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Geodasie/Vermessung

GPS-Geometrie nach antikem
Vorbild (2)

Die zurlckliegende Zweihundertjahrspanne lasst durchblicken, dass die Festsetzung
des Urmeters durch die Franzosische Akademie am 10. Dezember 1799 (Jahr VIII des
Republikanischen Kalenders) bereits alle Grundlagen fur den Durchbruch aus der drei-
dimensionalen in die vierdimensionale Trigonometrie in sich barg. Nachfolgende Ge-
nerationen bemdihten sich jedoch dermassen den physikalischen Meter zu konkreti-
sieren, dass man das Urmeter und seine mathematische Bedeutung dartber vergass.

Les deux derniers centenaires font apparaitre que la définition du metre-étalon, par
I'Académie frangaise le 10 décembre 1799 (année VIl du Calendrier républicain), con-
tenait déja toutes les bases pour le passage de la trigonométrie tridimensionnelle a la
trigonométrie quadridimensionnelle. Des générations descendantes étaient tellement
occupées a concrétiser physiquement I'unité du métre que I'on a oublie le métre-éta-
lon et sa signification mathématique.

| due secoli scorsi hanno dimostrato che la fissazione del metro campione originale —
awvenuta il 10 dicembre 1799 (Anno VIII del calendario repubblicano) da parte
dell’Accademia francese — gia racchiudeva tutti i presupposti per il passaggio dalla tri-
gonometria tridimensionale a quella quadridimensionale. Le generazioni successive si
sono talmente sforzate a concretizzare il metro fisico da dimenticare il metro campione
originale e il suo significato matematico.

ein windschiefes, unrationales Verhaltnis,
das in unserem Zeitgeist keinen Platz
mehr hat. Das GPS-Koordinaten-System
arbeitet deshalb mit einem dreidimensio-
nalen x/y/z-Koordinaten-System, was ab-
solut berechtigt ist. Es erhebt sich ledig-
lich die Frage, ob bei dieser Rationalisie-
rung nicht eine wichtige Etappe
Ubersprungen worden ist.

M.-L. Deile

Das neo-antike
Zahlengeheimnis, ein
berechtigtes Tabu?

Die zifferntraditionelle
Gebundenheit der Meter-Einheit

René Descartes, einer der analytischsten
Geister der modernen Menschheitsge-
schichte, hatte an die Metaphysik der Zah-
len geglaubt.

Viele unserer Zeitgenossen sehen in der
Gegenuberstellung von

/4+-Meridian-Zentrumswinkel =
=L =90° zu

4
'/,-Meridian-Kreis-Umfang =

%kmﬂoomm

Fortsetzung des Artikels «GPS-Geometrie nach anti-
kem Vorbild — die Meter-Einheit in ihrer vierten Di-
mension praktisch dargelegt», VPK 10/98.

Die franzésiche Ubersetzung des Termi-
nus «Kulturtechnik» lautet «Génie
Rural». Sie lasst der Metaphysik noch ei-
nen knappen Tirspalt offen, denn zwei
eingreifende Ereignisse sind eng mit der
franzésischen Geschichte verbunden:
® erstens, die Aufstellung der kartesi-
schen Koordinaten durch René Descar-
tes (1596-1650) und
® zweitens, die Definition des Urmeters
durch die Franzosische Akademie am
10. Dezember 1799.
Die beiden vorangestellten Ereignisse fun-
dieren, aus unserer Warte in Rickbe-
trachtung definiert, das neo-antike, geo-
datische Zahlengeheimnis. Es ist weder
ein unergrundliches, noch ein technisch
Uberholtes, Enigma. Das sind die falschen
Tabus. Doch das echte Tabu diktiert, dass
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Abb. 1:
Welt-Chart mit
und 18 Satelliten.

Gnomischer Hexagramm-
GPS-Orbit-Bahnen

man, im doppelten Sinn des Ausdrucks,
nicht darauf verzichten soll stets mit ihm
zu rechnen. Das will heissen, nie zu ver-
gessen alle Eventualitaten ausgemerzt zu
haben, die auf einen falschen Weg fihren
konnten. Der zurlickliegende Weg lasst
vermuten, dass der Ursprung des Zusam-
menwirkens der Einheiten von 90 und
100 in deren gemeinsamem Teilungsfak-
toren w zu suchen ist. Die Kreis-Konstan-
te m entstammt dem Sechziger-Zahlen-
System, Sie wurde quasi aus der Zahl 180
geboren. Die sinnbildliche Bezeichnung
«Geburt» wird ersetzt durch «Aktiv-Be-
stimmung».

