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Tltelbild: Das Kreisdlagramm isl ein illustratives Mlttel, um 
Kreisteilungsfehler danustellen. Das Bild zeigt einen Ausschnitt des 
Diagramms zu einem e/ektronischen Sekundentheodolit Kern E2. 
Die vollstlindige Figur finden Sie auf Seite 6 dieses Hettes. 
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Genauigkeitsanalyse 
des Teilkreises im Kern E 2 

In den letzten zehn Jahren konnte die elektronische 
Tachymetrie zu einem leistungsfahigen Verfahren in 
der geodatischen Praxis entwickelt werden. Mit den 
hohen Richtungsgenauigkeiten von 0,1 mgon (0,3") ha­
ben einige lnstrumente sogar den Sprung vom Tachy­
meter zum elektronischen Prazisionstheodolit vallzo­
gen. Der Einsatzbereich dieser Gerate hat sich damit 
wesentlich vergrossert. 

Die Funktions- und Arbeitsweise des elektroni­
schen Winkelabgriffs soll am Beispiel des Prazisions­
theodolits Kern E 2 erlautert werden. 

Zurn Nachweis der hohen Messgenauigkeiten rei­
chen die herkommlichen Messverfahren zur Bestim­
mung van Kreisteilungsfehlern nicht mehr aus. Am 
Geodatischen lnstitut der Technischen Universitat 
Munchen wurde deshalb in den letzten Jahren van 
Dr. W. Maurer eine neue interferometrische Messme­
thode* entwickelt, mit der Teilkreise im eingebauten 
Zustand untersucht und Einzelstrichverbesserungen 
bestimmt werden konnen. Der zweite Teil dieses Be­
richtes wird sich damit eingehender befassen. 

~er elektronische Winkelabgriff 
Uber die verschiedenen Winkelabgriffsysteme 

wurde auf dem IX. lnternationalen Kurs fur lngenieur­
vermessung 1984 eingehend berichtet. Das Winkelab­
tastsystem des Prazisionstheodolits Kern E 2 arbeitet 
nach dem lnkrementalverfahren. Es wird ein Glaskreis 
verwendet, auf dem sich 20000 radial angeordnete 
Striche mit einer Breite von 6 µm (0,006 mm} und ei­
nem gegenseitigen Abstand von 5 µm befinden. Der 
Teilungsradius betragt 35 mm. Zur Erhohung der Auf­
losungsgenauigkeit werden diametral gegenuberlie­
gende Ablesestellen zur Winkelbestimmung benutzt. 
Gleichzeitig konnen damit Kreisexzentrizitaten elimi­
niert werden. Fur die Messung wird ein 2 mm breiter 
Kreisausschnitt mit 182 Strichen auf die gegenuberlie­
gende Kreisstelle abgebildet. Dabei wird durch die Ab­
bildungsoptil< die Teilung geringfi.igig vergrossert, so 
dass die Anzahl der Oberlagerten Striche genau um ei­
nen Strich differiert. Dadurch entsteht ein sogenann­
tes Moire-Muster {Fig. 2}. 

Die Montclge eines Teilkreises in den E2. 

* Allgemein konnen mit der interferometrischen Messmethode 
ausserst genaue Langenmessungen durchgefuhrt werden. Es wird 
dabei die physikalische Eigenschaft der Oberlagerung von Wellen 
ausgenutzt. 

Mit vier Photodioden, die Ober drei Viertel der Lan­
ge einer Moire-Periode verteilt sind, werden die einzel­
nen Hell-Dunkel-Elemente erfasst. Durch die gegenlau­
fige Bewegung beider Teilungen ergeben sich bei einer 
Verdrehung des Theodolits um einen Strich zwei Hell­
Dunkel-Perioden. Bei einer vollstandigen Umdrehung 
erhalt man deshalb 40000 Einzelsignale, die eine Auf­
losung der Grobablesung in 0,01 gon Schritten erlau­
ben. Die von den lichtempfindlichen Dioden kammen­
den Signale werden sowohl zur Grobmessung als auch 
zur Feinmessung verwendet. Da der Teilkreis beim ln­
krementalverfahren keine Bezifferung tragt, wird fi.ir 
die Bestimmung der Grobablesung die Anzahl der bei 
einer Drehung erfassten Moire-Perioden gezahlt. 

