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Uber die Bedeutung
der klassischen Geodasie

K. Rinner

Die Geodasie liefert theoretische und praktische Grundlagen fiir viele Geo- und In-
genieurwissenschaften. lhre Aussagen sind Fundamente, auf welchen andere
Wissenschaften sowie die Verwaltung, die politische und die militarische Fiihrung
aufbauen.

In den letzten Jahrzehnten hat die stiirmische Entwicklung der Naturwissenschaf-
ten und der Technik auch die Geodésie erfasst und zu neuen Verfahren und Instru-
menten gefiihrt. Durch diese wurde sie in die Lage versetzt, ihre Ergebnisse in
grosserer Allgemeinheit, mit héherer Genauigkeit und in kiirzerer Zeit zu gewin-
nen. Gegeniiber den alten Verfahren unterscheiden sie sich durch eine wesentlich
grossere Fiille von Messdaten, durch geringe Transparenz in der Messung durch
kompliziertere Modelle fiir die Berechnung und Interpretation und in der Abhén-
gigkeit von den Weltméchten. Zur Unterscheidung werden in der Folge die alten
Verfahren als klassisch bezeichnet, weil sie einer ausgewogenen, in Form und In-
halt méglichst ausgereiften Losung entsprechen, wahrend die neuen Verfahren
unter dem Namen neuzeitliche Geodéasie zusammengefasst werden.

In der Folge wird nach einer Einleitung erst das Wesen der Geodasie diskutiert.
Hierauf werden aktuelle geodétische Aufgaben sowie geodétische Verfahren und
Instrumente der klassischen und neuzeitlichen Geodésie beschrieben. Anschlies-
send folgt der Versuch, eine Wertung zwischen diesen durchzufiihren und die Er-
gebnisse darzustellen.

Diese besagen, dass die klassischen Verfahren auch im Zeitalter der neuzeitlichen
Geodadsie ihren Platz haben und Theodolite, Tachymeter und analoge photogram-
metrische Geréte noch lange in den technischen Biiros und Amtern gebraucht
werden und nicht reif fiir die Abstellkammer sind. Durch die neuzeitlichen Verfah-
ren wird die Leistungsfahigkeit der Geodasie wesentlich erhéht. Diese muss je-
doch bemiiht sein, ihre bisherige Berufsethik zu erhalten und auf die neuzeitliche
Geodaésie zu libertragen. Denn die Geodésie wiirde das in jahrhundertelanger Ta-
tigkeit erworbene Vertrauen als Notar der Erde und damit einen wesentlichen Be-
standteil ihrer Existenzgrundlage verlieren, wenn sie von der Ethik der vollen Ver-
trauenswiirdigkeit abgehen wiirde.
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1. Einleitung

Die Geodasie befasst sich mit der Aus-
messung der Erde und der darauf befindli-
chen Objekte. Sie hat den Menschen von
Anbeginn an begleitet und ist eine der alte-
sten wissenschaftlichen und technischen
Disziplinen. Denn ihre Aufgabe, die Be-
stimmung der Figur der Erde, auf der wir
leben, und die Beschreibung und Eintei-
lung unseres Lebensraumes gehért zu
den Grundaufgaben des Menschen.

Die nachweisbare Geschichte der Geoda-
sie beginnt vor etwa 5000 Jahren, ihre Ent-
wicklung erfolgte in geméachlichen weiten
Schritten in Funktion des allgemeinen wis-
senschaftlichen und technischen Fort-
schrittes. Dabei wurden Instrumente und
Verfahren fir die Messung, Berechnung
und Interpretation entwickelt, welche nach
dem jeweiligen Stand der Erkenntnis Voll-
kommenheit besitzen und zu merhfach
Uberpriften, nach menschlichem Ermes-
sen fehlerfreien Ergebnissen fuhrten. Der
Geodat war bemdiht, als Notar der Erde
getreulich Uber ihre geometrischen und
gewisse physikalische Eigenschaften zu
berichten [Rinner 1978].

In den letzten Jahrzehnten hat die stirmi-
sche Entwicklung der Naturwissenschaf-
ten und der Technik auch die Geodasie er-
fasst und zu neuen Verfahren und Instru-
menten flr diese geflhrt. Durch neue Er-
kenntnisse, neue Mess- und Rechenver-
fahren, durch Computer, Automation, Sa-
telliten und die Raumfahrt sowie durch die
Atomenergie wurde die vorher beste-
hende ruhige Phase der Entwicklung von
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Partie rédactionnelle

La géodésie fournit des données théoriques et pratiques a de nombreuses scien-
ces de la Terre ou sciences appliquées. Ses résultats sont des informations de
base pour d’autres sciences, ainsi que pour I’'administration politique ou la con-
duite d’opérations militaires.

Au cours de ces derniéres décennies, le développement rapide des sciences et de
la technique a aussi touché la géodésie en lui fournissant des méthodes et des
instruments nouveaux. Grace a ceux-ci, la géodésie a pu mettre ses résultats a la
disposition de toute la communauté avec une plus haute précision et dans un
délai plus court. Par rapport aux anciens procédés, les techniques modernes ses
caractérisent par un trés grand nombre de données, par une moindre transpa-
rence des processus de mesure, par des modéles mathématiques plus compli-
qués pour le traitement et I'interprétation et enfin, par une dépendance a I’égard
de certaines puissances mondiales. Les anciennes démarches seront par la suite
désignées comme classiques parce qu’elles fournissent des solutions équili-
brées et éprouvées quant a la forme et au contenu, tandis que les nouveaux
procédés seront rassemblés sous le terme de géodésie moderne.

Apreés une introduction, 'essence méme de la géodésie sera d’abord discutée.
Les taches actuelles, ainsi que les méthodes et instruments de la géodésie classi-
que et moderne seront décrits. On essaiera enfin d’évaluer toutes les méthodes et
de présenter les résultats.

Il en résulte que les méthodes classiques ont encore place a I'ére de la géodésie
moderne et les théodolites, tachéométres et appareils analogiques de photo-
grammeétrie seront encore employés longtemps dans les bureaux techniques et
les administrations; ils ne sont pas encore mirs pour le débarras. Grace aux
procédés modernes, I’efficacité de la géodésie est notablement augmentée. Cette
derniére doit cependant s’efforcer de conserver sont éthique professionnelle et
de la reporter sur la géodésie moderne. Car la confiance que la géodésie s’est ac-
quise au cours des siécles comme notaire de la Terre, et par la une part importante
de sa raison d’exister, serait perdue si elle s’écartait de I’'éthique d’un mérite total

de confiance.

einer neuzeitlichen, dynamischen abge-
16st [Rinner 1981].

