Zeitschrift: Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik : VPK = Mensuration,
photogrammeétrie, génie rural

Herausgeber: Schweizerischer Verein fur Vermessung und Kulturtechnik (SVVK) =
Société suisse des mensurations et améliorations foncieres (SSMAF)

Band: 80 (1982)

Heft: 12

Artikel: Ein Beitrag zur Prifung der Frequenz an elektronsichen
Distanzmessgeraten

Autor: Chaperon, F. / Kog, I. / Kochle, J.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-231190

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 09.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-231190
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

5. Organisationsformen fiir den
Einsatz der EDV bei der Nach-
fiihrung der Parzellarvermessung

In [2] wurde Uber Strukturen und
Organisation beim Einsatz der EDV fur
die Parzellarvermessung berichtet. In
Abbildung 4 sind nun jene ldeen zu-
sammen mit dem Ablauf von Nachfih-
rungsarbeiten gemass Tabelle 1 bildlich
etwas zusammengefasst. Dazu einige
abschliessende Bemerkungen.

Im Lauf der Zeit wird es auf Stufe
Kanton, evtl. Region, Datenbanken ge-
ben, in die die numerischen evtl. auch
numerisch-graphischen Dateien der
amtlichen Vermessungswerke integriert
sind.

Desgleichen werden die Nachfiihrungs-
geometer eigene Dateien aufbauen.

In der Phase ® werden die Daten aus
der einen oder andern oder aus beiden
Dateien bezogen. Der Mikrocomputer
beim Nachflhrungsgeometer ist dabei
als Terminal eingesetzt. Fur grosse
Datenbestande ist u.U. ein anderer
Datentransfer als tber Telephonleitung
sinnvoll.

Alle Operationen der vorléaufigen Verar-
beitung ® im Biiro, z.B. Definitionen,
Berechnungen, Codierungen, graphi-
sche Vorlagen, werden im dezentrali-
sierten Nachfihrungsbetrieb vorgenom-
men und produziert.

Im Anschluss wird die Mutationsdatei
geladen und evtl. die nur noch bedingt
glltigen Daten in der Datei Parzellarver-
messung und der Kantonaldatei mit
einem Vermerk versehen.

Ein Beitrag zur Prifung der Frequenz an

Distanzmessgeraten

F. Chaperon, I. Kog, J. Kéchle, R. Kdchle

Nach einigen allgemeinen Ausfiihrungen zur Frequenzpriifung an EDM-Geréten
und lber Frequenznormale wird die Frequenzmessanlage des Institutes fir
Geodasie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Zirich beschrieben. Daran an-
schliessend werden die Ergebnisse von Frequenzmessungen an einem Kern

DM 501 und Wild DI 4L vorgestelt.

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
a linstitut de géodésie et de photogrammétrie de I'EPF Zurich. Puis sont présentés
les résultats obtenus lors des tests de fréquence d'un Kern DM 501 et d'un Wild

DI 4L.

1.Zweck der Frequenzpriifung

Die meisten in der Vermessung zur
Anwendung gelangenden elektroni-
schen Distanzmessgerate hoher Prazi-
sion arbeiten nach dem Prinzip der
Phasenvergleichung. Im Geréat wird eine
Messwelle von genau definierter Fre-
quenz f (6MHz bis 500 MHz, je nach
Modell) einem Trager aufmoduliert und
der gesamte Phasenunterschied ® zwi-
schen dem Punkt der Abstrahlung und
dem Empfangspunkt der Uber die
Messstrecke hin- und zuriicklaufenden
Messwelle bestimmt. Die zu messende
Strecke s ermittelt sich nach der Glei-

chung
s=0) (1)

worin die Wellenldnge A der fundamen-
talen Beziehung

Institut flir Geodésie und Photogrammetrie,
ETH-Honggerberg, CH-8093 Zirich,
Separata Nr. 41

A=c (2)

(c die Lichtgeschwindigkeit) entnom-
men 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 waren:

- eine durch sog. atmospharische
oder meteorologische Einflisse ver-
ursachte Unsicherheit am Wert von
o

- instrumentell oder ausbreitungsmas-
sig verursachte Fehler an ® (Addr-
tionskonstante,  zyklischer  Fehler,
Swing),

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

Ein Frequenzfehler geht als

As=ATfs (3)
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Bei der abschliessenden Phase (@ wer-
den die Datei Parzellarvermessung und
die Kantonaldatei endgultig mutiert.
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elektronischen

in die Streckenmessung ein, das heisst,
der relative Streckenfehler ist gleich
dem relativen Frequenzfehler.