Aktiv-Bestimmung von 7w aus der Meridi-
an-Bogen-Strecke von 20 000 km:

2 = 180
" [inv.cotg 20 000?] - 20 0002

A 180
57,295779
= 3,1415926535

Das agyptisch beeinflusste, antike Baby-
lonien benttze zwei verschiedene Zahlen-
Systeme, das Sechziger- und das Zehner-
Zahlen-System. Das erstere diente fur den
Handel, das zweitere flr die Wissen-
schaft.
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1:10 000

Abb. 2: Gnomisch projizierte Fehl-
Dreiecke mit Radius-Zentren M) und
Mp).

Bis zum heutigen Tag sind die Halbkreis-
Konstanten mund 180 fur das Zehner-Sys-
tem Aussenseiter geblieben. Die Charak-
teristik der Halbkreiszugehorigkeit wurde
bei der Urmeter-Grindung als stiller Teil-
haber betrachtet. Man mass ihr keinen
nennenswerten Einfluss auf die Geo-Ver-
messung bei. Auch machte man keinen
Unterschied zwischen Erdumfangs- und
Altituden-Meter-Formulierung. Die Satel-
liten-Zeit-Distanz-Vermessung lag in fer-
ner Zukunft.

Das GPS-Konzept stellt erstmals die Dring-
lichkeit zutage m und 180° zu aktiven Teil-
habern zu ernennen. Die Architektur sei-
ner Orbitbahnen enthllt eine eindeutige
Choreographie des Sechziger-Zahlensys-
tems:

Insgesamt 18 Satelliten,

je 3 Satelliten auf 6 Orbitbahnen

mit einer Aquator-Inklination von anna-
hernd

; 180
inv.cos

=55,043259°
T

in konstantem Longituden-Intervall von
60°.

Die Abbildung 1 zeigt eine, aus zwolf
gnomonischen Projektionen zusammen-
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gesetzte Hexagramm-Darstellung der 6
GPS-Orbitbahnen.

Zur Bildung der Pseudo-Fehl-Dreiecke
A-B-C, (Abb. 2) wurden die, auf Abbil-
dung 1 eingetragenen, Orbit-Satelliten
Nummern 11, 13 und 16 angepeilt.
Esscheintso, alsobt=3,1415926535...
durch ein konstantes Verhéltnis ziffern-
massig an den Halbkreiswinkel von 180°
gebunden ware. Mit anderen Worten
ausgedrickt, w liesse sich nicht von einem
anders bezifferten, kompletten Halbkreis-
winkel ableiten. Laut nachstehenden
Gleichungen ist © eine Kotangens-Funk-
tion der Zahl 180:

180
T = ;
3607 - [inv.cotg 3607]
=3,1415926536...
2 x 180
27

~ 3607 - [inv.cotg 3607]
= 6,2831853072...

Die aktive  -Bestimmung fuhrt zur Defi-
nition der beiden Aktiv-Meter m*:

1. Zeit-Distanz-Aktiv-Meter me, o,

2. Altituden-Intervall-Aktiv-Meter

4
M ARG-CM

Der Zeit-Faktor von wird in die
Gleichung der provisorischen ¢,,,-Be-
stimmung eingesetzt.

Der Altituden-Faktor von wird in die

Gleichung der Aufstellung des individuel-
len Operativ-Halbkreises oqp. eingesetzt.
Praktische Konsequenz der theoretischen
Definition der beiden Aktiv-Meter:

1. Zeit-Aktiv-Meter me o,

2. Altituden-Aktiv-Meter m*Arg.cm

Die beiden Aktiv-Meter kdnnen autarkere
Rollen Ubernehmen, als die, die man dem
bisherigen Meter eingerdumt hatte.

Sie erfullen auf abstrakte Weise die Rol-
len der Atom-Beobachter-Uhr und des
Altimeters im Laufe der Orbit-Satelliten-
Distanz-Ortung.

Ruckblickender Vergleich mit dem
Korrektur-Verfahren:

«Geodatisches Halbkreis-Filter zur
GPS-Pseudo-Distanz-Analyse»
(Abbildung 1, 1. Teil)

Das Halbkreis-Fehl-Distanz-Ausfallungs-
verfahren mit graphischer Ablesemdg-
lichkeit aus dem, im Oktober 1998 verof-
fentlichten, ersten Teil dieser Abhandlung
kdnnte dem Platonischen Prinzip zuge-
schrieben werden. Als initialer Wegweiser
dienend bewirkt es Abstand zu gewinnen
von der Vorstellung des Meterstabes, in-
dem es aufzeigt, dass das Zeitalter der Re-
lativitat dem Meter eine erweiterte Da-
seinsform zudenkt. Diese Figur entstand
aus intuitivem Suchdrang nach einem

1

1. Zeit-Distanz-Aktiv-Meter mé, - mit eingerahmtem Zeit-Faktor | 18007 |;

4 = 4
Tm €error ~ Tm

Faktor :