Obwohl die alten Verfahren durch mehr-
fach kontrollierte Mechanismen gegen-
Uber den neuen und diese durch die Még-
lichkeit der Gewinnung allgemeinerer, voll-
standigerer Daten mit grésserer Genauig-
keit und geringerem Zeitbedarf gekenn-
zeichnet sind, existiert zwischen beiden
keine Grenzlinie, sondern eine fliessende
Grenze oder ein gemeinsames Intervall.
Aber es scheint ohne Zweifel richtig, die
Erstgenannten als klassisch zu bezeich-
nen, wenn das Wort klassisch im Sinne ei-
nes ausgewogenen, in Form und Inhalt
mdoglichst vollkommenen, ausgereiften
und mustergultigen Zustandes verstan-
den wird (siehe Grosser Duden Lexikon).
Grob vereinfachend dieser Definition fol-
gend, endet die klassische Geodasie mit
den ausgereiften Verfahren de Triangulie-
rung und Trilateration, der analogen Photo-
grammetrie und der Einfihrung physikali-
scher, astronomischer und gravimetri-
scher Verfahren zur Bestimmung der Erdfi-
gur und der ersten Version eines geodati-
schen Weltsystems. Zum Intervall der
Uberlappung gehéren die Streckenmes-
sung mit elektromagnetischen Wellen und
die ersten Generationen der Computer.

In der Folge hat sich die Geodasie in ein
Informationssystem gewandelt, das Uber
die geometrische Form und bestimmte Pa-
rameter der Erdoberflache sowie der dar-
auf und im Aussenraum befindlichen Ob-
jekte und deren Veranderungen in Funk-
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tion der Zeit (moglichst in Echtzeit) Aus-
kunft gibt. Schliesslich sollen Verfahren
der Geodasie auch fir die Ausmessung
der Planeten und der Monde des Sonnen-
systems Anwendung finden.

Ein weiterer Unterschied zwischen klassi-
scher und neuzeitlicher Geodasie liegt in
der Zahl der verfugbaren Messdaten. In
der klassischen Geodasie ist die Zahl der
Messdaten zwischen festen Objekten
Uberbestimmt, aber Ubersehbar. Die neu-
zeitliche Geodasie steht vor der Aufgabe,
eine um viele Zehnerpotenzen héhere und
sich laufend vermehrende Anzahl von
Messdaten zwischen sich bewegenden
Objekten zu gewinnen und zu verarbeiten.
Die klassische Geodéasie kann nur einen
bestimmten stabilen Zustand feststellen.
Sie ist also statisch; die neuzeitliche ist
aber in der Lage, auch dynamische Zu-
stande zu erfassen.

Die bisherigen Betrachtungen flhren zur
Frage, welchen Wert die klassischen Ver-
fahren in der Phase der neuzeitlichen (ad-
vanced) Geodasie besitzen. Haben jene
recht, welche den Theodoliten, das Haupt-
instrument der klassischen Geodasie, in
die Abstellkammern verweisen wollen?
Oder haben die klassischen Verfahren
auch in der Geodéasie der Satellitensy-
steme ihre Berechtigung? Es ist daher si-
cherlich gerechtfertigt, diese Fragen zu
untersuchen und die offenbar vorliegende
Synthese zwischen beiden zu suchen.
Dieser Aufgabe sind die folgenden Ausfih-
rungen gewidmet.

2. Was ist Geodasie?

Dem Namen nach ist die Geodéasie die
Lehre von der Ausmessung und Einteilung
der Erdoberflache. Ihr obliegt die Bestim-
mung der Figur der Erde und die Erfas-
sung der auf der Erdoberflache und im
Aussenraum befindlichen nattrlichen und
kunstlichen Objekte sowie deren Darstel-
lung in digitalen Modellen, Tabellen und
Planen. Da fur diese Aufgaben auch die
Schwerkraft benétigt wird, gehért auch die
Bestimmung der Parameter der Schwere-
felder zu den Aufgaben der Geodésie.
Schliesslich soll die Geodésie auch die
zeitlichen Anderungen der genannten
geometrischen und gravimetrischen Para-
meter bestimmen und ihre Aktivitaten
auch fur die Gbrigen Planeten und Monde
des Sonnensystems ausflihren. In kirze-
rer Form kann deshalb die Geodésie als
Lehre von der geometrischen und gravi-
metrischen Ausmessung der Erde und der
anderen Himmelskorper des Sonnensy-
stems in einem zeitabhangigen dreidimen-
sionalen Raum bezeichnet werden.

Die Geodasie liefert theoretische und
praktische Grundlagen fir viele Geo- und
Ingenieurwissenschaften, welche fir die
Fortentwicklung von Theorien und zur wirt-
schaftlichen Erschliessung benétigt wer-
den. Ihre Aussagen sollen daher Funda-
menten gleichen, auf welche Geo- und In-
genieurwissenschaften sowie die Verwal-
tung und auch die politische und militari-
sche Organisationen ihre Gebaude errich-
ten kénnen.

Aus diesen Grinden mussen die Ergeb-
nisse der Geodasie mehrfach abgesichert
und nach menschlichem Ermessen richtig
sein. Der Geodat gleicht einem Notar der
Erde, der (ber geometrische und andere
physikalische gravimetrische Eigenschaf-
ten der Erde getreulich berichtet, und des-
sen Berichte als wahr genommen werden
kénnen.

Die Geodasie hat eine polare Struktur. Als
Naturwissenschaft gibt sie die Antwort auf
die Frage nach der Figur der Erde und ih-
ren geometrischen und gravimetrischen
Parametern. Als Ingenieurwissenschaft
und Technik nimmt sie an der wirtschaftli-
chen Erschliessung sowie der Nutzung
und Verwaltung von Rohstoff- und Ernéh-
rungsquellen und auch an der politischen
und militarischen Lenkung teil. Sie hat
zwei tiefe Wurzeln, deren eine aus der
menschlichen Neugierde und aus der ewi-
gen Frage folgt: «Wie sieht die Erde aus,
auf der wir leben?», und deren zweite
durch die Notwendigkeit begriindet ist, un-
seren Lebensraum zu erfassen und flr die
Benutzung aufzuschliessen. Beide Wur-
zeln fihren in die Anfange der Mensch-
heit, die geodatische Aktivitat kann daher
als Urhumanum angesehen werden, das
den Menschen von Anfang an begleitet
und dies auch in Zukunft tun wird.

Die beiden geodatischen Strukturen ha-
ben sich bis vor wenigen Jahrzehnten auf
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getrennten Wegen entwickelt. Aber im
Zeitalter des globalen Verkehrs, von konti-
nentalen Ingenieurprojekten, der Raum-
fahrt und von globalen militarischen Pla-
nungen erhélt einerseits die wissenschaft-
liche Geodasie immer mehr praktische Be-
deutung, anderseits entstehen bei der
Durchfiihrung, Uberwachung und Kon-
trolle von globaben, kontinentalen und lo-
kalen Projekten in der Praxis neue Anre-
gungen flr die wissenschaftliche Geoda-
sie. Die Grenzen zwischen beiden Struktu-
ren sind fliessend geworden, beide entwik-
keln sich aufeinander zu.