Der Feinmesswert wird schliesslich durch die Lage 
des Moire-Musters bezi.iglich der nachsten Koinzidenz-
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2 Moire-Muster. Am Bildrand ist die einfache Kreistei/ung sicht­
bar. In der Bildmitte erkennt man das durch Uberlagerung der bei­
den Strichmuster entstandene Moire-Muster. Die bleue Strecke ent­
spricht einer Moire-Periode. Die vier roten Punkte sind die lichtemp­
find/lchen Flachen der Photodiode, die den Winkelabgriff bewerk­
stelligen. 

stelle festgelegt. In Figur 2 entspricht die Stellung des 
Moire bezuglich der Photodiode gerade einer Koinzi­
denzstellung. Die einzelnen Photodioden messen an 
vier jeweils um 90° phasenverschobenen Stellen die 
Helligkeitswerte innerhalb eines Grundintervalles aus. 
Die Ablesung muss auf 1 % genau interpoliert werden, 
damit eine Winkelgenauigkeit von 0,1 mgon (0,3H) er­
reicht wird. Grob- und Feinmessung werden jetzt elek­
tronisch zusammengesetzt. 

Die Kalibrierung elektronischer Teilkreise 
Bei den herkommlichen Prufverfahren wird in der 

Regel der ausgebaute Teilkreis untersucht. Fehlerein­
flusse, die durch die Lagerung und den Einbau des 
Kreises verursacht werden, lassen sich damit nicht auf­
decken. Die hohen Winkelgenauigkeiten von 0,1 bis 
0,01 mgon und die umfangreichen Reduktionsmoglich­
keiten, die uns die Elektronik gebracht hat, machen die 
Kenntnis von Einzelstrichverbesserungen deshalb im­
mer wichtiger. Diese Tatsachen erfordern neue Pruf­
methoden, die nicht nur eine Kalibrierung der Teilkrei­
se im eingebauten Zustand gewahrleisten, sondern 
auch mit vertretbarem Messaufwand die Bestimmung 
von Verbesserungen an jeder beliebigen Messstelle er­
moglichen. 
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3 Schema des Aufbaues zur liiterferometrischen Ausmessung 
van Teilkreisen (Ideal/age). 

Die automatische Datenerfassung elektronischer 
Theodolite gestattet mit der von Dr. Maurer entwickel· 
ten Messmethode eine teilweise Automatisierung des 
Messablaufs, so dass eine Kalibrierung des Gesamt· 
kreises eines Kern E 2 in wenigen Stunden durchfuhr­
bar ist. 

Bei diesem Verfahren wird ein HeNe-Laserinter­
ferometer HP 5526A verwendet, das ein Auflosungs­
vermogen von 0,1 bis 0,2 µ m besitzt. Unter Ausnutzung 
der hohen Messgenauigkeit der lnterferometrie gelingt 
es durch einen speziellen Systemaufbau, von der inter­
ferometrischen langenmessung linearer Art ausge­
hend, eine Drehbewegung abzuleiten und Sollwinkel 
hoher Genauigkeit zu bestimmen. 

Optischer Aufbau 
Das laserlicht des Interferometers wird durch ein 

koaxial an die Strahlquelle angelegtes Magnetfeld in 
zwei Lichtanteile nahezu gleicher Frequenz (f,, f2) zer­
legt und dem in Figur 3 dargestellten Systernaufbau 
zugefuhrt. Hier wird das laserlicht mit Hilfe eines Pola­
risationsstrahlteilers (1) in seine zwei Komponenten 
zerlegt und an drei Planspiegeln (2) so umgelenkt, dass 
zwei gleich lange und letztlich parallele Strahlgange L1 

und L2 entstehen. Seide Strahlen treffen auf Prismen 



4 Die Messanordnung in der Praxis. 

(3), die an einem Prismentrager (Fig. 5) befestigt sind, 
der auf den zu untersuchenden Theodolit aufge­
schraubt wird. 

Messprinzip 
Bei einer Drehung des Theodolits mit dem Pris­

mentrager (um P) ist in dem beschriebenen System­
aufbau das ubliche interferometrische Messprinzip mit 
einem festen Referenz- und einem geradlinig bewegli­
chen Messprisma nicht mehr eingehalten, da sich bei­
de Prismen nicht nur gleichzeitig, sondern auch noch 
auf einer Kreisbahn bewegen. Durch die jeweils gegen­
sinnige Bewegung beider Prismen gegenuber der 
Strahlquelle ergeben sich durch den Doppler-Effekt 
zwei Frequenzverschiebungen L1f1 und Af?. mit ver­
schiedenen Vorzeichen. Damit folgen bei einer Dre­
hung des Theodolits zwei Messfrequenzen f, ± L1f, und 
f2± At?., deren Differenz {f Mcssl mit einer vorab gebildeten 
Referenzdifferenz (fll01) verglichen wird. Fur die Drehbe­
wegung ergibt sich somit eine Dopplerfrequenz Af 