1

1 Meqrror = m4
tg (.01 )| . [7800
180 &t
1 Meqrror = 1 m¢
3,0864 - 10”7 - 3240000

2. Altituden-Intervall-Aktiv-Meter m*arg_cp Mit eingerahmtem Altituden-

4

4 =
1 m*ARG.cm =

1

[inv.cotg 180?] - 180

m4

4 =
1 m*ARG.cm =

T miARg.cpm =1 m*

0,0017683 - 180 - 3,1415926535

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 6/99
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neuen Weg zur Meisterung eines aktuel-
len Problems ohne dabei Riicksicht ge-
nommen zu haben auf Formfehler, wie die
aufgetretene Inversion der Masseinhei-
ten. lhr wesentlicher Zweck gilt dem Be-
weis der Durchfiihrbarkeit der angestreb-
ten Berechnung. Bedauerlicherweise bie-
tet sie keinen ausreichenden Beweis um
das hinterlassene Enigma aufkldren zu
kénnen.

Vom formalistischen Standpunkt aus be-
trachtet, wirde diese Art von Losung als
logisch unvertretbar abgelehnt werden.
Zur Behebung dieses Mangels gentgt es
die, im ersten Teil der Abhandlung be-
schriebene, Halbkreisfigur zu variieren.
Zur Unterstreichung der Kreisgrundlage
werden die vollen Kreise gezeigt.

Aktiv-Meter-Vergleichs-Kreise

(Abb. 3)

Ausgangs-Daten: 3 GPS-Pseudo-Distan-
zen

Auswertung:

Dreieck a): Gnomonisch projiziertes Pseu-
do-Original-Fehl-Dreieck

Dreieck b): Gnomonisch projiziertes Pseu-
do-Relativ-Fehl-Dreieck

Zur Bildung des Dreiecks b) wurde jede
der 3 gemessenen Pseudo-Distanzen um
einen Konstantwert von 20 m in Natur
verlangert. Die ausschlaggebenden Stre-
cken sind die Radien ra) und rp) der Origi-

Tstand.

Masstab von rgyang 1: 10 000 000

Abb. 3: Schema der relativen Aktiv-
Meter-Kreise, Standard- und Opera-
tiv-Kreis.

832

Abb. 4: Hans Erni: «Die drei Projektierenden».

nal-und Relativ-Dreiecke im Massstab von
1:10 000:

ray =1, 358707 cm

o) =1,79499 cm

Kurzbezeichnungen:

C = gemeinsames  Kreis-Zentrum
VON Ostand. Und Ogp.

Istand. = Radius des Standard-Kreises

rop. = Radius des Operativ-Kreises

Ostand. = Umfang des Standard-Halbkrei-
ses

Ostand. = Umfang des Operativ-Halbkrei-
ses

Das Losungsverfahren bezieht sich auf ei-
nen Standardkreis, dessen Bogensektor
von 1 Grad einer Bogenkreisstrecke von
10 km in Natur entspricht.

Aufstellung des Grad-Meter-Aquivalent-
Standard-Kreises:

Standard-Kreis-Radius

= Istand.
Standard-Kreis-Umfang = Ostand.

fetand. = 1800 = 57295779 km
T

2 fstand, = 2-1800 = 11459155 km
ax

Ostand. = T - Istand. = 1800 km

2 Ostand.= 2T “fstand. = 3600 km

Aufstellung des individuellen Operativ-
Kreises:

Operativ-Kreis-Radius = rop.
Operativ-Kreis-Umfang = ogp.

Das eingerahmte ist der Altituden-
Faktor des Altituden-Intervall-Aktiv-Me-
ters.

Eigenschaft der Relativ-Gréssen:

Die beiden, vorstehend aufgestellten, Ra-
dien von Standard- und Operativ-Kreis,

Tajp* 10° = 13587072 - 10°

572,9642 m

Top.
5 by 1,79499 2

2 rop.

-0 -0 2135807 N

1145,9284 m

()2 1,79499 ?

Ogp. = @ “Top. =3,1415926535 - 572,9642 = 1800,0204185 m
2 00p, =21 Top. =6,283185307 -572,9642 = 3600,040837 m

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 6/99
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I'stand. = 572,95779 km in Natur und

fop. =572,96429 km in Natur,

stellen Relativ-Grossen dar, was bedeutet,

dass zweierlei Rechenoperationen von ih-

nen abgeleitet werden kénnen:

1. Bestimmung des Altituden-Intervalls
ARG-cm

2. Bestimmung der Fehl-Zeit-Distanz

€error

Beziehung zwischen Standard- und Ope-
rativ-Kreis:

Wenn der, auf Abbildung 3 in schemati-
schem Verhaltnis dargestellte, halbe Ope-
rativ-Kreis-Bogen ogp, langer ist als der
halbe Standard-Kreis-Bogen 0stand., han-
delt es sich bei der auftretenden Differenz
um eine Altitudenvertiefung, wenn er
kurzer ist als der halbe Standard-Kreis-Bo-
gen, um eine Altitudenerhéhung in Be-
zug auf den Monitorpunkt.