3. Die geodadtischen
Hauptaufgaben

Aus heutiger Sicht sind fur die Erfullung
des geodatischen Auftrages die folgenden
Aufgaben durchzuflhren:

a) Bestimmung eines inertialen Bezugs-
systems flr alle geometrischen und
gravimetrischen geodéatischen Opera-
tionen durch Angabe von geometri-
schen und gravimetrischen Normalwer-
ten sowie durch laufende Ermittlung
der sich in Funktion der Zeit verander-
ten Rotationsparameter (Richtung der
Erdachse und Geschwindigkeit der Ro-
tation).

b) Schaffung von Grundlagen fiir die Posi-
tionierung von Punkten auf und ausser-
halb der Erde in einem einheitlichen
globalen dreidimensionalen Koordina-
tensystem mit Hilfe von terrestrischen
Kontrollpunkten, welche in der Erde ver-
markt sind, und von operativen geodati-
schen Satelliten mit bekannten Bahn-
daten, welche mobile Kontrollpunkte
darstellen.

c) Bestimmung der Parameter des Gravi-
tationsfeldes auf und ausserhalb der
Erde und Angabe der Anomalien der
Hoéhen und der Lotrichtung des Geo-
ides.

d) Bestimmung der Veradnderungen der
unter a, b, ¢ genannten Daten in Funk-
tion der Zeit als Grundlage flr das Stu-
dium des dynamischen Verhaltens der
Erde.

e) Schaffung von Grundlagen fir die wirt-
schaftliche Erschliessung und militari-
sche Planung durch Herstellung von
Land- und Seekartenwerken, digitalen
Modellen und eines (bergeordneten
Landinformationssystems, in welchen
geometrische, physikalische, techni-
sche sowie juridische und demoskopi-
sche Daten gespeichert sind.

f) Einrichtung von lokalen Vermessungs-
systemen fir die Planung, Absteckung,
Kontrolle und Erfassung von Bewe-
gungstendenzen von technischen Pro-
jekten.
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g) Ausmessung von extraterrestrischen
Himmelskérpern des Sonnensystems.

Die Bearbeitung dieser Aufgaben erfolgte
bisher in den Teildisziplinen der Erdmes-
sung, der Landes- und Meeresvermes-
sung, der Ingenieurvermessung, der Bo-
denordnung und der extraterrestrischen
Vermessung. Diese kénnen wie folgt cha-
rakterisiert werden:

Aufgabe der Erdmessung ist die Bestim-
mung von geometrischen und gravimetri-
schen Parametern der theoretischen Erdfi-
gur (Geoid und Ellipsoid), die Bestimmung
der Parameter der Erdrotation (Polbewe-
gung und Rotationsgeschwindigkeit) so-
wie die Bestimmung der Erdgezeiten.

Die Landes- oder Kontinentalvermessung
hat die Aufgabe, Grundlagen fir die
Durchfiihrung der geodatischen Operatio-
nen in nationalen und kontinentalen Berei-
chen bereitzustellen. Das sind Systeme
von Kontrollpunkten (terrestrische Fest-
punkte und Satelliten mit bekannten Bahn-
daten) fur die horizontale Lage, fir die
Héhe und fur die Schwerkraft. Dazu kom-
men grundlegende Kartenwerke, das digi-
tale Hoéhenmodell und als Fernziel ein
Landinformationssystem. Die Meeresver-
messung hat die Durchflihrung geodati-
scher Operationen auf den mit Wasser be-
deckten Teilen der Erdkruste zum Ziel. Es
sind dies die Positionsbestimmung fiir Ob-
jekte auf der Oberflache, im Meer oder am
Meeresgrund, die Bestimmung von festen
Kontrollpunkten am Meeresgrund oder
von mobilen (Satelliten mit bekannten
Bahndaten) im Aussenraum sowie die Be-
stimmung der Topographie des Meeresbo-
dens und der Meeresoberflache. Dazu
kommt die Herstellung von Seekarten und
von digitalen Modellen hiefir. Da mehr als
zwei Drittel der Erdoberflache mit Wasser
bedeckt sind, hat die Meeresvermessung
grosse praktische Bedeutung.

Zur Ingenieurvermessung gehoéren all
jene Aufgaben, welche im Zuge der Durch-
flhrung von technischen Projekten in den
verschiedenen Ingenieurdisziplinen
durchzuflihren sind. Bei diesen spielen
wirtschatftliche Uberlegungen und die Ein-
haltung vorgegebener Toleranzen eine
wichtige Rolle.

Zur Bodenordnung werden Grundstlicks-
und Grenzkataster sowie Flurbereinigung
und Dorferneuerung gerechnet. Im Kata-
ster wird der bestehende Besitz und
Grenzverlauf dargestellt, mit der Flurberei-
nigung sollen die optimale Nutzung des
Bodens, mit der Dorferneuerung zeitge-
méasse Strukturen fir das Dorf erreicht
werden. |deale Voraussetzung fir eine
sinnvolle Bodenordnung wére das Landin-
formationssystem (LIS), das Auskunft
Uber bestimmte Daten fir Flachenele-
mente gibt; und zwar geometrische und ju-
ridische sowie Daten Uber geologische,
hydrologische, land- und forstwirtschaftli-
che Eigenschaften und Informationen fir

die Verwaltung, fur Landes- und Stédtepla-
nung und dergleichen mehr. Das LIS ist
ein Fernziel, das stufenweise in langeren
Zeitintervallen erreicht werden kann. In
Osterreich ist als erste Stufe eines LIS die
Vereinigung von Grenzkataster und
Grundbuch in Durchflihrung.

Verfahren, welche die Ausmessung der
Planeten und Monde des Sonnensystems
zum Ziel haben, gehéren zur extraterrestri-
schen Vermessung. Als Ergebnis werden
planetarische Parameter flr das Schwere-
feld, Kontrollpunkte sowie Karten und digi-
tale Modelle hieflr angestrebt, durch wel-
che die wissenschaftliche Erkenntnis ver-
mehrt und die wirtschaftliche Nutzung stu-
diert werden kann.

4. Geodatische Verfahren und
Instrumente

In der klassischen Geodéasie wird zwi-
schen geometrischen, physikalischen und
kombinierten Verfahren unterschieden.
Bei geometrischen Verfahren der Positio-
nierung werden geometrische Modelle
(Netze) benutzt, die mit Hilfe von gemes-
senen Winkeln, Richtungen und Entfer-
nungen und mit astronomischen Daten
(Lange, Breite, Azimute) gebildet werden.
Die wichtigsten Verfahren der geometri-
schen Geodésie sind die Triangulierung
und Trialeration, die wichtigsten Instru-
mente Theodolite und Entfernungsmess-
gerate mit elektromagnetischen (Mikro-
und Licht-) Wellen sowie astronomische
Universale, Astrolabien, Passage-Instru-
mente, Uhren und photogrammetrische
Verfahren und Instrumente. Die Schwer-
kraft wird nicht benétigt.

Bei physikalischen Verfahren werden aus
der Potentialtheorie folgende Modelle ver-
wendet. Hauptmessgrdssen sind Schwer-
werte, Hauptmessinstrument das Gravi-
meter, das Differenzen der Schwerwerte
liefert. Seit einigen Jahren stehen feld-
taugliche Messgerate fur die Absolut-
schwere zur Verfugung. Integrale, kombi-
nierte Verfahren benutzen geometrische
und gravimetrische Daten, die Modelle be-
ricksichtigen geometrische und physikali-
sche Vorstellungen.

