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Fachteil

Die Nachfliihrung der topogra-
phischen Karte 1 : 25 000 mit Hilfe
der digitalen Bildverarbeitung

G. Appelt

Die Nachfiihrung topographischer Karten ist sehr arbeitsintensiv. Beim Bayeri-
schen Landesvermessungsamt in Miinchen wurde deshalb ein Konzept entwik-
kelt, die Nachfiihrung der topographischen Karten 1:25000 durch den Einsatz der
Rasterdatenverarbeitung zu beschleunigen.

Die technischen Anforderungen an den Rasterscanner, die erforderlichen System-
komponenten und die benétigten Programme werden nachfolgend beschrieben.
Dargestellt wird auch der Weg vom Scannen der unveranderten Kartendarstellung
und der Erfassung der Verdanderungen mit Hilfe von Orthophotos, liber die Digita-
lisierung und Codierung der neuen Objekte einschliesslich der Schriften sowie die
interaktive graphische Korrektur bis zur Ausgabe der nachgefiihrten Kartenorigi-
nale.

Latenue a jour de cartes topographiques est un labeur trés intensif. C’est pour cette
raison que l'office bavarois des mensurations de Munich a développé un concept
permettant d’accélérer la mise a jour des cartes topographiques au 1:25000 a l'aide
du traitement automatique des données en trames. Les exigences techniques po-
sées au balayeur de trame, les composantes du systéme requises ainsi que les pro-
grammes nécessaires sont décrits ci-dessous. On présentera aussi le parcours
suivi, partant du balayage de la carte originelle et de I'acquisition des données mo-
difiées au moyen d’orthophotographies, passant par la digitalisation et le codage
des nouveaux objets-y compris la nomenclaturre — de méme que par leur correction

graphique interactive, et menant a I'édition des cartes originales mises a jour.

1. Die Ausgangssituation
Anlass fir die Entwicklung dieses neuen
Verfahrens war die Tatsache, dass am
Bayerischen Landesvermessungsamt die
Nachfuhrung des topographischen Kar-
tenwerks 1: 25000 den gestiegenen An-
forderungen nicht mehr entsprach. Der
Turnus der Kartenerneuerung lag friher
bei 10 bis 15 Jahren, wéahrend heute eine
finfjahrige Kartenerneuerung als notwen-
dig angesehen wird. Da Bayern als Fla-
chenstaat rund 500 Kartenblatter zu bear-
beiten hat, kann der Erneuerungsturnus
nicht mit einer Sofortaktion verkirzt wer-
den. Vielmehr fihrt nur ein Gber langere
Zeit konsequent durchgezogenes Pro-
gramm zum angestrebten Ziel der Verkur-
zung des Erneuerungsturnus.

Die klassische Losung, die erforderliche
Arbeitskapazitat durch zusatzliches Per-
sonal oder vermehrte Arbeitsvergabe an
Privatfirmen zu verstarken, ist bei der ge-
genwartigen Haushaltslage nicht realisier-
bar. So kann die notwendige Leistungs-
steigerung nur durch neue Arbeitstechni-
ken bzw. moderne Geréate erreicht wer-
den.

2. Die Entscheidung
fur die Scanner-Technik

In der von der Deutschen Geodaten Kom-
mission initiierten und von der AdV unter-

Vortrag zum 70. Deutschen Geodéatentag in
Nurnberg am 4.9.1986
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sttzten Arbeitsgruppe «Automation in der

Kartographie» wurde bereits seit 1969 sy-

stematisch geprift, welche EDV-gestutz-

ten Verfahren die kartographischen Arbei-
ten vereinfachen konnen. Dabei zeigte
sich:

1) Die Umstellung der vorhandenen topo-
graphischen Kartenwerke von der jetzt
vorliegenden analogen Form in eine di-
gitale Modifikation ist wegen der not-
wendigen manuellen Digitalisierung
sehr zeitaufwendig. Dies sollte erst
dann begonnen werden, wenn fur digi-
tale topographische Daten ein Bedarf
auch bei Nutzern ausserhalb der Ver-
messungsverwaltungen besteht.

Nach neuen Erkenntnissen ist diese
Voraussetzung jedoch bald gegeben.