Bei der Fehl-Zeit-Distanz liegt der Fall um-
gekehrt, was eine Uberschuss-Fehl-Zeit-
Distanz oder eine Mangel-Fehl-Zeit-Dis-
tanz anbetrifft. Ein Uberschuss &dusserst
sich in einer Operativ-Kreis-Vergrosse-
rung.

Unmittelbare Bestimmung des Altituden-
intervalls ARg-cm:

Definitive Bestimmung der Fehl-Zeit-Distanz egrror:

\/ Aeerrora)/b)

Top.
€error = €error prov. — 10°

10 - (rp) — ra))
-(1- L Y m
Aeerrora)/b)

Eeror = 30,06319 b |: 103

eerror = 30,06319 =

€error = 30,000561 m

572, 9642 - \20' o,0244415j m

2,5623738 - 0,0244415

m

Konstant-Wert Aeerrora)/b) =20 min Na-
tur

in der Eigenschaft eines Fehler-Aus-
gleichs-Faktors angewandt.

Die Endresultate fur ARg-cm und egrror
entstehen ausschliesslich fir das reelle
Beispiel a) mit einer theoretischen Ge-
nauigkeit von 0,5 mm in Natur.

Das «Urmeter» der Franzosischen Akade-
mie vom 10. Dezember 1799. Welchen
Einfluss hat die Griindung dieses Langen-
masses auf die zweihundertjdhrige Nach-
zeit ausgelibt?

Wir Mitteleuropaer sind uns leider zu we-

ARG-cM = (Ostand. = Oop.) * 10° + Osta
ARG-cv = (1800 — 1800,0204185) -

ARG-cm=-20,4 m

nd. —1800 = - inv.cotg 180° m

10° + 1800 - 1800 &t - 0,3183066 m

Provisorische Bestimmung der Fehl-Zeit-
Distanz €errorpro,’

= Ostand.” - 10°

eerrorprovl: o m
op.
. [1800?% - 108
Cermorprov” = 520 9642t

€errorproy. = 30,06319 m

Die eingerahmte Zahl ist der Zeit-
Faktor des Fehl-Zeit-Distanz-Aktiv-Me-
ters.

Bei der definitiven Fehl-Zeit-Distanz-Be-
stimmung wird der, schon behandelte,

nig unserer Chance bewusst, die uns die
allgemeine Einfihrung des metrischen
Dezimalsystems eingeraumt hat. Wir hal-
ten es fur eine Selbstverstandlichkeit. Die
junge Generation kennt gar kein anderes
Langenmass mehr. Man scheint zu igno-
rieren, welche Schwierigkeiten die hiesi-
ge Export-Industrie heute noch in Kauf
nimmt in Bezug auf in anderen Landern
und Kontinenten gltige Mass- und Ge-
wichtseinheiten. Man hat bereits verges-
sen, dass selbst hierzulande das metrische
Dezimalsystem noch relativ neu ist. Fur die
altere Generation sind die Einheiten wie
«Dutzend, Gros, Morges, Pfund, Zentner,

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 6/99

Doppelzentner, Schoppen» in naher Erin-
nerung. Dabei geht, paradoxerweise, das
Dezimalsystem bereits auf Pythagoras im
6. Jahrhundert v. Chr. zurick.

Abb. 5: «Metaphysica», Metropolitan-
Museum, New York.
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ZIGGURAT
TIMING

Abb. 6: ZIGGURAT TIMING, vorgese-
hene Bezeichnung fur die Aktiv-Me-
ter-Pseudo-Distanz-Bereinigung.

Ganz abgesehen davon, kann festgestellt
werden, dass der Meter als solcher viel
mehr Eigenwert besitzt, als man ihm bis
jetzt zugestehen wollte. Er stellt weit
mehr dar als ein blosses Werkzeug. Viel-
mehr ist er das identische Glied einer geo-
datischen Konstruktion, der auserwahlte
Gegenstand einer relativistischen Pradis-
tinierung. René Descartes war Mathema-
tiker, Philosoph und Metaphysiker. Bei der
Taufe des Meters hatte die Muse Meta-
physika geistig Patin gestanden. Der Me-

ter ist ein prapariertes, mathematisches
Fertig-Element, &hnlich einem elektroni-
schen Einbau-Stromkreis. Mechanische
Zusatzgerate, wie Atom-Uhr und Altime-
ter wirkten wie ein Shunt, denn die Ak-
tiv-Meter allein sind ihrer aktuellen Auf-
gabe der Satelliten-Pseudo-Distanz-Or-
tung voll gewachsen.

Marie-Louise Deile
Chemin de I'Alouette 12
CH-1110 Morges
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