Die in Entwicklung befindlichen inertialen
Verfahren bauen auf Erkenntnissen der
seit langem bekannten Kreiseltheorie auf.
Mit den zugehdérigen Messgeraten kénnen
Differenzen von dreidimensionalen Koor-
dinaten, der Schwerkraft und der Parame-
ter der Lotrichtung gemessen werden.
Die neuzeitliche Geodasie ist durch die
Verwendung von Satelliten und von Krei-
seln gekennzeichnet. Die Positionierung
von Punkten auf und ausserhalb der Erde
erfolgt mit Hilfe von operativen Satelliten
mit bekannten Bahndaten nach und von
welchem geometrische und physikalische
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Daten zur Bestimmung der Entfernungen,
Entfernungsdifferenzen und Richtungen
gemessen werden kdnnen. Aus den von
einem Punkt gemessenen Daten lasst
sich seine Position im System der Satelli-
ten bestimmen. Als Beispiel sei das Global
Positioning System (GPS) der USA ge-
nannt. Bei diesem werden im Endstadium
18 Satelliten in etwa 20 000 km Entfer-
nung in sechs geneigten Bahnebenen die
Erde so umkreisen, dass von jedem Punkt
zu jeder Zeit die Entfernungen nach min-
destens vier Satelliten gemessen werden
kénnen.

Mit Hilfe von Satelliten koénnen auch
Meere geodatisch Uberbriickt und damit
Weltsysteme gebildet werden. Dies ist ein
Vorteil gegentiber den durch Triangulation
und Trilateration begriindeten Systemen,
die auf Kontinente beschréankt sind und
nur mit Hilfe astronomischer und gravime-
trischer Verfahren die Aufgabe erflllen
kénnen.

Auch die Parameter des Schwerefeldes
lassen sich mit Hilfe von Messdaten nach
und von Satelliten bestimmen. Durch Ana-
lyse verschieden hoher Bahnkurven erge-
ben sich kurz- und langwellige Anteile. Die
Messung der Hohen von Satelliten, mit be-
kannten Bahnkurven, Gber dem Meer mit
Hilfe von Mikrowellenaltimetern ersetzt die
schwierig und lickenhaft erfassbaren
Schweremessungen am Meer. Durch die
genannte Méglichkeit und durch Einbezie-
hung der terrestrischen Schweredaten
kann die Kugelfunktionsentwicklung des
Schwerepotential derzeit bis zur Ordnung
540 erfolgen und das Schwerefeld durch
Uber 300 000 Parameter beschrieben wer-
den. Dies bedeutet gegenliber der Dar-
stellung in der klassischen Periode durch
weniger als 30 zonale Parameter einen
gewaltigen Fortschritt.

Durch die Kenntnis des Schwerefeldes
lassen sich auch die Bahnen der operati-
ven Satelliten und die davon abgeleiteten
Positionen mit hoher Genauigkeit bestim-
men. Mit Hilfe der Satelliten kénnen daher
sowohl geometrische als auch physikali-
sche geodéatische Hauptaufgaben (Be-
stimmung der Figur der Erde und der
Struktur des Schwerefeldes) gelost wer-
den.

Fur die Detailaufnahme des Gelandes und
der darauf befindlichen Objekte stehen die
zur klassischen Periode gehorigen ana-
loge und digitale Photogrammetrie und an-
dere neuzeitliche Verfahren der Ferner-
kundung zur Verfligung. Dazu gehéren die
Radargrammetrie, Multispektral-, Infrarot-
und andere Verfahren. Diese Verfahren
befinden sich im Stadium der Digitalisie-
rung, ausserdem machen sie eine Ent-
wicklung vom Interpolationsverfahren zum
exakten geodéatischen Auswerteverfahren
und zum wertvollen Hilfsmittel der Landes-
aufnahme mit. Dadurch wird beigetragen,
ein Landinformationssystem zu schaffen
und dieses laufend zu aktualisieren.
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Durch die Digitalisierung wird auch die
Aussagekraft der Fernerkundung (ein-
schliesslich der Photogrammetrie) gestei-
gert. Denn jedes Element der Flache wird
durch seine Position und seinen Grauwert
als Grundlage fur die Interpretation be-
schrieben. Die Zahl der vom menschli-
chen Auswerter erkennbaren Grauwert-
stufen liegt unter 20; mit Hilfe von elektro-
nischen Hilfsmitteln kdnnen uber 250
Grauwertstufen erkannt werden. Dies be-
deutet eine wesentliche Steigerung der
Empfindlichkeit. Die Verfahren der Ferner-
kundung kénnen vom Flugzeug oder von
Satelliten aus in verschiedenen Héhen
durchgefiihrt werden. Bei Verwendung
von Satelliten werden Teile der Erdoberfla-
che in bestimmten Zeitabstdnden mehr-
fach aufgenommen. Dadurch besteht die
Méglichkeit, die bereits vorliegenden Auf-
nahmen zu Uberprifen und zu ergéanzen
sowie auch festzustellen, ob Veranderun-
gen stattgefunden haben. Dadurch kann
auch eine permanente Kontrolle der Vor-
gange auf der Erde erfolgen.

Die Herstellung der Karten und Plane aus
den erhaltenen Daten ist Aufgabe der Kar-
tographie. Auch diese bemdiht sich, ihre In-
formationen zu digitalisieren und in Daten-
banken so zu speichern, dass Karten in
verschiedenen Massstaben mit verschie-
dener Thematik und in verschiedener Pro-
jektion hergestellt werden kénnen.

Die genannten Aufnahmen kdénnen mit
Hilfe von Positionierungsverfahren (wie
GPS) orientiert und gestutzt werden. Aus-
serdem lassen sich damit auch terrestri-
sche Kontrollpunkte ermitteln, in welchem
die Aufnahmen eingepasst werden. Auch
besteht die Mdglichkeit, mit den Messda-
ten Netze zu entwickeln und diese in terre-
strische Kontrollpunkte einzupassen.

Bemerkenswerte neuzeitliche Aufgaben in
der Entwicklung von Verfahren und Mess-
geraten bestehen in der Meeresvermes-
sung. Diese gehen von operativen Satelli-
ten als Kontrollsysteme aus, bestimmen
mit diesen die Messorte an der Meeres-
oberflache und von diesen durch Ultra-
schall- und Lasermessungen, Kontroll-
oder Objektpunkte am Meeresboden. Hie-
far sind flachenférmige Verfahren der
Mehrmedienphotogrammetrie,  Profilauf-
nahme mit Ultraschall oder bestimmten
Laserstrahlen aktuell.

Mit grosser Erwartung wird die Entwick-
lung der Tragheitsnavigation verfolgt. Da
diese ohne &ussere Hilfsmittel und Satelli-
ten funktioniert und alle benétigten geoda-
tischen Messdaten (Koordinaten, Schwe-
rewerte und Lotrichtung) und die zugeho-
rige Anomalien liefert, hat dieses Verfah-
ren grosse wissenschaftliche und auch
wirtschaftliche Bedeutung. Die Verwen-
dung der Tragheitsnavigation zur Interpo-
lation in ein Rahmensystem, welches
durch Satelliten-Positionierung gebildet
werden, scheint sinnvoll.