2) Prazisionszeichenautomaten konnen
die graphische Vielfalt topographischer
Karten nicht befriedigend wiederge-
ben. Insbesondere versagt diese Tech-
nik bei Kartenschrift und Rasterdarstel-
lung. Die Zeit fur die Aufzeichnung ei-
ner Karte ist abhangig vom Inhalt und
betragt bei der Grundriss- oder Hohen-
liniendarstellung einer topographi-
schen Karte mehrere Stunden.

3) Die Verbindung der Rasterscanner-
technik und der digitalen Bildverarbei-
tung bietet die volle Palette graphi-
scher Gestaltungsmaoglichkeiten, die
bei entsprechender Anpassung quali-
tativ gute und rationelle Losungen fur
kartographische Arbeiten erwarten las-
sen. Die Zeit fur die Aufzeichnung ei-

nes Rasterbildes betragt unabhéngig

vom Inhalt nur rund eine halbe Stunde.
Nach Information Giber die am Markt ange-
botenen Scanner wurden im Fruhjahr
1983 bei der Firma Dr. Hell in Kiel, einer
Tochter der Firma Siemens, Versuche
durchgefuhrt, um deren Scannersystem
und die dazu verfigbare Software auf die
Eignung und Leistungsfahigkeit far die
Nachfiihrung topographischer Karten zu
prufen.

Es ergab sich:
a) Die Auflésung des Scanners bzw. Re-
corders ist mit maximal 400 Linien/cm
(d.h. 25 u) gentigend hoch, um die gra-
phische Qualitat einer topographi-
schen Karte zu erhalten.
Die vorhandenen Zusatzgerate, wie in-
teraktiver Farbbildschirm und Digitali-
siertablett, sind fur die erforderliche in-
teraktive Bearbeitung geeignet. Be-
sonders glnstig ist dabei die kurze Zeit
far den Bildaufbau und die starke Ver-
grosserungsmoglichkeit bis zur Dar-
stellung jedes Pixels.

c) Der Rechner und die Datenspeiche-
rung auf einem Wechselplattenlauf-
werk mit 300 MB reichen aus, um die
grosse Datenmenge einer topographi-
schen Karte 1: 25000 zu bewaltigen;
auch genlgt ein einziges Magnetband
mit einer Dichte von 6 250 bpi fur die
Speicherung von einem Kartenblatt der
TK 25.

d) Die vorhandene Software, die ur-
spriinglich fur die Bearbeitung von Mu-
stern in der Textilindustrie konzipiert
wurde, bietet auch fir kartographische
Arbeiten befriedigende Teilldésungen.
Sie muss aber fiir einige typisch karto-
graphische Aufgaben, z.B. Darstellen
bogenlangenabhéngiger Grenzsigna-
turen, Plazieren von geographischen
Namen auf gebogenen Linien, noch er-
weitert werden.

e) Der Scanner kann auch flr andere
wichtige kartographische Aufgaben
vorteilhaft eingesetzt werden, wie etwa
fur die Herstellung von Vierfarbenaus-
zligen fir den Offsetdruck historischer
Karten, die Verbesserung der Kon-
trastwiedergabe bei gerasterten Luft-
bilddarstellungen, die Reproduktion
der Schummerung fir topographische
Karten, die Aufrasterung von Farbfla-
chen nach vorgegebenen Deckern auf
Folie unter Einhaltung genauer Raster-
prozentwerte oder die Linienverbreite-
rung bei der Verkleinerung von Kata-
sterkarten.

o
-

Auf der Grundlage der Versuche wurde
eine Kosten-Nutzen-Analyse fir die scan-
nergestutzte Nachfiihrung der topographi-
schen Karte 1: 25000 aufgestellt.

Sie ergab, dass diese Arbeitsweise um
rund 30% kostengunstiger ist als die Ubli-
che manuelle Bearbeitung der Karten-
nachfuhrung.
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1984 wurde deshalb zunéchst als Grund-
einheit der Scanner Chromagraph CTX
330 der Fa. Hell beschafft und auf Ende
1985 die weiteren Systemkomponenten
fur die Nachflihrung der topographischen
Karten bestellt. Die Erweiterung wurde im
Mai 1986 geliefert. Die flr die kartographi-
schen Arbeiten notwendige Software-Er-
ganzung wird voraussichtlich in zwei Mo-
naten verflgbar sein. Die Gesamtkosten
betragen rund 2,2 Mill. DM.

