentralisierten Nachführungsbetrieb
im Lauf der Zeit gestaltet werden kann.
[2]
Dieser Hinweis kann von besonderer
Bedeutung sein. Wenn die Intelligenz
der Aufnahmeinstrumente weiter gefördert

wird, so liefern sie direkt im Gelände

(vorläufige) oder definitive Koordinaten

der aufgenommenen Punkte in

beliebigen, eindeutig definierten
Koordinatensystemen.

Das ergibt u.a. - man denke etwa an
Doppelaufnahmen - als besonderen
Vorteil die Möglichkeit zum sofortigen
Aufdecken allfälliger grober Fehler im
Gelände.
Die nachfolgende Bemerkung wird an
dieser Stelle nebenbei eingeflochten:
Als Beobachtungen können dann direkt
Koordinaten oder Koordinatendifferenzen

betrachtet werden. Dem allfälligen
Einwand, es handle sich dabei nicht
mehr um eigentliche Elementarbeobachtungen,

kann entgegengehalten
werden, dass schon seit jeher und
insbesondere mit modernen Instrumenten

erhobene Richtungen, Winkel und
Distanzen im physikalischen und sto-
chastischen Sinn ebensowenig eigentliche

Elementarbeobachtungen sind.
Natürlich wären dann für Gesamtausglei-
chungen andere mathematische
Modelle nötig.

[3]
Dieser Arbeitsgang wird, wenn auch in

Zukunft bei eigentlichen Grundbuch-
Originalplänen verblieben wird (was der
Autor übrigens befürwortet), bei lokalen
Mutationen kaum automatisiert werden.

Bei umfangreichen, flächenhaften
Mutationen mag das anders sein. Dazu
sind bei beliebiger Planlage auf dem
Zeichentisch die Transformationsparameter

zwischen Maschinen- und
Plankoordinatensystem zu bestimmen. Dafür

könnte es zweckmässig sein, den
Plan mit 2 bis 4 geeigneten und
wohldefinierten zylindrischen Bohrungen zu
versehen.
[4]
Mit diesem Hinweis soll daran erinnert
werden, dass für bedeutende Teile der
Grundbuchführung die Einführung der
EDV erforderlich, aber noch nicht konzipiert

ist. Die Juristen und Notare können

das kaum ganz allein. Hoffentlich
verpassen die Ingenieur-Geometer die

gute Gelegenheit zur aktiven Beteiligung
nicht, bevor sich eine andere Berufskategorie

dieser grossen Aufgabe
annimmt.

[5]
Von Zeit zu Zeit neu zeichnen.
[6]
Revidiert neu ausdrucken, einerseits mit
noch gültigen Aufnahmerichtungen
gemäss nachgeführter Handrisspause und
andererseits, separat, für frühere, überholte

Aufnahmerichtungen. Diese können

bei Rekonstruktionen und
Abklärungen aller Art von Bedeutung sein.

[7]
Siehe Hinweis [3]; evtl. bisweilen neu
zeichnen. Dies darf aber wohl kaum als
Routinearbeit geschehen, sondern
muss Gegenstand eines amtlichen
Verfahrens sein, mit öffentlicher Auflage,
Einspracheverfahren und hoheitlicher
Inkraftsetzung.
[8]
Ob hier Neuzeichnen oder Nachführen
richtig ist, ist eine Kapazitäts- und
Kostenfrage.
[9]
Für diese Arbeit empfiehlt der Autor für
alle Zeit die Handarbeit. Dies zwingt
dazu, sich immer wieder besser mit den
durchgeführten vermessungstechnischen

Massnahmen, mit dem Stand
und allenfalls mit erforderlichen neuen
Massnahmen auseinanderzusetzen.
[10]
Schlussbemerkung: Dieser Überblick
mit den Tabellen 1 und 2 lässt erkennen,

dass die integrale Einführung der
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Ablauf der
Nachführungsarbeiten
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Einzelne Arbeitsgattungen

©
Auftrag entgegennehmen,
registrieren

5
A 1 Von Gemeinderat (raten)

A 2 Von Grundeigentümer (n)

A 3 Von beauftragtem Notariat, Notar, Urkundsperson

A 4 Von kommunalen oder kantonalen Verwaltungsstellen
oder Verwaltungsstellen des Bundes als Grundeigentümer
und / oder als Ersteller und Werkeigentümer und / oder
als AufSichtsorgane verschiedener Art.