5. Versuch einer Wertung von
klassischer und neuzeitlicher
Geodasie

5.1 Aligemeine Betrachtung

Aus den vorhergehenden Darlegungen
folgt, dass klassische und neuzeitliche
Geodasie verschiedene Phasen einer all-
gemeinen technischen Entwicklung sind,
die sich in wesentlichen Merkmalen unter-
scheiden und ergénzen, in der Praxis oft
nebeneinander bestehen und Schwer-
punkte in verschiedenen geodéatischen An-
wendungsgebieten bilden.

Da in Kriegsjahren besondere Anstren-
gungen gemacht werden, um die techni-
sche Entwicklung voranzutreiben, hat der
Krieg, als Vater aller Dinge, auch in der
Entwicklung der Geodésie Zasuren hinter-
lassen. So brachte der Erste Weltkrieg
(1914—1918) die Entwicklung der Aeropho-
togrammetrie sowie erste Anséatze fur die
Aerotriangulation und die Bildinterpreta-
tion. Im Zweiten Weltkrieg (1938—1945)
entstand die Entfernungsmessung mit
elektromagnetischen Wellen und die Ra-
dargrammetrie. Die Bildinterpretation ent-
wickelte sich zur Fernerkundung. Die er-
sten Computer wurden gebaut, die Auto-
mation von Mess- und Rechenvorgangen,
die automatische Steuerung von Instru-
menten setzte ein. Die Raketentechnik 6ff-
nete das Tor flr die Raumfahrt und damit
zur Satellitengeodésie. Die gewaltigen
Méglichkeiten einer Nutzung der Atom-
kraft zeichneten sich ab.

Die Jahre nach dem Ersten Weltkrieg wa-
ren durch die stirmische Entwicklung der
Photogrammetrie und durch die Beherr-
schung der optischen Entfernungsmes-
sung gekennzeichnet. Nach dem Zweiten
Weltkrieg fand die Entwicklung der Com-
putertechnik sowie der Entfernungsmes-
sung mit elektromagnetischen Wellen, der
Radargrammetrie und anderer Verfahren
der Fernerkundung statt. Ausserdem wur-
den die Automation von Messung, Rech-
nung und Zeichnung angestrebt und die
Raketen- und Atomtechnik flr die Entwick-
lung der Satellitengeodésie eingesetzt.
Diese Bemihungen brachten neue Lésun-
gen alter Aufgaben, durch welche die Geo-
dasie im Sinne ihrer Bezeichnung globale
Aussagen Uber den Zustand der gesam-
ten Erde und ihres Schwerefeldes machen
kann. Dadurch und durch die stattfindende
Digitalisierung der Messdaten und der
geodatischen Aussagen fir die Positio-
nen, flr die Gravimetrie sowie fir sonstige
geometrische, gravimetrische, land- und
forstwirtschaftliche, stadtebauliche, geolo-
gische hydrologische, juridische und de-
moskopische Parameter werden Grundla-
gen fur ein allgemeines Informationssy-
stem bereitgestellt. Dieses und seine in
Funktionen der Zeit erfolgenden Verande-
rungen werden wichtige Hilfsmittel fir die
Planung und Durchfiihrung der wirtschaft-
lichen Entwicklung sowie fur die Verwal-
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tung und flr militarische Aktivitaten sein.
In der Folge wird versucht, eine Wertung
zwischen klassischen und neuzeitlichen
Verfahren durchzufiihren mit dem Ziel, bei-
den den ihnen gebihrenden Platz zuzu-
weisen.

5.2 Beschaffung der Grundlagen

Die Grundaufgaben der Geodéasie haben
sich im Laufe der betrachteten Zeitspanne
zwischen klassischer und neuzeitlicher
Geodésie nur wenig verandert. In beiden
Fallen sind dies die geometrische Aus-
messung der Erdoberflache sowie die Be-
stimmung des Schwerefeldes der Erde.
Der Unterschied liegt in der Art der Ausflh-
rung dieser Aufgaben. In der klassischen
Geodasie konnten nur terrestrische Hilfs-
mittel eingesetzt werden. Dies bedeutet,
dass die Meere der geodatischen Aus-
messung nur schwer zugéanglich waren
und die geodétischen Aktivitaten vor allem
auf die Kontinente beschrankt bleiben
mussten. Dabei muss beachtet werden,
dass diese nur etwa ein Drittel der Erd-
oberflache ausmachen.

In der neuzeitlichen Geodasie kdnnen die
Meere geodatisch Uberbriickt und die Kon-
tinentalsysteme zu einem einheitlichen
geodéatischen Weltsystem zusammenge-
schlossen werden. Ausserdem besteht die
Méglichkeit, durch Messung der Hohen
Uber dem Meer von Satelliten mit bekann-
ten Bahndaten in grosser Dichte gravime-
trische Daten (Schwereanomalien, Geoid)
auf dem Meer zu ermitteln. Die geodati-
schen Aussagen Uber die Erde kénnen da-
her mit Hilfe von Messdaten abgeleitet
werden, welche auf der gesamten Erd-
oberflache und nicht nur auf den Kontinen-
ten gewonnen werden.

Ausserdem kénnen Verfahren der neuzeit-
lichen Geodéasie verwendet werden, um
auch die Ubrigen Himmelskorper (Plane-
ten und Monde) des Sonnensystems zu
vermessen und wie auf der Erde auch flr
diese die geometrische Gestalt der Ober-
flache und der darauf befindlichen Objekte
sowie das Schwerefeld zu bestimmen.
Der neuzeitlichen Geodésie stehen lei-
stungsfahigere Instrumente, Verfahren
und Theorien zur Verfligung als der klassi-
schen. lhre Aufgaben kénnen daher mit
grosserer Vollstandigkeit, mit hdherer Ge-
nauigkeit und in kiirzerer Zeit durchgefiihrt
werden. Physikalische und geometrische
Messgréssen kénnen gemeinsam benutzt
werden.

In der klassischen Geodéasie wurde zwi-
schen geometrischen und physikalischen
Verfahren unterschieden, je nachdem, ob
physikalische Messgrossen (Schwere-
werte) oder geometrische (Richtungen,
Strecken) verwendet wurden. Die gesuch-
ten Erdparameter wurden mit Hilfe einfa-
cher Modelle gewonnen. Die Zahl der
Messgréssen war gross, aber Uberschau-
bar; das Messen wurde als Kunst angese-
hen, die vom Geodaten, neben der Aus-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 7/88

Fachteil

gleichung, Berechnung und Interpretation
beherrscht werden musste.

In der neuzeitlichen Geodéasie wird die
Messung weitgehend automatisiert. Die
Zahl der Messdaten steigt gewaltig an, ihr
Inhalt ist aber nicht mehr direkt Gberschau-
bar. Es besteht die Aufgabe, aus diesem
Kollektiv von Messdaten mit Hilfe von kom-
plizierten mathematischen und physikali-
schen Modellvorstellungen die gesuchten
Parameter mdglichst genau zu bestim-
men. Die Messung ist nicht mehr, wie in
der klassischen Geodasie, mit einer Kunst
vergleichbar, sie ist zu einer Registrierung
degeneriert, die in kurzer Zeit durch Druk-
ken von richtigen Kndpfen erlernt werden
kann.