3. Hardware

Die Konfiguration des Systems zeigt die
folgende Abbildung.
Das System besteht aus den drei Unter-
gruppen Chromagraph CTX 330, Combi-
skop MDP und der Magnetbandstation.
a) Zu der Untergruppe Chromagraph
CTX 330 gehdren:
— der Scanner und Recorderteil maxi-
males Vorlagen- und Aufzeichnungs-
format 112 x 100 cm, Abtast- und Auf-
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zeichnungsfeinheit bis 400 Linien/cm
(= 25 ), Abtast- und Aufzeichnungs-
zeit 20 sec/cm Zylinderhéhe bei 200 Li-
nien/cm, Massstabsanderung 7% —
1150%, Farberkennung von 15 wahl-
baren Einzelfarben, Aufzeichnung mit
Halbtonlaser oder elektronischer Ra-
sterung

—der 16 — bit — Prozessrechner
—das 8” — Floppy — Disk — Laufwerk
— der Bedienblattschreiber PT 80

—der Farbmischwagen.

Die Untergruppe Combiskop MDP be-
steht aus:

— dem 16-bit-Rechner R 30 mit einem
256 KW Festspeicher und 4 Laufberei-
chen

— dem Wechselplattenlaufwerk 3948 B
fr 300 MB

— dem Farbmonitor Format 25,5 x 26,5
cm, Bildspeicher 8 bit Tiefe

— der zentralen Bildspeichereinheit
ZBE,

—einem alphanumerischen Bildschirm

— dem Bedienplatz mit der Funktions-
tastatur und dem Digitizer, Format 28 x
28 cm, Auflésung 0,1 mm

— dem Datenterminal FD 3944 mit
einem 8”-Floppy-Disk-Laufwerk
—dem Bedienblattschreiber PT 80

Die Magnetbandstation ME 3072 mit
Aufzeichnungsdichte 1600 oder 6250
bpi

Weitere Hilfsgerate sind:

—ein Klimaschrank

- eine Registerlochstanze

- eine Filmentwicklungsmaschine.

4. Software

Entscheidend fur die Leistungsféhigkeit
des Arbeitsverfahrens ist die Software. Sie
besteht aus einer grosseren Anzahl von
Programmen, die wie folgt eingeteilt wer-
den kénnen:

a) Betriebsprogramme

~

- Steuerung der System-Komponen-
ten-Rechner, Scanner, Recorder, al-
phanumerischer Bildschirm, interakti-
ver Farbbildschirm, Magnetplatten-
speicher, Magnetbandgerat.
Dienstprogramme

— Ubernahme von Fremddaten aus an-
deren Quellen

— Wandlung von Vektordarstellung in
Rasterdarstellung.

Programme fir geometrische Veran-
derung des Gesamtbildes

— Andern des Massstabs, unabhanig in
Achs- und Umfangsrichtung

— Parallelverschieben

—Drehen

— Ausschnittbilden (Window)

— Spiegelbild erzeugen.

Programme fiir optische Veranderung
des Gesamtbildes

- Erzeugen des Negativbildes bzw. Po-
sitivbildes

— Addieren oder Subtrahieren von Bil-
dern, Vereinigen zu farbgleichen Bil-
dern

— Verbreitern/Verschmalern der Bild-
elemente, Erzeugen von Freistellmas-
ken

— Tilgen von singuldren Bildpunkten
(Staubretusche)

- Rastern der Bildelemente nach vor-
gegebenen Werten fir Rasterweite,
Rasterprozente und Winkelung.
Programme flr Veranderungen von
Bildteilen

— interaktives Korrigieren am Farbbild-
schirm

— Fullen von Umrisskonturen mit Far-
ben oder Raster.

Programme flr kartographisches Edi-
tieren

- Definieren von Kartensignaturen und
Kartenschriften

- Belegen von durch Koordinaten vor-
gegebenen Einzelpunkten oder Vektor-
zligen mit Kartensignaturen

- Belegen von gescannten Farbpunk-
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ten oder Farblinien mit Kartensignatu-

ren nach wéahlbarer Zuordnung

- Plazieren von Kartenschriften auf vor-

gegebene Standlinien.
Fur die Arbeitseinteilung und die prakti-
sche Arbeit ist das Zeitverhalten der Re-
chenprogramme sehr wichtig. So soll zum
Beispiel die interaktive Arbeit am Bild-
schirm durch keine lange Wartezeit fir den
Bildaufbau unterbrochen werden.
Andere Arbeitsschritte, wie etwa eine
Transformation aller Bildelemente zur Ein-
passung auf vorgegebene Stitzpunkte,
kénnen langere Bearbeitungszeiten erfor-
dern und sollten deshalb nach der regula-
ren Arbeitszeit ausgefihrt werden. Da der
Rechner mehrere getrennte Laufbereiche
hat, kdnnen wahrend des zeitaufwendigen
Editierens am Scanner Vorlagen abgeta-
stet oder am Recorder Filme belichtet wer-
den. Dadurch wird eine gute Ausnutzung
der Anlage erreicht.