A 5 Von Grundbuchamt

®
Vorbereitungen im Büro

B 1 Grundlagen zusammenstellen
Mutationshandriss, Messakten

B 2 Ev. vorbereitende Berechnungen numerisch oder
halbgraphisch auf Plan bei Flächenvorgaben,
Massvorgaben, Projektvorgaben

B 3 Ev. Koordinaten berechnen für Hilfspunkte und
Neupunkte. Absteckungselemente

©
Verhandlungen mit beteiligten
Grundeigentümern

C 1 Bei Augenschein im Feld

C2 Im Büro mit Plänen

C 3 Ev. Rekognoszierung

©

Vermessu ngstech n ische
Feldarbeiten

D 1 Vorhandene Polygonpunkte suchen, kontrollieren;
ebenso Grenzpunkte

D 2 Ev. fehlende Polygonpunkte und Grenzpunkte
rekonstruieren, verpflocken

D 3 Abstecken

D 4 Verpflocken
D 5 Vermarken

D 6 Ev. neue Polygonpunkte festlegen, vermarken

D7 Detailaufnahme durchführen.
Ev. neue Polygonpunkte bestimmen

D 8 Kontrollen
Messakten und Mutationshandriss führen

in

I2I

©

Vorläufige Verarbeitung
im Büro

E 1 Messakten überarbeiten

E 2 Mutationshandriss überzeichnen

E 3 Koordinatenberechnungen für Polygonpunkte,
Grenzpunkte

E 4 Auftragen auf Originalgrundbuchplan,
Bleistiftzeichnung

E 5 Flächenberechnung für Parzellen, Kulturen,
ev. Blattinhalt, ev. Gemeindeinhalt

E 6 Vorläufiger Eintrag in Flächenverzeichnis

E 7 Mutationstabelle ausfertigen

E 8 Mutationsverzeichnis führen

[3]

©
Ablieferung der Mutationstabelle
(und) ev. anderer Mutationsakten

F 1 An das Grundbuchamt
F 2 An das Notariat, den Notar, die Urkundsperson

©
Ausfertigung der erforderlichen
Rechtsausweise und Unterschrift
der Mutationstabelle.
GBV Art. 11 - 24

G 1 Mit öffentlicher Beurkundung häufigster Fall
bei Mutationsgeschäften unter Mitwirkung des
Nachführungsgeometers)

G 2 Einfache Schriftlichkeit

©
Anmeldung zur Eintragung
im Grundbuch. Eintragung

14] H 1 Meldung von Grundbuchamt an Nachführungs-
geometer über erfolgte Eintragung im
Grundbuch

Tab. 1 Ablauf von Nachfuhrungsarbeiten
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Ablauf der Nachführungsarbeiten
nach dem Grundbucheintrag

Bed
Eins

1

sutun
atzes

2

3 des
der E

3

DV

4

c
Ol

c

0}

:ra

LU

Einzelne Arbeitsgattungen

©
Abschliessende Verarbeitung
in allen Operatsteilen der
Parzellarvermessung

5

J 1 Polygonnetzplan
J 2 Stationsprotokolle
J 3 Koordinaten- und Höhenberechnung der Polygonpunkte
J 4 ebenso der Grenzpunkte und ev. Situationspunkte
J 5 Koordinatenverzeichnisse

J 6 Originalgrundbuchplan
J 7 Grundbuchplanpause
J 8 Grundbuchplandoppel
J 9 Handrisspause