Die Berechnungsverfahren und die Mo-
delle der neuzeitlichen Geodasie sind dif-
ferenzierter, komplizierter und undurch-
sichtiger geworden. Wegen der hohen Lei-
stung der Computer und der in Program-
men gelésten Berechnungs- und Analyse-
verfahren besteht als Vorstufe zur eigentli-
chen Messung und Berechnung die Mdg-
lichkeit, mathematische Experimente (Si-
mulationen) durchzufihren und damit
Wege zu optimalen Ergebnissen zu fin-
den. Dabei besteht die Gefahr, dass durch
Hinzufligen von physikalisch oder mathe-
matisch nicht begriindeten unbekannten
Parametern sowie durch die grosse Zahl
der Messdaten die Gute der Ergebnisse
formal steigt, ohne dass dies auch tatsach-
lich der Fall ist.

Daher sollte auch von der neuzeitlichen
Geodéasie die aus der klassischen Zeit
stammende Weisheit beachtet werden,
dass aus schlechten Messdaten auch bei
besten Berechnungsverfahren kein wahr-
haft gutes Ergebnis gewonnen werden
kann.

Fur die Positionierung von Punkten haben
Satelliten- und Inertialverfahren Vorteile
gegenuber der klassischen Triangulation
und Trilateration. Die gegenseitige Sicht
zwischen terrestrischen Punkten ist nicht
mehr erforderlich, daher kann die Signali-
sierung in der Regel entfallen. Mit den Ver-
fahren kénnen grosse Entfernungen und
insbesondere die Meere Uberbriickt wer-
den und geodétische Aussagen in einem
einheitlichen Weltsystem erfolgen. Die
geodétische Erschliessung der Meere
wird méglich. Als Messgréssen werden
meist Laufzeiten bestimmt, aus denen
durch Bildung von ersten und zweiten Dif-
ferenzen systematische Fehler (z.B. der
Uhren) eliminiert werden kdénnen. Die
Messungsdaten unterliegen zwar dem
Einfluss der Refraktion, die Modelle fir
ihre Erfassung sind jedoch einfach. Die
Messungen kénnen in der Regel unabhén-
gig vom Wetter ausgefuhrt werden, der
wohlvertraute Begriff des geodétischen
Netzes erhalt einen anderen Inhalt.

Als Nachteil muss angefiihrt werden, dass
Satellitensysteme aus Kostengriinden nur
von Grossmachten oder in internationaler

Zusammmenarbeit betrieben werden kén-
nen. Sie stehen daher unter Umsténden in
Konfliktsituationen nicht zur Verfugung.
lhre Anwendung unter Tag ist nicht mog-
lich. Die Messung ist voll automatisiert, fur
Eingriffe oder Reparaturen durch den Be-
obachter ist wenig Raum. Auch die Be-
rechnung lauft in der Regel automatisch
ab.

Ein Eingreifen in die bestehenden umfang-
reichen Programme ist meist nicht még-
lich. Fur die Berechnung und Analyse sind
grosse leistungsféhige Computer erforder-
lich, deren Anschaffung die finanzielle Lei-
stungsfahigkeit von kleinen Landern Uber-
schreitet.

Die klassischen Verfahren der Positions-
bestimmung durch Triangulation und Trila-
teration sind wohlbekannt. Ihr Hauptvorteil
ist, dass sie flr lokale, nationale und regio-
nale Aufgaben auf Kontinenten auf und un-
ter der Erdoberflache immer zur Verfu-
gung stehen. lhre Anwendung kann von
aussen nicht gestért oder verhindert wer-
den. Die zugehdrigen Messinstrumente,
der Theodolit und Entfernungsmessgeréate
sowie der Computer fiir die Berechnung
kénnen auch von kleinen Organisationen
erworben werden. Der Einsatz des Theo-
doliten ist auch mdglich, wenn nationale
oder weltweite Kommunikationen gestort
sind. Nachteilig ist die Notwendigkeit von
gegenseitigen Sichten und in der Folge
von Signalbauten sowie die Abhangigkeit
von optischen Sichten. Die Berechnung ist
jedoch transparent und flihrt zu gesicher-
ten Daten Uber die Genauigkeit der geoda-
tischen Aussage. Die Verfahren der Trian-
gulation und Trilateration werden auch in
Zukunft fur Zentrierung von Satellitensta-
tionen und vor allem fur die Aufgaben der
Ingenieurvermessung benétigt werden.
Im Zwischenfeld von klassischer und neu-
zeitlicher Geodésie, aber naher der letzte-
ren, liegt die Inertialgeodasie. Ihre Verfah-
ren liefern eine vollstandige geometrische
und gravimetrische Information, das
heisst Koordinatenunterschiede, Schwe-
rewerte sowie die zugehdérigen Anomalien
gegenlber Normalwerten. Die Verfahren
sind Uberall, Uber und unter Tag zu jeder
Zeit anwendbar und kénnen von aussen
nicht gestort werden. Ihre Genauigkeit ist
derzeit noch beschrénkt, die Geréate sind
noch sehr teuer, ihr Einsatz lohnt sich nur
in umfangreichen Projekten. Inertialver-
fahren haben eine grosse Zukunft. Die
Kombination mit Satellitenverfahren der
neuzeitlichen Geodésie scheint grosse
Aussicht auf Erfolg zu haben.

5.3 Beschaffung der geodéatischen
Detailinformation

Als geodatische Detailinformation werden
Parameter bezeichnet, welche die Hohen,
den Grundriss und die Art der vermesse-
nen Objektpunkte charakterisieren. Es
sind dies durch Koten, Profile oder Schich-
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Partie rédactionnelle

tenlinien gebildete analoge oder digitale
Héhenmodelle sowie der linienférmig oder
digital dargestellte Grundriss mit der zuge-
horigen Klassifikation. Diese Informatio-
nen werden in der klassischen Geodéasie
durch Messung dreidimensionaler polarer
Koordinaten und Interpretation bei der
Messung im Feld oder durch photogram-
metrische Aufnahme und Interpretation
bei der Auswertung gewonnen. Die erstge-
nannte Information ist digitalisiert; linien-
férmige Informationen wie Hohenlinien
und Grundrisse von Objekten werden dar-
aus durch mathematische Interpolation
gewonnen. Die photogrammetrische
Héheninformation kann digital oder linien-
férmig gewonnen werden, die Grundrissin-
formation ist in der Regel linienférmig, die
Digitalisierung kann wéhrend oder nach
der Auswertung erfolgen. Als Ergebnis fol-
gen in beiden Fallen dreidimensionale
Koordinaten (Héhe und Situation) sowie
die Klassifikation der betrachteten Punkte
und Linien.

Daraus kénnen nach entsprechender kar-
tographischer Bearbeitung geometrische
Darstellungen (Abbildungen) sowie Zonen
gleicher Dichtewerte (Intensitat der Strah-
lung) oder Summen, Differenzen, Produk-
ten oder Quotienten von Dichtewerten her-
gestellt werden. Mit diesen kann eine stéar-
ker differenzierte Interpretation der Eigen-
schaften des Objektes erfolgen.
Grundlage fur die photogrammetrische
Auswertung sind Passpunkte, ihre Anzahl
soll aus wirtschaftlichen Griinden gering
gehalten werden. Ihre Bestimmung erfolgt
in der klassischen Geodasie entweder
nach den terrestrischen Verfahren der
Triangulation und Trilateration oder durch
photogrammetrische Triangulation.