5. Das konzipierte
Arbeitsverfahren

5.1 Scannen der Originalfolien
Grundlage der Kartennachfiihrung sind
die vorliegenden Originalfolien von Grund-
riss, Hohenlinien, Gewasserkontur, Ge-
wasserflache und Vegetationsflache. Da-
mit spater Schriften mit Hilfe der Bildverar-
beitung freigestellt werden kénnen, wird
vor dem Scannen noch durch manuelles
Abdecken Schrift und Grundriss getrennt.
Die Kartendarstellungen der Original-Fo-
lien werden dann einzeln gescannt. Die
zeilenweise erhaltenen Pixel-Folgen wer-
den lauflangencodiert auf Magnetplatten
gespeichert. Nach dem Scannen ist die
Karte als «Rasterbild», d.h. als Rasterdar-
stellung in Pixeln, jedoch nach Folie ge-
trennt in verschiedenen Ebenen, elektro-
nisch auf Magnetplatten gespeichert.

5.2 Erstellen des Tilgungsdeckers

und der Veranderungsfolien

Die wegfallenden Kartenobjekte oder ein-
zufigenden Kartennachtrage erhalt man
aus Orthophotos im Bildmassstab
1:10 000. Zum leichteren Erfassen der
Veranderungen werden blattviertelweise
Vergrésserungen der Topographischen
Karte 1:25 000 auf 1:10 000 erstellt und
die Orthophotos darauf eingepasst. Dann
zeichnet man einen «Tilgungsdecker» fiir
alle wegfallenden Objekte. Die neu einzu-
fligenden linienhaften Objekte werden auf
«Veranderungsfolien»  hochgezeichnet,
z.B. neue Strassen, Wege, Bachkorrektu-
ren, wobei nur die Mittelachsen skizziert
und die Strassenklassen dazu geschrie-
ben werden. Nun werden die Tilgungsdek-
ker und die «Veranderungsfolien» ge-
scannt.

5.3 Digitalisieren der Linienziige

Auf dem Farbbildschirm werden die Stiitz-
punkte der Linienzliige der neuen Stras-
sen, Wege und Gewasser mit dem Faden-
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kreuz des Sensors nachdigitalisiert und
die Klassifizierungen eingegeben. So
kann der Rechner nach der Strassen-
klasse die jeweilige Signatur erzeugen.
Neue Gewasserkonturen werden
ebenfalls nachdigitalisiert und zugleich als
Gewasser klassifiziert. Wenn es sich um
ein flachenhaftes Gewasser handelt, wird
die Flache dem Gewasserflachendecker
zugeordnet.

5.4 Erzeugen der Rohkarte

Die durch die Digitalisierung am Bild-
schirm erzeugten Vektordaten der neuen
Linienzige werden in einem Rechenpro-
gramm zu einem Rasterbild umgewandelt.
Durch Uberlagerung dieses Rasterbildes
mit dem gespeicherten Rasterbild der bis-
herigen TK 25 und dem Rasterbild des Til-
gungsdeckers erhalt man das Rasterbild
der neuen Rohkarte 1: 25 000. Sie wird im
Massstab 1:10 000 blattviertelweise auf
Film ausgegeben.

5.5 Erfassen der verdriangten
Kartenobjekte

Die Rohkarte dient als Anhalt fur die Erfas-
sung der neuen Gebaude, Damme, Bo-
schungen, topographischer Einzelheiten,
Waldflachen, Baumsignaturen, kurz all der
Kartenobjekte, die infolge Verdrangung
geometrische Verschiebungen erfahren.
Diese Kartensignaturen werden im Mass-
stab 1:10 000 auf einer Klarsichtfolie lage-
korrigiert aufgetragen, so dass das erhal-
tene Kartenbild nicht mehr Uberarbeitet
werden muss. Fir einzelne Kartensignatu-
ren, z.B. Gebaude, Béschungen, topogra-
phische Einzelzeichen oder Baumsignatu-
ren, verwendet man mit Vorteil Abreibefo-
lien, weil sie ein gut deckendes kontrast-
reiches Bild ergeben. Auch diese «Veréan-
derungsfolien» werden gescannt und als
Rasterbild gespeichert.