J 10 Flächenverzeichnis, Flurbuch

J 11 Eigentümerverzeichnis
J 12 Arealstatistik
J 13 Mutationsverzeichnis

Nf KVA GBA Gde

+ - [5]
+ - 161

+ -
+ -
+ -
+ [7]
+ 181

- + + [8]

+ [91

+ +

+ -
+ -
+

[10] Abschluss

Tab. 2 Abschliessende Verarbeitung der Nachführung

Legende zu Tabellen 1,2

Bedeutung des Einsatzes der EDV:

Kol. 1 Arbeiten können durch EDV z.T. wesentlich
erleichtert werden

Kol. 2 Einsatz der EDV üblich, gute Software
vorhanden

Kol. 3 Im Laufe der Zeit kann direkte Registrierung
von Bedeutung sein

Kol. 4 Zukunftsaufgaben der EDV mit IN - GS

+ Akten; wo vorhanden ev. im Doppel

— Nachführen

Nf Nachführungsgeometer

KVA Kant. Vermessungsamt

GBA Grundbuchamt

Gde Gemeinde

IN - GS Interaktive numerisch-graphische Systeme

EDV bei der Nachführung von
Vermessungswerken noch am Anfang steht.
Sollte sich die in Kol. 4 angedeutete
Zielsetzung als sinnvoll erweisen, so
sind sicher noch einige Entwicklungen
für Software und Arbeitstechnik zu
leisten.

3. Überblick über die integrale
EDV bei der Nachführung mit dem
EDV-Ablaufplan
Erläuterungen zu Tabelle 3
[11]

In den Datenfiles sind diejenigen
Informationen abgelegt und gespeichert, die
dem (rechtskräftigen Zustand des Origi-
nalgrundbuchplanes) entsprechen.
[12]
Hier ist angedeutet, aus welchen Sätzen
u.U. Daten für die vorbereitenden
Berechnungen bezogen werden. Bei
einem zur Perfektion realisierten
Programmsystem wäre es denkbar, dass
alle für die Feldarbeiten benötigten
numerischen und graphischen Messak¬

ten jeweils im gewünschten Massstab
und Format mit allen Masszahlen
automatisch erstellt werden.
[13]
Alle Resultate von Mutationsgeschäften
rechtlicher Natur [1] können in dieser
Phase noch nicht den Sätzen der EDV-
Datei zugeführt werden, sondern werden

in entsprechenden Sätzen der
Mutations-Datei vorläufig gespeichert.
[14]
Anders ist es mit Ergebnissen von
Mutationen, die ausschliesslich Gegenstände

tatsächlicher Natur betreffen [1]:
Sie werden direkt der EDV-Datei zugeführt

und ersetzen, löschen, dort u.U.
überholte Daten oder stellen neue
Daten dar, z.B. Koordinaten von
Polygonpunkten, von Gebäudepunkten,
Situationsdetails und Kulturgrenzen,
Gebäudeflächen, Kulturenflächen u. a. m.
[15]
Nach dem Grundbucheintrag erwachsen

die Mutationsgegenstände rechtlicher

Natur in Rechtskraft. Sie werden

mit der abschliessenden Verarbeitung
aus der Mutationsdatei bezogen, dort
gelöscht und nach allfälligen Ergänzungen

[16]
abschliessend in die EDV-Datei übergeführt.

Zum Teil ersetzen sie dort ausser
Rechtskraft gesetzte Daten oder stellen
neue Daten über Sachverhalte rechtlicher

Natur dar.

4. Besonderes zu den
vermessungstechnischen Feldarbeiten
und Büroarbeiten
Bei Mutationsgeschäften, die
ausschliesslich Gegenstände tatsächlicher
Natur der Parzellarvermessung betreffen

(Gebäude, Kunstbauten, Bodenbedeckung,

Kulturgrenzen), bleibt die
Arbeitsmethode und der Ablauf gegenüber

dem klassischen Verfahren
unverändert.