In der neuzeitlichen Geodésie werden ter-
restrische Verfahren der Objektaufnahme
nur ausnahmsweise verwendet. In der Re-
gel finden photogrammetrische und an-
dere Verfahren der Fernerkundung aus
Flugzeugen und Satelliten Anwendung.
Dabei werden verschiedene Sensoren
und Verfahren verwendet, wie Multispek-
tralaufnahmen und andere. Die fir die
Auswertung benétigten Passelemente
kdénnen auch mit Hilfe von Satelliten-Posi-
tierungsverfahren (wie GPS) erhalten wer-
den. Ausserdem zeichnet sich die Mog-
lichkeit ab, Elemente der dusseren Orien-
tierung mit Hilfe der Satellitenverfahren zu
messen. Durch Aufnahmen aus dem Welt-
raum werden Informationen lber Gross-
formen und Ereignisse auf der Erde erhal-
ten. Durch Verbesserung der Aufnahme-
und Auswerteverfahren wird die Genauig-
keit, die Auflésung und die Vollstandigkeit
dieser Verfahren und der Interpretation er-
hoht.

Die Einrichtung globaler Systeme (wie
LANDSAT, SPOT) gibt die Mdglichkeit,
auch den Fortgang von Entwicklungen zu
beobachten und bevorstehende Ereig-
nisse oder Zustande zu erkennen. Ausser-

378

dem bewirkt die dadurch erreichte Off-
nung der Erde eine Kontrolle Gber die Ein-
haltung von Vorschriften und Vereinbarun-
gen.

Durch Verwendung aller verfugbaren Infor-
mationen aus dem Raum sowie in den Ka-
tastraloperaten und Archiven der Behor-
den und Buros besteht die Méglichkeit, ein
Landinformationssystem einzurichten, in
dem alle flr bestimmte Flacheneinheiten
charakterische Aussagen uber dessen Zu-
stand enthalten sind. Ein derartiges Sy-
stem ist ein wichtiges Ziel der neuzeitli-
chen Geodasie. Es kann aber nur auf ei-
nem muhevollen, kostspieligen Weg in fer-
ner Zukunft erwartet werden. Auf diesem
sind von Geodaten, Physikern, Informati-
kern und Technikern noch massgebende
Leistungen zu erbringen. Vor allem muss
angestrebt werden, auch diese neuen Auf-
gaben unter Beachtung des geodéatischen
Berufsethos zu leisten, das eine moglichst
wahrheitsgetreue Aussage verlangt. Da-
bei besteht kein Zweifel, dass die Verfah-
ren der neuzeitlichen Geodasie fir die Be-
schaffung von geodatischen Detailinfor-
mationen den klassischen Uberlegen sein
werden.

Ergebnis
Aus den bisherigen Ausfiihrungen folgen

Aussagen Uber die Bedeutung der klassi-
schen Geodasie.

1. Die klassische und die neuzeitliche
Geodasie sind aufeinanderfolgende
Entwicklungsphasen der Geodésie, sie
sind daher miteinander verzahnt.

2. Der Anteil der klassischen Verfahren ist
fir die verschiedenen Teildisziplinen
der Geodasie verschieden gross. Eine
Abschatzung dieses Anteils flr die in
Abschnitt 3 a) bis g) aufgefuhrten geo-
déatischen Aufgaben ergibt folgendes
Bild:

a) Firdie Schaffung eines Referenzsy-
stems kommen vor allem Verfahren
mit Laser-Entfernungen nach Satelli-
ten (SRL) und astronomische inter-
ferometrische Verfahren (VLBI =
Very long Baseline Interferometry) in
Betracht. Der Anteil der klassischen,
astrogeodétischen Verfahren ist ge-
ring und dirfte kaum ein Zehntel der
neuzeitlichen Verfahren erreichen.

b) Grundlagen fir die Positionierung
sind terrestrisch vermarkte Kontroll-
punkte und operative Satelliten mit
bekannten Bahndaten (mobile Kon-
trollpunkte). Letztere kénnen nur mit
Hilfe von Satellitenverfahren, er-
stere auch mit Hilfe terrestrischen
kombinierten Richtungs- und Entfer-
nungsnetzen bestimmt werden. Der
Anteil der klassischen terrestrischen
Netzentwicklungen wird in Landern
mit geodatischer Tradition mit etwa
40 v.H., in Entwicklungslandern mit
20 v.H. geschatzt.

¢) Zur Bestimmung der Parameter des

Schwerefeldes vermitteln geodati-
sche Satelliten die globalen und re-
gionalen Grossformen sowie Daten
fur die Meere. Die klassischen terre-
strischen gravimetrischen Verfahren
fihren zu den Kleinformen der Struk-
tur auf den Kontinenten. Der Anteil
dieser Verfahren an der Gesamtlo-
sung wird auf etwa ein Drittel ge-
schétzt.

d) Die Veranderungen der unter a), b)

und c) aufgefuhrten Parameter wer-
den durch Wiederholen der Messun-
gen fur bestimmte charakteristische
Punkte oder Flachen nach einer an-
gemessenen Zeit ermittelt. Aus Zeit-
und Kostengriinden werden meist
Satellitenverfahren eingesetzt. Da-
durch wird der Anteil der klassischen
Verfahren auf etwa die Halfte redu-
Ziert.

e) Fur die Herstellung von Land- und

Seekarten, digitalen Modellen und
eines  Landinformations-Systems
stehen der neuzeitlichen Geodasie
zusatzlich zur klassischen Polarauf-
nahme sowie der analogen Photo-
grammetrie und der zugehdérigen In-
terpretation zwei Satellitensysteme
zur Verfligung: Ein System zur Be-
stimmung der Positionen der Aus-
gangspunkte (wie etwa GPS) und
ein System zur Gewinnung zusétzli-
cher Informationen Uber die auf,
Uber und auch unter der Erdoberfla-
cher befindlichen Objekte (wie etwa
LANDSAT). Die klassische analoge
Photogrammetrie erhélt durch die
Digitalisierung eine gréssere Auflo-
sung. Ausserdem werden ihre Aus-
sagen durch die mannigfaltigen Ver-
fahren der Fernerkundung, Fort-
schritte in der Datengewinnung, Da-
tentibermittiung und Datenspeiche-
rung erganzt. Satellitenverfahren
vermitteln eine Basisinformation in
einem einheitlichen weltweiten Re-
ferenzsystem; Detailaufnahmen
werden auch in naher Zukunft vor al-
lem durch analoge photogrammetri-
sche und andere Verfahren der Fern-
erkundung aus Flugzeugen erfol-
gen. Klassische polare Aufnahmen
werden nur ausnahmsweise Anwen-
dung finden. Ihr Anteil fur die Lésung
der beschriebenen Aufgabe wird ge-
ring sein. Die Verwendung von Infor-
mationen aus Satelliten wird zuneh-
men und die klassischen Verfahren
zurtickdrangen.