5.6 Einfligen der Schrift

Von der neuen Beschriftung werden auf
einem Offline-Digitizer nach einem Schrift-
entwurf die Namen und deren Standlinien,
Schriftarten und Farbzuordnung erfasst.
Diese Daten werden dem Rechner Uber
Magnetband zugefiihrt, der sie zu einem
neuen Rasterbild der Schrift umsetzt.
Durch Verbreiterung des Schriftbildes er-
gibt sich dann ein Rasterbild des Freistel-
lungsdeckers. In gleicher Weise werden
neue politische Grenzen auf dem Off-line-
Digitizer anhand eines Vormerkbogens
nach geometrischem Verlauf und Klassifi-
zierung erfasst und tiber Magnetband dem
Datenbestand hinzugefligt.

5.7 Zusammenstellen

nach Druckfarben

Die einzelnen Rasterbilder werden ent-
sprechend der Zuweisung zu den vier
Druckfarben Schwarz, Blau, Braun und
Grun zusammengefasst. Bei dem Raster-
bild fiir die Druckfarbe Blau wird neben der
Gewasserkontur die Gewasserflache ent-
sprechend dem Musterblatt als Punktra-

ster mit 25% Deckung, 54 Linien/cm und
45° Neigung hergestellt.

5.8 Revision des Kartenbildes
Anschliessend wird das neue Kartenbild
auf dem Farbbildschirm eingehend durch-
gesehen und soweit notwendig, z.B. bei
den Ausrundungen von Strassenkreuzun-
gen, interaktiv korrigiert.

Fur jede Druckfarbe wird dann ein photo-
graphischer Film des Kartenbildes auf
dem Recorderteil des Chromagraph CTX
330 ausgegeben. Eine Chromalinkopie ist
die Grundlage fur die Kartenrevision, die
nach der bisher tiblichen Methode ausge-
fuhrt wird. Notwendige Korrekturen wer-
den interaktiv auf dem Farbbildschirm aus-
gefahrt.

5.9 Speichern des Kartenbildes

Die neue Karte besteht aus digital gespei-
cherten Rasterbildern des Grundrisses
ohne Schrift, der Gewasserkontur mit
Schrift, der Hohenlinien mit Schrift, der
Waldflache, der Gewasserflache, der
schwarzen Beschriftung. Diese Rasterda-
ten werden auf Magnetband ausgegeben
und fur die nachste Kartennachfiihrung
aufbewahrt. Ein nochmaliges Scannen der
vorliegenden Kartendarstellung ist dann
nicht mehr notwendig. Die Kartengraphik
kann nicht mehr an Qualitat verlieren,
ganz gleich, wie oft die Karte nachgefiihrt
wird.

6. Mogliche Variante

Um das Digitalisieren neuer Strassen und
die Eingabe der Strassenklasse zu ver-
meiden, ist eine farbige Kodierung der
neuen Strassen auf der «Veranderungsfo-
lie» moglich; so wirde z.B. eine Autobahn
als violette Linie, eine | B — Strasse als
blaue Linie gekennzeichnet, die Position
einer Waldsignatur zeigt ein dunkelgriiner
Punkt. Nach dem Scannen werden die far-
bigen Linienziige bzw. die Farbpunkte
durch die Kartensignatur nach dem Mu-
sterblatt ersetzt. Diese Arbeitsweise setzt
aber voraus, dass in der Software ein Pro-
gramm fir das Glatten des farbigen Linien-
zuges auf der Strassen-Veranderungsfo-
lie verfugbar ist, um einen zittrigen Verlauf
der Strassen in der Kartendarstellung zu
vermeiden.