Der Frequenzfehler sollte bei genauen
Messungen  berlcksichtigt — werden,
wenn sein Einfluss von der Gréssenord-
nung der andern Fehlereinflisse ist.

In fast allen EDM-Geraten stabilisieren
die mechanischen Schwingungen eines
in die elektronischen Schwingkreise
integrierten Quarzkristalls die Frequenz
der Messwelle (Ausnahme: Hohlraum-
resonator beim Mekometer). Schwing-
quarze geben stabilere Schwingungen
als rein elektronische Schaltungen,
trotzdem mdissen fur die hohen Ge-
nauigkeitsanforderungen bei der Préazi-
sionsstreckenmessung weitere stabili-
sierende Massnahmen getroffen wer-
den. Die kritische Grenze liegt etwa bei
107% relativer Genauigkeit. Will man
darunter gehen, machen sich haupt-
sachlich folgende Fehlerquellen be-
merkbar (mehr Einzelheiten in [1] und

[2]):

1) Eine Temperaturabhangigkeit der
Frequenz, wie in Abb.1 illustriert. Die
Abbildung zeigt die entscheidende Rol-
le des Schnittwinkels bezlglich der
neutralen optischen Achse des Kristalls
auf die Temperaturkennlinie. Anhand
dieser Kurven, die sich gut durch
Polynome 3.0rdnung annéhern lassen,
kann der Konstrukteur den fur seine
Zwecke geeigneten Schnittwinkel aus-

wahlen, um den Einfluss der Tempera-
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Abb.1 Frequenz-Temperatur-Winkel Kennli-

nien von metallbeschichteten AT-Typ-Reso-
natoren aus naturlichem Quarz. Aus Frer-
king: Crystal Oscillator Design [1]

tur auf die Frequenz maoglichst auszu-
schalten.

Sind die Anforderungen an die Ge-
nauigkeit hoher als etwa 5-1076, mis-
sen die Quarze durch eine oder beide
der folgenden Massnahmen tempera-
turstabilisiert werden:

- durch Aufheizen des Quarzes in
einem Ofen auf eine konstante Tem-
peratur (z.B. 70°C bei den Distanz-
messern SIAL der Firma Siemens-
Albis),

- durch Stabilisierung der Schwingung
mit elektronischen Kompensations-
schaltungen entweder analog oder
mit Mikroprozessoren digital (z.B.
beim Wild DI 20, vgl. auch [1]).

Dadurch lasst sich Af/f im blichen
Temperaturbereich ohne grosse
Schwierigkeit auf =5+ 1077 herabdriik-
ken.

2) Eine Alterung des Quarzes, das
heisst eine langsame Anderung der
Frequenz in Abhangigkeit von der auf-
summierten Betriebsdauer. Sie erfolgt
bei neuen Quarzen rascher, um dann
Uber die Jahre abzuklingen. Die Bertick-
sichtigung des Alterungseffektes ist
zum Beispiel bei Verschiebungsmessun-
gen wichtig, wo Uber langere Zeit
hinaus gemessene Werte miteinander
verglichen werden. Frerking in [1] gibt
Werte von =5 - 108 pro Monat fiir MIL-
Typ-Quarze und 1:10°" pro Tag fir
Hochprazisionsquarze an. Nach dem
ersten Jahr Betrieb nennt er typische
Werte von 1 bis 5-108 pro Woche.
Mattuschka [6] nennt Richtwerte fur die
Gesamtalterung nach 30 Jahren von
Af/ff~5...30-1076 bei Grundfrequenz-
Quarzen und Af/f~1...56-1076 bei
Oberschwingungs-Quarzen.