Die Schaffung von Grundlagen fir
die Durchflihrung von lokaler Inge-
nieur-Vermessung wird auch in Zu-
kunft vor allem durch Verfahren der
klassischen Richtungs- und Strek-
kennetze erfolgen. Zur Einbindung
in regionale Systeme sowie zur Kon-
trolle werden jedoch Positionie-
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Fachteil

rungsverfahren mit operativen Satel-
liten Anwendung finden. Der Anteil
der klassischen Verfahren kann der-
zeit mit etwa 80 v. H. angegeben
werden; er wird jedoch etwa um die
Hélfte abnehmen, wenn die Positio-
nierungsverfahren mit Satelliten ihre
volle Bewéahrung erbracht haben.
Bis dahin ist eine gewisse Zuriick-
haltung gegen Verfahren ange-
bracht, bei welchen zur Bestimmung
benachbarter Parameter (z.B. Strek-
ken) komplizierte Messungen nach
vielfach weiter entfernten Satelliten
sowie komplizierte Computerpro-
gramme die einfache terrestrische
Messung ersetzen.

g) Fur die extraterrestrische Vermes-
sung kommen ausschliesslich Ver-
fahren mit Satelliten in Frage. Die
klassischen Verfahren der Astrono-
mie fihren zu wesentlich ungenaue-
ren und unvollstandigeren Ergebnis-
sen und kdnnen als Uberholt ange-
sehen werden.

3. Die Ausfihrungen des vorigen Ab-
schnittes zeigen, dass die klassischen
Verfahren auch im Zeitalter der Satelli-
ten und Inertialsysteme gebraucht wer-

den und ihre Berechtigung haben.
Theodolite, Tachymeter und Analogge-
rate der Photogrammetrie werden noch
lange Zeit ihren Platz in den techni-
schen Buros haben und nicht ein mu-
seales Dasein in Abstellkammern fih-
ren.

Die vorliegenden und absehbaren Auf-
gaben der Geodasie kénnen nur durch
eine kombinierte Anwendung klassi-
scher und neuzeitlicher Verfahren ge-
I6st werden. Die klassischen Verfahren
mussen daher auch in Zukunft an den
Fach- und Hochschulen gelehrt wer-
den. Amter und Bliros sowie wissen-
schaftliche Institute werden die Verfah-
ren und die darin entwickelte Methodik
und Ethik noch lange Zeit brauchen. In
Konfliktsituationen kann diesen die Auf-
gabe zufallen, eine beschrankte geoda-
tische Information bereitzustellen.

. Durch die neuzeitlichen Verfahren wird

die Leistungsfahigkeit der Geodasie
wesentlich erhéht. Sie kann daher fir
Nachbardisziplinen wesentlich umfang-
reichere und vollstandigere Aussagen
zur Verfligung stellen als in der klassi-
schen Zeit. Sie muss jedoch bemiiht
sein, ihre bisherige Berufsethik zu er-

halten und trotz der Vielzahl der Mess-
daten sowie komplizierter Modelle und
Computersystemen mit enormer Lei-
stungsfahigkeit nur mehrfach kontrol-
lierte Daten zu liefern, die nach
menschlichem Ermessen richtig sind.
Denn die Geodéasie wirde das ihr in
jahrhundertelanger Tatigkeit erwor-
bene Vertrauen als Notar der Erde und
damit ihre wichtigste Existenzgrund-
lage verlieren, wenn sie von diesem
Prinzip abweichen wiirde.
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Betrachtungen zu einem
computer-freundlichen
Ausgleichungsmodell

H.H. Schmid

Ehe es elektronische Rechengeréte gab, wurde die ausgleichstechnische Daten-
behandlung mit Hilfe einer Anzahl nebeneinander existierender Algorithmen aus-
gefiihrt. Vor allem im Hinblick auf rechendkonomische Uberlegungen unterschied
man dabei zwischen bedingter und vermittelnder Ausgleichung und dem Helmert-
schen Anfelderungsverfahren.

Erst die Kapazitét des elektronischen Rechners ermdglichte es, einen universel-
len Ausgleichsalgorithmus aufzustellen, der es gestattet, nicht nur grosse Daten-
mengen in einem Guss auszugleichen, sondern der es auch erlaubt, verschieden-
artige Messgréssen (sogenannte Pseudomessungen eingeschlossen) statistisch
korrekt in einer Gesamtausgleichung zu vereinen.

Einige der wesentlichsten Gesichtspunkte dafiir werden erwahnt. Zur Aufstellung
entsprechender Software wurden in den Artrikeln [1] und vor allem [3] mathemati-
sche Ausdriicke angegeben.

Fir den praktischen Einsatz eines computerfreundlichen Ausgleichsmodells ver-
langt man heute lberdies die Méglichkeit, eine interaktive Bearbeitung im time-
sharing Konzept durchzufiihren.

Der unléngst verstorbene Kollege Rudolf Conzett hat sich, wie mehrere Abhand-
lungen aus seiner Feder belegen, mit dieser Problematik eingehend beschaftigt.
In diesem Artikel wurde seine in [2] angefiihrte Arbeit besonders genutzt.

Avant I’existence des machines a calculer électroniques, les calculs de compen-
sation étaient traités selon un grand nombre d’algorithmes différents. Pour dimi-
nuer avant tout le volume des calculs, on distinguait alors entre compensation
conditionnelle ou médiate et I'ajustement d’un réseau selon Helmert.
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Bei der Einteilung der Ausgleichsmetho-
den, wie sie in den Inhaltsgliederungen
friherer Lehrblcher oft zum Ausdruck
kommt, werden grundsétzlich drei Ausglei-
chungsverfahren genannt. Man unter-
scheidet dabei zwischen der bedingten
Ausgleichung, der vermittelnden Ausglei-
chung und der Methode der Anfelderung.
Wahrend der Periode der mehr oder min-
der klassischen Rechenmittel wurde die
Wahl des Ausgleichungsmodells vor allem
von rechen-6konomischen Uberlegungen
beeinflusst. Aus dieser Tatsache heraus
erklart sich — zumindest bei der Berech-
nung geodatischer Netze — die damalige
Bevorzugung der bedingten — gegenuber
der vermittelnden Ausgleichung. Ahnlich
muss man im Bereiche der Anfelderungs-
verfahren der Helmert-Lésung besonders
ins Auge fallende Rechendkonomie zuge-
stehen.

Die aus praktischer Sicht verstandliche
Auswahl des Ausgleichsmodells in bezug
auf den Kostenaufwand der Berechnun-
gen erschwert jedoch mitunter die Inter-
pretation sowohl der quantitativen als
auch der qualitativen Ergebnisse, abgese-
hen von der Tatsache, dass dabei gewisse
komplexere Ausgleichsaufgaben nur mih-
sam lésbar sind.

Ein grundsétzlicher Mangel bei der An-
wendung der unterschiedlichen Ausglei-
chungsalgorithmen ist meiner Meinung
nach in dem «Nebeneinander» ihrer Exi-
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