7. Bewertung des Verfahrens

Im Vergleich der Verfahrensablaufe der
scannerunterstitzen Kartennachfihrung
und der bisher tiblichen manuellen Karten-
nachfiihrung durch Zeichnung oder Gra-
vur sind folgende vier Punkte besonders
bemerkenswert:

a) Das Verfahren erfordert keine Digitali-
sierung des gesamten Karteninhalts
der nachzufuhrenden Karte. Nur die
einzufligenden neuen linienférmigen
Objekte sind hinsichtlich der geometri-
schen Lage und der Klassifizierung zu
erfassen. Die weiterhin unveranderten
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darzustellenden Kartenobjekte sowie
die neuen Gebaude und Bdschungen
werden durch das Scannen als graphi-
sche Bild behandelt. Fiur wegfallende
Objekte ist nur ein grober Decker zu er-
stellen. Dadurch wird die miihsame Ar-
beit des manuellen Digitalisierens stark
vermindert und nur auf das unumgang-
lich Notwendige beschrankt.
Andererseits erhdlt man auf diese
Weise keine «digitale Karte». Die im
Plattenspeicher lagernden Kartenda-
ten in Rasterform kénnen deshalb nicht
dazu dienen, Karten in anderer Gestal-
tung, d.h. mit anderen neuen Signatu-
ren oder unter Weglassen bestimmter
Objekte zu schaffen.

b) Ein wichtiger Anteil der Arbeitsverein-
fachung ergibt sich aus der Moglich-
keit, klassische Reproduktionsarbeiten
durch digitale Bildverarbeitung zu er-
setzen. Anstatt Additionskopien, Sei-
tenumkehrungen, Rasterkopien, Ver-
grésserungen oder Verkleinerungen

real photographisch oder kopiertech-
nisch anzufertigen, werden diese re-
produktionstechnischen Prozesse
durch entsprechende Rechenvor-
gange mit den Rasterbildern ausge-
fuhrt. Nur die tatsachlich bendtigten
fertigen Filme werden als Zwischen-
oder Endergebnis auf dem Recorder
ausgegeben. Dadurch erspart man Ar-
beitszeiten und Sachkosten.

c) Die Moglichkeiten der digitalen Bildver-
arbeitung sind sehr vielfaltig, aber nur
Uber teuere Gerate zu nutzen. Um die
Gerate gut auszulasten, missen lang-
wierige kartographische Arbeiten még-
lichst unabhangig von den teueren Ge-
raten an getrennten Arbeitsplatzen
ausgefuhrt werden. Der Prozess der
Kartennachfiihrung wird in Teilschritte
zerlegt, die in der Regel von verschie-
denen Bearbeitern ausgefihrt werden.
Zwar sind es weniger Teilschritte, wie
bei den derzeit Ublichen Arbeitsverfah-
ren. Aber das Ideal eines Arbeitspro-

zesses, bei dem ein Bearbeiter von An-
fang bis Ende ein Kartenblatt vollstan-
dig nachfiihrt, ist noch nicht erreicht.

d) Ein Programm fur die Wandlung der
Rasterdaten in Vektordaten ist fur die
Nachfiihrung der topographischen
Karten nicht notwendig. Fir andere zu-
satzliche Aufgaben, wie z.B. die Digita-
lisierung von Hohenlinien-Folien oder
Katasterkarten, konnte allerdings der
Scanner mit einem Rechenprogramm
fur die Raster-Vektor-Wandlung vor-
teilhaft eingesetzt werden. Es lohnt
sich also, die Entwicklung in diesem
Bereich aufmerksam zu verfolgen.

Adresse des Verfassers:
Prof. Dr.-Ing. Gerfried Appelt
Prasident des Bayerischen
Landesvermessungsamts
Alexandrastrasse 4
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Das Newton’sche
Gravitationsgesetz

36. Newton Uiberlegte deswegen anders:
Wenn schon der absolute Raum und die ab-
solute Zeit in den Bewegungsgesetzen 18.1,
18.2 und 18.3 implizit figurieren, und falls die-
se Gesetze die Bewegung eines bestimmten
isolierten Systems von Massenpunkten adé-
quat beschreiben, dann muss es mdglich
sein, durch Beobachtungen dieses Systems
den absoluten Raum und die absolute Zeit
verfliigbar zu machen.