Dasselbe gilt für die Mutationsgeschäfte
mit Rechtsnatur (Grenzänderungen

aller Art), wenn die Änderungen nicht.
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EDV - Datei A - Dorf

[11]

Mutationsablauf
Trig. Punkte l.-lll. Ordnung
Eidg. Nivellementsfixpunkte '

[12]

®
Vorbereitungen
Messakten
Nachfuhrungshandriss
Berechnungen
Absteckungselemente

Mutationsdatei

r
Trig. Punkte IV. Ordnung
Kant. Nivellementsfixpunkte

1Polygon- und Grenzpunkte
in Randzone zu
Nachbargemeinden

1 Numerierte Grenzpunkte
1 andere num. Detailpunkti

L
Flächendefinitionen

—*i Parzellen, ev. Kulturen
• Pläne

| Flächen
1 Parzellen, ev. Kulturen
1 parzellenweise
1 Pläne, Bilanzen

• Plan- und Deskbank mit
~"*| gesamter Zeichnungs- un<

i Beschriftungscodierung

Flächenverzeichnis (Flur
—J buch) mit allen Angaben

¦ Arealstatistik

¦ hj
n
J
1
_l

1
« K
.J
1

J

Polygonpunkte
kommunale Höhenfixpunkte

—

x—

¦

Numerierte Grenzpunkte
Numerierte Detailpunkte

^ r Vermessunas- x
(DJ! technische 1

V^ Feldarbeiten 1

Flächendefinitionen
Parzellen, ev. Kulturen
Pläne

lujr \
1

©
Vorläufige
Verarbeitung
im Büro

Mutationstabellen

Parzellenflächen Pläne
Kulturenflächen Bilanzen

Plan- und Deskbank mit
gesamter Zeichnungs- und
Beschriftungscodierung

Flächenverzeichnis
(Flurbuch) mit allen Angaben
Arealstatistik L J

(g)Ch) lv^ N^^/ \
Eigentümerverzeichnis f Rechtsausweise \Grundbucheintrag I

Mutationsverzeichnis
^

r ì
—.

[15]

[14]

¦• '

©
Abschliessende
Verarbeitung
in allen
Operatsteilen
der
Parzellarvermessung

Mutationstabellen
Kontrollfile

Veränderungsverzeichnis
Grundbuchamt

i

[1 31

Tab. 3 Ablaufplan EDV
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geometrisch definiert sind, sondern von
den Parteien vor Ort vereinbart und
dem Nachführungsgeometer angegeben

werden.
Grundsätzlich anders - und das ist von
grosser Bedeutung - ist es bei
Mutationsgeschäften mit Rechtsnatur, die
geometrisch definiert sind und ohne
jegliche vorherige Feldarbeiten analytisch

berechnet werden können. Hier
kann die Mutation an sich ohne Feldarbeiten

vollständig vollzogen werden;
siehe Tabelle 1, Arbeitsgattungen(|)und

Die Feldarbeiten© folgen nach. Da nun
- die Koordinaten der neuen

Grenzpunkte vorliegen
- ebenso alle gewünschten Grenzmasse

und Spannmasse
- sowie die (berechneten Aufnahmeelemente)

(orthogonal und/oder polar)

mit Zweitaufnahme,
werden die neuen Grenzpunkte nicht
(aufgenommen), sondern (abgesteckt).
Diese Operation (sog. (Büromutation>)
und insbesondere die anschliessende
Absteckung und Vermarkung müssen
sorgfältig ausgeführt werden. Eine

nachherige Kontrolle ist wünschenswert.

Aus diesem zuletzt dargelegten Grund
ist es empfehlenswert, wenn auch beim
Einsatz der EDV bei Mutationsgeschäften

mit Rechtsnatur in der Regel der
Normalablauf gewählt wird: Vorbereitende

Berechnungen (analytische
Lösung der geometrischen Aufgabe,
Absteckungselemente, Kontrollelemente),
Vermarkung, Aufnahme, Kontrollaufnahme.