3) Eine AbhAngigkeit der Frequenz von
der Anregungsleistung  (Quarzbela-
stung). Glaser in [7] gibt die Grossen-
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ordnung der relativen Frequenzande-
rung als 1079 pro pW Quarzbelastung
an. Eigenen Messungen an Geraten
zufolge, bei denen die Speisespannung
(nicht die direkt am Quarz anliegende
Spannung) variiert wurde, ist die Ab-
hangigkeit vernachlassigbar klein, es sei
denn, die Speisespannung sinke bei
fast entladender Batterie unter den
kleinsten noch zulassigen Wert ab.

Will man also die Genauigkeit eines
Gerates voll ausschopfen, muss man in
die instrumentell bedingten Korrekturen
auch eine Frequenzkorrektur einschlies-
sen. Ideal ware ein Uberpriifen der
Frequenz wahrend des Messvorgangs,
was bei Geraten mit elektrischem Fre-
quenzausgang moglich ist. Meistens
wird man das Temperatur- und Einlauf-
verhalten der Frequenz fur ein bestimm-
tes Instrument einmal genau untersu-
chen, sonst aber lediglich die Langzeit-
stabilitat in gewissen Zeitabstanden
prufen, in der meist richtigen Annahme,
dass Schwingquarze ihr Schwingver-
halten nur allméhlich und in kleinen
Schritten andern.

2. Frequenznormale

Als Quellen fur Bezugsfrequenzen ste-
hen heute verschiedene genaue Fre-
quenznormale zur Verfigung:

1) Das Atomnormal, welches genau
definierte, atomare Schwingungen von
Isotopen der Elemente Wasserstoff,
Césium oder Rubidium der abgegebe-
nen Normalfrequenz zugrunde legt.
Césium oder Rubidiumnormale sind im
Handel erhéltlich, haben eine sehr hohe
Genauigkeit von 10710 bis 1072 relativ
und einen entsprechend hohen Preis.
Angesichts der bei der Prifung von
EDM-Geréaten ublichen Genauigkeit von
etwa 1077 liesse sich die Anschaffung
eines eigenen Atomnormals nur zu
diesem Zwecke nicht rechtfertigen.

2) Das genaue Quarznormal, das auf
der Schwingung speziell geschnittener,
in der Temperatur stabilisierter Quarze
beruht. Die Probleme bei der Stabilitat
von Schwingquarzen wurden bereits in
Abschnitt 1 dargelegt. Je nach Qualitat
darf man mit einer Genauigkeit von
1076 bis 1079 rechnen. Z&hler mit guten
Quarznormalen kosten etwa ein Viertel
bis zur Halfte eines EDM-Gerétes.

3) Das uber Langwellen verbreitete
Atomnormal, welches mit einer Ge-
nauigkeit von 1072 von einem Sender
abgestrahlt wird und noch mit einer
Genauigkeit von 1079 (mit speziellen
Verfahren und langen Beobachtungszei-
ten bis 10°") in einem Umkreis von
2000 bis 3000 km Radius am Empfan-
ger zur Verfiigung steht. Gewohnlich ist
der Normalfrequenz ein Zeitsignal Gber-
lagert. Fir die Schweiz kommen die
Frequenzsender HBG auf 75kHz von

Prangins bei Nyon am Genfersee und
DCF77 auf 77.5kHz von Mainflingen
bei Frankfurt am Main in Frage. Zum
Empfang genigt ein verhaltnismassig
preisglinstiger  Langwellenempféanger.
Dies ist unter den angegebenen die
bequemste und billigste Losung, fur die
wir uns an unserem Institut entschieden
haben.