Dies unter den folgenden Bedingungen:

37. Das erwdhnte Massenpunktesystem

1) muss in der Natur existieren,

2) muss von anderen Systemen praktisch
isoliert sein,

3) muss so einfach sein, dass wir es mit Si-
cherheit nur durch einige wenige physikali-
sche Parameter (wie Massen) «vollstandig»
beschreiben kénnen und

4) alle auf die Massenpunkte dieses Sy-
stems wirkenden Krafte miissen als Funktio-
nen der erwahnten Parameter und koordina-
teninvarianten Grossen - wie der gegensei-
tigen Entfernungen der Massenpunkte - be-
kannt sein. Denn die Bewegungsgesetze
18.1), 18.2) und 18.3) verlangen nach solchen
Kraftemodellen, wenn sie Uberhaupt - als
Bewegungsgleichung des Massenpunkte-
systems — eine Lésung bieten sollen.

38. Ein solches System bot sich Newton in
Form des Sonnensystems an. In der Tat er-
fullte es die zuvor erwdhnten ersten drei Be-
dingungen:
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1) esexistiert, indem es den optischen Rich-
tungsbeobachtungen zugénglich ist,

2) es ist von anderen Systemen praktisch
vollstandig isoliert, da die tibrigen Objekte —
namlich die Fixsterne — keine messbaren Pa-
rallaxen zeigten und somit sich als unend-
lich weit entfernte Objekte erwiesen haben,
und

3) das Systemistsehreinfach, daein Planet
dem anderen praktisch nur als ein Punkt er-
scheint und somit die Planetenmassen die
einzigen Parameter sind, durch die das Sy-
stem «vollstdndig» beschrieben wird.

39. Die Bedingung 374, die nach dem Mo-
dell der zwischen den Planeten wirkenden
Kréfte verlangt, wurde zundchst nicht erfillt.
Dies war die Liicke, die noch Newton zu fil-
len hatte.

40. Die grossen Vorarbeiten haben bereits
Galileo und Kepler geleistet.

Der erste, indem er die aristotelsche «Ge-
gensétzlichkeit» der Erde und des Himmels,
insbesondere deren inhomogenen und ani-
sotropen Aufbau entkréftete. Dies durch sei-
ne Entdeckung der Einheitlichkeit des physi-
kalischen Aufbaus der Himmelskérper (Son-
nenflecken, Mondlandschaft, Venus-Pha-
sen usw.) und der sich wiederholenden Be-
wegungsstrukturen, wie das Sonnensystem
und das Jupiter-Mondsystem. Das Weltall
wurde dadurch zum dreidimensionalen
raumlichen Kontinuum mit euklidischer Me-
trik, besiedelt durch Himmelskoérper, deren
substantielle Eigenschaft - die trdge Masse
- Newton bereits aus der irdischen Erfah-
rung bekannt war. Mit solch einem Weltall ist

die Hypothese der Existenz einer universa-
len - in den Himmelskdrper selbst angesie-
delten - Fernwirkungskraft nicht nur vertrag-
lich, sondern sogar heuristisch sinnvoll.

41. Die konkrete Form der Abhangigkeit die-
ser Fernwirkungskraft von den koordinate-
ninvarianten Eigenschaften des Systems
zweier fernwechselwirkenden Massenpunk-
te (die Massen und die Entfernung) erhielt
Newton durch die Analyse der drei Kepler-
Gesetze 13. Er Uberlegte dabei etwa wie
folgt:

42 a) Wenndie Wirkung einer Kraft den drei
Newton’schen Bewegungsgesetzen folgt,
dann kann diese Kraft aus Beobachtungen
der Bewegung eines isolierten Massen-
punktesystems abgeleitet werden.

b) Dader Raum physikalisch homogen und
isotrop ist, muss dabei die gesuchte Kraft in
Form einer Funktion koordinateninvarianter
Grossen, die die Konfiguration des Massen-
punktesystems vollstdndig beschreiben,
zum Ausdruck kommen. Solche Grdssen
sind die Massen und die gegenseitigen Ent-
fernungen der Massenpunkte.

c) Die wahre (also nicht nur scheinbare) Be-
wegung eines solchen Massenpunktesy-
stems, ndmlich des Sonnensystems, stand
dabei Newton in Form der drei Kepler-
Gesetze 13 zur Verfligung. Diese gelten im
heliozentrischen System, in dem bekannt-
lich die Sonne und die Himmelssphére
(durch Fixsterne materialisiert) ruhen.

d) In diesem Zusammenhang musste New-
ton zwei Arbeitshypothesen annehmen:

1) Das heliozentrische System sei ein
Inertialsystem und

2) die in den 3 Kepler Gesetzen figurie-
rende Kepler'sche Zeit ist identisch mit
der Newton’schen absoluten Zeit.
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