Mit diesen Aufnahmeelementen

erfolgen im Anschluss die eigentlichen

Mutationsberechnungen.

Grundeigentümer
Vertragsparteien
Notar
Grundbuchamt

Nachführungsgeometer

Datei
Parzellarvermessung

AÌQ

Qlzcd

1;MQ^ ft-Dorf

QQQ
\_-~/ -L^ft QQQn QQQ

f y^- u y*?- £J Mutât lonsdate

rOT
£2/, Q

(D -.v®™
5

®

JA4v

Kantonales Vermessungsamt
und Rechenzentrum

F I

I

-
D

C

A-Dorf

Q

(A) Auftrag entgegennehmen

(B) Vorbereitungen im Büro (F)
(C) Verhandlungen mit Parteien (g)
(S) Vermessungstechn. Feldarbeiten (fi)
(E) Vorläufige Verarbeitung (T)

Ablieferung der Mutationsakten

Ausfertigen der Rechtsausweise

Eintrag ins Grundbuch

Abschliessende Verarbeitung

<j\

iLä i«3>

KantonaleN.
Datei

~®-D OO
RZ

DOC /
Rechenzentrum

&ZJ

^¥
yy CD

h y<=s/£'cd &<^3

JD
%CJ

Abb. 4 Organisationsformen für den Einsatz der EDV bei der Nachführung der Parzellarvermessung

Legende

/ /
'—}(- ]Q

OOO/
Zentral rechner

Massen spei eher

Präzisionszeichensystem

I^PI

Q OD

£3 Q
R3

4P

Zeilendrucker

Peripheriegeräte

für In- und Output

Graph, B.ldschirm

Graph. E.ngabefeld

Systemkonsole
mit Bildschirm

Systemkonsole

CJ

yy

m/
rfZ1

<&KR:

~c
R3^J

*?- £~7

&< s^

Interaktiv
numerischgraphisches Zentrum

Interaktiv numerisch-
graphische Arbeitsstation
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5. Organisationsformen für den
Einsatz der EDV bei der
Nachführung der Parzellarvermessung
In [2] wurde über Strukturen und
Organisation beim Einsatz der EDV für
die Parzellarvermessung berichtet. In

Abbildung 4 sind nun jene Ideen
zusammen mit dem Ablauf von
Nachführungsarbeiten gemäss Tabelle 1 bildlich
etwas zusammengefasst. Dazu einige
abschliessende Bemerkungen.
Im Lauf der Zeit wird es auf Stufe
Kanton, evtl. Region, Datenbanken
geben, in die die numerischen evtl. auch
numerisch-graphischen Dateien der
amtlichen Vermessungswerke integriert
sind.
Desgleichen werden die Nachführungsgeometer

eigene Dateien aufbauen.

In der Phase® werden die Daten aus
der einen oder andern oder aus beiden
Dateien bezogen. Der Mikrocomputer
beim Nachführungsgeometer ist dabei
als Terminal eingesetzt. Für grosse
Datenbestände ist u.U. ein anderer
Datentransfer als über Telephonleitung
sinnvoll.
Alle Operationen der vorläufigen
Verarbeitung (E) im Büro, z.B. Definitionen,
Berechnungen, Codierungen, graphische

Vorlagen, werden im dezentralisierten

Nachführungsbetrieb vorgenommen
und produziert.

Im Anschluss wird die Mutationsdatei
geladen und evtl. die nur noch bedingt
gültigen Daten in der Datei Parzellarvermessung

und der Kantonaldatei mit
einem Vermerk versehen.