Weitere auf Atomnormalen fundierte,
Uber Langwellen verbreitete Frequen-
zen stehen in den Signalen der Naviga-
tionssysteme OMEGA (10 bis 15 kHz)
und LORAN C (100 kHz) zur Verfu-
gung. lhre Genauigkeit ist vergleichbar
mit jener der speziellen Frequenzsen-
der. Der Aufwand beim Herausprapa-
rieren der Frequenz ist allerdings gros-
ser und der Empfang dieser Sender
darum in Gegenden interessant, wo die
Signale der speziellen Frequenzsender
nicht hinreichen.

4) Das uber Kurz- oder Ultrakurzwellen
verbreitete  Atomnormal. Normalfre-
guenzen werden in verschiedenen Lan-
dern auch auf verschiedenen Kurzwel-
lenfrequenzen (5, 10, 15, 20 MHz usw.)
Uber spezielle Frequenz- und Zeitsender
abgestrahlt. Wegen Instabilitdten in der
lonosphére ist die Genauigkeit geringer
als bei Langwellen; man muss bei
Kurzwellen mit einem relativen Fre-
quenzfehler bis 1077 rechnen.

Ebenfalls als Bezugsfrequenzen kom-
men die im VHF-Bereich liegenden
Frequenzen der Satelliten TRANSIT und
- wo deren Empfang mdoglich ist, das
heisst zur Hauptsache auf dem nord-
und sidamerikanischen Kontinent -
GOES in Frage. Bei einem neuen, sich
noch im Versuchsstadium befindenden
System GPS (Global Positioning Satelli-
te System) soll von 24 Satelliten aus,
deren jeder ein Atomnormal tragt,
praktisch die ganze Erde unter anderem
mit Normalfrequenzen lberdeckt wer-
den.

Fur weitere Einzelheiten zum Thema
und eine gute Einfihrung in den ganzen
Fragenkreis sei auf [3] verwiesen. An-
gaben Uber Frequenz- und Zeitsender
findet man in [4].

3.Beschreibung der Messanlage
des IGP an der ETHZ

Das Kernsttick der Anlage ist ein digita-
ler Frequenzzahler. Diesem wird Uber
den Empfanger von der einen Seite her

‘eine aus dem Langwellensignal abgelei-

tete Normalfrequenz (z.B. 1MHz) zuge-
fuhrt. Mit der Normalfrequenz wird im
Zahler ein genauer Zeitabschnitt defi-
niert, z.B. definieren 106 Schwingungen
von 1MHz genau eine Sekunde. Wah-
rend dieses Zeitabschnittes z&hlt der
Zahler auch die ihm vom EDM-Gerét
her zugefihrten Schwingungen der
Messwelle und zeigt sie als Anzahl
Schwingungen pro Sekunde, d.h. als

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 12/82



Frequenz an. Die Messfrequenz wird
dem EDM-Geré&t entweder direkt tber
einen elektrischen Abgriff entnommen
oder, je nach Art der Tragerwelle, mit
einem optischen Diodenempfanger
oder  Mikrowellenempfanger  vom
Messstrahl abgegriffen (Abb. 2).

Atomnormal
Normalfrequenzsender

HBG, 75 kHz
DCF 77, 77.5 kHz

Normalfrequenzempfanger

Bezugs-
frequenz Frequenzzahler
z.B. 1 MHz
OO T TID
o0& & o 07

Massstabs-
frequenz

Elektrischer Frequenzabgrm ______

e R A O e s S

optischer
Diodenempfanger

EDM Mikrowellen Mikrowellenempfanger

Abb.2 Prinzipschema einer

Anlage zur
Frequenzmessung

Als Langwellenempfanger verwenden
wir den vom Observatorium Neuenburg
entwickelten OSTRAC, von dem wir
zwei, je einen fur die Sender HBG und
DCF 77, besitzen. Sie sind mit einer
kleinen, 7,6cm langen, auf die Lang-
wellenfrequenz abgestimmten Ferritan-
tenne bestlckt, die im Freien fur den
Empfang vollstandig gentgt. Fir Mes-
sungen im Messkeller unseres Institu-
tes, der durch die Metallhille des
Geb&dudes gegen elektromagnetische
Wellen fast hermetisch von der Aussen-
welt abgeschirmt ist, war es nétig, eine
Ferritantenne auf dem Dach anzubrin-
gen und das Signal Uber ein ca. 80 m