Bei der abschliessenden Phase@wer-
den die Datei Parzellarvermessung und
die Kantonaldatei endgültig mutiert.
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ETH-Hönggerberg. CH-8093 Zürich

Ein Beitrag zur Prüfung der Frequenz an elektronischen
Distanzmessgeräten
F Chaperon, I. Koç, J. Köchle, R. Köchle

Nach einigen allgemeinen Ausführungen zur Frequenzprüfung an EDM-Geräten
und über Frequenznormale wird die Frequenzmessanlage des Institutes für
Geodäsie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Zürich beschrieben. Daran
anschliessend werden die Ergebnisse von Frequenzmessungen an einem Kern
DM 501 und Wild DI 4L vorgestellt.

Un bref exposé général sur la calibration de fréquence des appareils EMD et sur des
étalons de fréquence est suivi d'une description du banc de mesure des fréquences
à l'institut de géodésie et de photogrammetrie de l'EPF Zurich. Puis sont présentés
les résultats obtenus lors des tests de fréquence d'un Kern DM 501 et d'un Wild
DI 4L.

I.Zweck der Frequenzprüfung
Die meisten in der Vermessung zur
Anwendung gelangenden elektronischen

Distanzmessgeräte hoher Präzision

arbeiten nach dem Prinzip der
Phasenvergleichung. Im Gerät wird eine
Messwelle von genau definierter
Frequenz f (5 MHz bis 500 MHz, je nach
Modell) einem Träger aufmoduliert und
der gesamte Phasenunterschied <D

zwischen dem Punkt der Abstrahlung und
dem Empfangspunkt der über die
Messstrecke hin- und zurücklaufenden
Messwelle bestimmt. Die zu messende
Strecke s ermittelt sich nach der
Gleichung

<t>: (1)

worin die Wellenlänge X der fundamentalen

Beziehung
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Separata Nr. 41

fA=c (2)

(c die Lichtgeschwindigkeit) entnommen

wird.

Aus der ungenauen Kenntnis der in den
Gleichungen (1) und (2) enthaltenen
Parameter ergeben sich systematische
Fehler am Messwert von s, wobei im
einzelnen zu nennen wären:

- eine durch sog. atmosphärische
oder meteorologische Einflüsse
verursachte Unsicherheit am Wert von
c,

- instrumentell oder ausbreitungsmäs-
sig verursachte Fehler an <P

(Additionskonstante, zyklischer Fehler,
Swing),

- eine Abweichung Af vom Sollwert f
der Frequenz (Frequenz- oder
Massstabsfehler).

Ein Frequenzfehler geht als

As fs (3)

in die Streckenmessung ein, das heisst,
der relative Streckenfehler ist gleich
dem relativen Frequenzfehler.
Der Frequenzfehler sollte bei genauen
Messungen berücksichtigt werden,
wenn sein Einfluss von der Grössenord-
nung der andern Fehlereinflüsse ist.

In fast allen EDM-Geräten stabilisieren
die mechanischen Schwingungen eines
in die elektronischen Schwingkreise
integrierten Quarzkristalls die Frequenz
der Messwelle (Ausnahme: Hohlraumresonator

beim Mekometer). Schwingquarze

geben stabilere Schwingungen
als rein elektronische Schaltungen,
trotzdem müssen für die hohen
Genauigkeitsanforderungen bei der
Präzisionsstreckenmessung weitere
stabilisierende Massnahmen getroffen werden.

Die kritische Grenze liegt etwa bei
10"5 relativer Genauigkeit. Will man
darunter gehen, machen sich
hauptsächlich folgende Fehlerquellen
bemerkbar (mehr Einzelheiten in [1] und
[2]):

1) Eine Temperaturabhängigkeit der
Frequenz, wie in Abb.1 illustriert. Die

Abbildung zeigt die entscheidende Rolle

des Schnittwinkels bezüglich der
neutralen optischen Achse des Kristalls
auf die Temperaturkennlinie. Anhand
dieser Kurven, die sich gut durch
Polynome 3. Ordnung annähern lassen,
kann der Konstrukteur den für seine
Zwecke geeigneten Schnittwinkel
auswählen, um den Einfluss der Tempera-
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