Abb.3 Von links nach rechts: Tellurometer CA 1000, Mikrowellen-
empfénger, Ostrac-Empfanger und dariiber Sabtronics-Z&hler. An der

langes, doppelt abgeschirmtes Koaxial-
kabel in den Keller zu leiten. Das Signal
erreicht die Ausgangsbuchse im Keller
und auch die Uber ein 70m langes
Verlangerungssttick angeschlossene
zweite Buchse bei der Klimakabine
ohne Zwischenverstarker mit genligen-
der Klarheit und Stéarke.

Das Langwellensignal synchronisiert
einen  Phasenfolger  (phase-locked
loop), dank dessen Tréagheit auch starke
Storungen und Unterbriche im Signal
(aufmoduliertes  Zeitzeichen)  ohne
schéadlichen Einfluss auf die Normalfre-
quenz bleiben. Die niedere Frequenz der
Langwelle wird durch Vervielfachung
auf die Normalfrequenzen 0,1 MHz,
1MHz, 10 MHz gebracht.

Wir verwenden zwei Zahlertypen: einen
vom Fabrikat General Radio, der ab
Netz betrieben wird und Uber eine
Schnittstelle den Anschluss an einen
Rechner und Drucker erlaubt, und einen
kleinen, leichten Sabtronics, der sich
Uber das Netz oder mit Batterien spei-
sen ldsst und sehr gut aufs Feld mitge-
nommen werden kann. Beide sind
durch die Normalfrequenz steuerbar
und haben fir Frequenzen von uber
1MHz eine Auflésung in der Anzeige
von mindestens 10-7.

Zum Abgreifen der Frequenz direkt vom
Messstrahl eines elektro-optischen Di-
stanzmessers steht uns ein breitbandi-
ger Photodiodenempfanger der Techni-
schen Hochschule Aachen zur Verfi-
gung, dessen Beschreibung man in [5]
findet. Mit diesem Empfanger haben
wir erfolgreich und auf sehr bequeme
Art die Frequenzen folgender Geréte
gemessen, welche im Bereich von
5-30 MHz liegen: AGA: Geodimeter 8,
Geodimeter 6 BL, Kern: DM 500, DM
501, DM 502, Wild: DI 10, DI 3S, DI 4L,
DI 20, TC1.

Die Frequenzen unseres Tellurometers
CA 1000 (20-25MHz) entnehmen wir
dem Mikrowellensignal mit einem am
Institut entwickelten Mikrowellenemp-

Wand die Antennenbuchse fur das Langwellensignal
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Abb.4 Klimakammer mit Priifgerdten. Der optische Diodenempfén-
ger ist dem Fernrohr des Theodolits im Vordergrund aufmontiert

fanger. Der Empfanger demoduliert das
Signal an einem Kristalldetektor und
verstarkt es anschliessend fir die Fre-
quenzzahlung.

Die ganze Frequenzmessausristung ist
leicht und eignet sich gut fur den
Feldgebrauch. Die Messung im Feld
wird besonders bequem, wenn das
EDM-Gerdt einen elektrischen Fre-
quenzabgriff hat und man mit dem
Zahler und Empfanger allein auskommt.
Die beiden Gerate lassen sich mit 12-V-
Batterien speisen und haben zusammen
eine Leistungsaufnahme von ca. 5W.

4. Einige Messergebnisse

Mit der im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Apparatur haben wir fur die
meisten EDM-Gerate unseres Institutes
(Ausnahme: Mekometer) die Abhangig-
keit der Frequenz von

1) der Umgebungstemperatur t,

2) der nach dem Einschalten verstri-
chenen Zeit z und

3) der Speisespannung

bestimmt.

Die meisten Messungen wurden in der
Klimakammer des Messkellers unseres
Institutes gemacht, deren Temperatur
innerhalb von - 30°C bis + 50°C verén-
dert und deren Luftfeuchtigkeit fur
Temperaturen tber 10°C zwischen 35%
und 95% variiert werden kann. In der
Kammer selber befinden sich bei der
Prafung nur die EDM-Gerdte und der
optische Empfanger. Die Ubrige Mess-
apparatur steht draussen im Messkeller
und ist mit Speiseleitung und Hochfre-
quenzkabel mit der Klimakammer ver-
bunden.

Aus der Vielzahl der Messungen seien
die Ergebnisse Uber zwei Instrumente
neueren Datums vorgestellt: einen Kern
DM 501 und einen Wild DI 4L.

Beides sind Gerate mit Infrarottrager,
und bei beiden ist der Schwingquarz
nicht temperaturstabilisiert. Wahrend
man den DM 501 mit 1,6 km Reichweite
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noch unter die Kurzdistanzmesser ein-
stufen kann, muss man den DI4L mit
5km Reichweite bereits als Mitteldi-
stanzmesser ansprechen. Die Diagram-
me in Abb. 5 zeigen neben einer Ande-
rung von Af mit t auch eine solche mit
z, die eine Folge des Aufheizens von
Schwingquarz und andern elektroni-
schen Elementen nach dem Einschalten
des Gerates sein durfte.

Ein Versuch, die Frequenzabweichung
Af durch eine glatte Funktion von t und
z analytisch darzustellen, fahrte nach
einigem Probieren auf die Funktion

ATf = (ap + art + axt? + a3t3) (e + eb22)
+co+ cit+ cot? + catd (4)

Fur die beiden erwahnten Geréte erge-
ben sich aus den Messwerten fur die
ausgleichende Funktion (4) die in der
Tabelle angefihrten Werte der Parame-
ter.

Die grossten Residuen treten in allen
Fallen fur z=0, d.h. unmittelbar nach
Einschalten des Geréates auf. Die Funk-
tionen sind in Abb. 6 als Hohenkurven-
bilder dargestellt. Man kann aus ihnen,
wenn man noch das Vorzeichen kehrt,
direkt die relative Streckenkorrektur
herauslesen.

Es fallt auf, dass der Frequenzverlauf,
vor allem beim Wild-Gerdt mit seiner
grosseren Reichweite, sehr sorgfaltig
dimensioniert ist. Allgemein achten die
Hersteller darauf, im Bereich zwischen
10°C und 20°C, der den typischen
Messbedingungen in den gemassigten
Zonen entspricht, mit der Frequenz
nahe am Sollwert zu liegen und grésse-
re Abweichungen bei extremen Tempe-
raturen auftreten zu lassen.

Ist es fur die beiden untersuchten
Geréte sinnvoll, die gemessenen Strek-
ken anhand der Diagramme in Abb. 6
oder mit Formel (4) zu korrigieren?
Bedenkt man, dass der konstante Anteil
von 5 mm am mittleren, von den Firmen
angegebenen Streckenfehler ins Ver-
héltnis zur Reichweite gesetzt 3-1076
fir den DM 501 bzw. 1-10-6 fir den
DI 4L ergibt, die relativen Frequenzfeh-
ler aber bis auf 10106 bzw. 6-10-6
ansteigen konnen, so besteht tber die
Woinschbarkeit einer Massstabsverbes-
serung bei genauen Messungen kein
Zweifel. Voraussetzung fir eine realisti-
sche Korrektur wére der genau bekann-
te Zustand des Gerates, den zu kennen
wegen der Zeitabhangigkeit der Fre-
quenz nicht immer leicht sein durfte.
Um klare Verhaltnisse zu schaffen,
sollte man, wo das aus Grinden der
Genauigkeit erwilnscht ist:

1) das Gerét sich der Umgebungstem-
peratur anpassen lassen,

2) entweder das Gerat bei jeder Einzel-
messung an- und nach Beendigung
sofort wieder ausschalten; dann gelten
die Korrekturen furz= 0,

386

KERN DM 501
Nr. 271905
Jan./Feb. 1982

WILD DI 4L
Nr. 41204
Jan./Feb. 1982

_Af—f 108 Frequenz f Hz % 108 Frequenz f Hz
+10 14 985 550 +10
N
\\
+5 N \ +5 4870280
i
N\ \“OM"‘ ¢ .l\ 2= OMin
0 \\ 400 0 SN 255
Sollwert 7230 M? ~ Sollwert
\\ N
_ _ ~
° z=30MnN, N . N
~
-10 = —
-20 0 +20 va0oc 20 E)20 0 +20 +40°C

Temperatur t — Temperaturt —

z = Einschaltzeit z = Einschaltzeit

Abb.5 Abhangigkeit der Frequenz von der Aussentemperatur beim Kern DM 501 und beim
Wild DI 4L

Gerat Kern DM 501 Wild DI 4L
Parameter ag 3,15 0.60
aj 0.1339 0.1043
as -2,695-10° -2,348-1072
as -3,947-10°° 1,056 -107°
b, -1,0314 -0,1254
by -0.00567 — 02
Co 3.22 3.09
c1 -0,4563 -0,1210
2 -2,799-10°2 -5,927-1072
C3 1,450 -107% 7,890-107°
Abweichung der Messwerte von
der analytischen Funktion
Standardabweichung +0,25-1076 +0,15-1076
Max. Residuum pos. +1,01-10°6 +0,564-10°6
neg. -1,10-10°6 -0,74-1076

Koeffizienten der Funktion (4) fur zwei untersuchte Gerate und Gite der Anndherung an die
Messwerte. Einheiten: t in °C, z in Minuten, Af/f in ppm
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Abb.6 Relative Frequenzfehler (= relative Distanzfehler) in ppm zweier moderner EDM-
Geréte in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur t und der seit dem Einschalten
verstrichenen Zeit z

3) oder bei eingeschaltetem Gerét finf | Eine Prufung der Geréte in der Klimaka-

bis zehn Minuten warten, bevor man
mit Messen anfangt, und erst nach der
letzten Messung ausschalten; dann ist
man mit z>5Min. im flachen Teil der
Funktion.

bine auf Verfahren 2) durch zehnsekun-
diges Einschalten in Minutenabstanden
ergab eine gute Frequenzkonstanz.
Wihrend der 10 Sekunden Einschaltzeit
kann beim DM 501 eine Frequenzver-
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schiebung bis zu 1-1076, beim DI4L
weniger, auftreten, welche aber zu
Beginn der né&chstfolgenden Minute
bereits wieder rlickgédngig ist.

Beim Vorgehen nach 3) sind die Dia-
gramme nur aussagekraftig, wenn -
wie beim Versuch - der Quarz bei
eingeschaltetem Instrument standig,
also nicht nur wahrend der Messung,
schwingt. Dies ist nach Mitteilung der
Firmen beim DM 501 und beim DI4L
der Fall. Zu untersuchen ware, in
welchem Ausmass weitere Parameter
wie Strahlung, Wind, Feuchtigkeit usw.
die Resultate aus dem Laboratorium
beeinflussen.

Abschliessend darf man feststellen,
dass auch bei Kurzdistanzmessern der
von der Frequenz herriihrende Mass-
Stabsfehler durchaus von der gleichen
Grossenordnung der anderen Fehler
sein kann und deshalb bei genauen
Messungen neben der Additionskon-
stanten, dem zyklischen Fehler, den

atmospharischen Einflissen usw. be-
achtet werden sollte. Sehr wahrschein-
lich liesse sich unter Einbezug einer
Frequenzkorrektur der zur Strecke pro-
portionale Anteil am mittleren Strecken-
fehler bedeutend unter die von den
Firmen angegebenen 5mm/km redu-
zieren.

Verdankung: Die Verfasser danken
Herrn W. Schneibel, IGP, ETHZ, fur die
sorgféltige Zeichnung der Abbildungen
1,2, 5und 6.
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Bodenstabilisierung und Vliesbauweise

V.Kuonen

Natirliche, direkt verwendbare Baustoffe fiir den Oberbau von Strassen werden
immer rarer und damit auch immer teurer. Auch der Transport von Baustoffen
Uber weite Strecken l6st das Problem nicht; neben den hohen Kosten entstehen
starke Immissionen (Abgase, Larm, Unfalle, Unterhalt usw.). In den letzten Jah-
ren wurden daher auf vielen Baustellen des Wald- und Guterstrassenbaus Kies-
Sande durch mobile, moderne Brechanlagen aufbereitet oder instabile — wirt-
schaftlich stabilisierbare — Boden stabilisiert. Die Erfahrungen mit Oberbau-
schichten aus stabilisierten Baustoffen (Kalk, Zement, Teer, Bitumenemulsion)
sind in der Schweiz durchwegs positiv. Der folgende Artikel gibt eine kurze
Ubersicht Gber das Problem Bodenstabilisierung.

Les matériaux de construction utilisables sans traitement préalable pour la super-
structure des routes deviennent toujours plus rares et de ce fait toujours plus
onéreux. Ce probleme n'est pas résolu par le transport de matériaux de construc-
tion sur de longues distances, car outre le colt élevé de ces transports, il en résulte
de grandes immissions (gaz d'échappement, bruit, accidents, entretien, etc.). Dans
le cas de la construction de routes forestiéres et rurales, ce probléeme a été résolu
ces dernieres années par le traitement des matériaux graveleux de l'endroit avec
des concasseurs mobiles modernes et par la stabilisation des sols instables. Les
expériences faites en Suisse avec les couches de superstructure composées de
matériaux stabilisés (chaux, ciment, goudron, émulsion bitumineuse) sont entiére-
ment concluantes. Larticle suivant donne un apergu des différentes méthodes de
stabilisation des sols.

1. Ziel und Verfahren der Boden-
stabilisierung

Unter- und Oberbau einer Strasse
bilden eine dinne Schicht an der
Erdoberflache, welche in hohem Masse
den Witterungseinflissen ausgesetzt
ist. Es sind dies vor allem die Einflusse
des Wassers (Benetzung und Austrock-
nung) und die Frostwirkungen (Gefrie-

ren und Auftauen). Diese Einwirkungen
kénnen zu einer Anderung des Volu-
mens und der Festigkeit des Bodens
fuhren. Dieses Verhalten ist der Grund
dafiir, dass neben der Festigkeit der
Begriff der Stabilitat bzw. Instabilitat
eingefuhrt werden muss. Stabilitat be-
deutet in diesem Zusammenhang Kon-
Stanz der Festigkeit und des Volumens
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bei Einwirkung der Umgebungsbedin-
gungen Wasser und Frost.

Von Natur aus absolut stabile Bdden
gibt es nicht. Untersuchungen und
Beobachtungen zeigen aber, dass sau-
bere Kiese und Sande (<5 Masse-%
Feinanteile bei 0,06 mm) als stabile
Materialien bezeichnet werden koénnen.
Die Anderungen der Festigkeit und des
Volumens durch Benetzen, Austrock-
nen, Gefrieren und Auftauen bleiben
begrenzt, fuhren zu keinen Schaden
und sind deshalb tolerierbar.

Boden mit grosseren Mengen (>5
Masse-%) an Feinanteilen sind dagegen
instabil, d.h. Béden mit siltigen und
tonigen Anteilen andern bei Einwirken
von Wasser und Frost ihr Volumen und
ihre Festigkeit betrachtlich (vgl. auch
Casagrandekriterium: Boden mit <3
Masse-% bei 0,02mm sind frostsi-
cher!).

Das Ziel der Bodenstabilisierung be-
steht nun darin, die von Natur aus
instabilen Boden stabil zu machen, d. h.
sie so zu verdndern, dass die Anderung
der Festigkeit und des Volumens bei
Einwirken von Wasser und Frost in
zulassigen Grenzen bleibt. Als zul&ssig
betrachtet man Werte, bei welchen
keine Schaden an der Strasse entste-
hen.

Die Erfahrung zeigt, dass es mit wirt-
schaftlichem Aufwand nicht gelingt,
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