,df = fRel - fMess 

= (f, - f?) - [(fl± L1f,) - (f2 + L1f2ll 

Af = ± (L1f, + Af2) 

5 Der auf dem E 2 montierte Prismentrager. 

Ober eine genau definierte zeitliche Abfrage dieser 
L1f-Werte ist es moglich, diese Frequenzwerte in Lan­
genanderungen L1s und mit dem Prismenabstand R 
nach 

As= R • sin fl 

in Drehwinkel e umzurechnen. Der Abstand der Pris­
men (3) vom Drehpunkt P ist grundsatzlich frei wahlbar, 
da als Messwert stets L1f, + At2 erhalten wird. Aller­
dings sollten zur gleichmassigen Belastung der Theo­
dolitachse die Abstande R, und R2 etwa gleich lang 
sein. Ausserdem kann bei dieser Systemanordnung 
ein 1<symmetrischer» Strahlengang 81 + L1 = 82 + L2 

verwirklicht werden, bei dem Anderungen meteorolo­
gischer Einflusse zumindest in der «ldeallagen (Fig. 3) 
ohne Einfluss auf die Messung bleiben. 

Messbereich 
Durch die Drehung der Prismen kann der Teilkreis 

nun in einzelnen Messabschnitten kalibriert werden. 
Bei einem Prismenabstand von ca. 636,6 mm ergibt 
sich ein Messbereich von ca. ± 8,5 gon (7,65°) bezuglich 
der «ldeallage». Die Genauigkeit des Interferometers 
von 0,1 pm entspricht in diesem Messaufbau einer 
Winkelaufltisung von 0,01 mgon. 
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6 Auswertung der Kreisteilungsfehler filr den Kern E2 Nr. 327980. 
Rote Kurve - totale Kreisteilungsfehler. Grune Kurve = periodische 
(systematfsche) Kreisteilungsfeh/er. Der totale Kreisteilungsfehler 
setzt sich aus den periodischen und den zufalligen Kreisteilungsfeh­
lern sowie den durch die Beobachtungen entstandenen Feh/ern zu­
sammen. Durch Ansetzen von Sinusfunkaonen wurde versucht, die 
totafen Kreisteifungsfehfer noch zu verbessern. Es liessen sich aber 
keine prtignanten, sogenannte periodlsche Kreisteilungsfehler er­
kennen. 

Untersucht man den gesamten Teilkreis in einzel­
nen lntervallen, so dass mindestens der erste Teilstrich 
identisch mit dem letzten des vorhergehenden Ab­
schnitts ist, so lassen sich die einzelnen Messbereichs­
ergebnisse zu einem Vollkreis zusammensetzen. Dain 
diesem Fall der Horizontschluss (=400 gon/360°} ein­
gehalten werden muss, lasst sich der Prismenabstand 
A unabhangig von Kreisteilungsfehlern fehlerfrei und 
sehr genau auf indirektem Weg bestimmen. Damit las­
sen sich Sollwinkel vorgeben, die mit aus Ablesungen 
erhaltenen Richtungswerten verglichen werden kon­
nen. Nach Abspaltung von messbereichs- und system­
spezifischen Fehleranteilen erhalt man schliesslich 
uTotale Richtungsfehler» oder Einzelstrichverbesse­
rungen. 

6 

Kalibrierung des Kern E 2 Nr. 327 980 
Fur die Oberprufung des Teilkreises und der lnter­

polationsgenauigkeit des Kern E 2 konnte der Prismen­
trager ohne Schwierigkeiten an Stelle des Traggriffs 
befestigt werden. Die Drehung des Theodolits erfolgte 
Ober einen kleinen, auf die Feintriebschraube aufge­
steckten Synchronmotor. Da die Feinbewegung nur ei­
nen Messbereich von 4 gon (3,6°} zulasst, wurde der 
Teilkreis in 100 Abschnitten kalibriert. Ober einen zu­
satzlich eingebauten elektrischen Anschluss konnte ein 
bei der Grobmessung im 0,01 gon-lntervall auftreten­
des Signal abgegriffen werden, das zur Output-Steue­
rung des Laser-Interferometers verwendet wurde. Es 
konnte damit eine weitgehende Automatisierung der 
gesamten Beobachtung und der Datenerfassung er­
reicht werden. 

Die Kalibrierung der einzelnen Messbereiche er­
folgte im Hin- und R0ckweg und dauerte etwa 30 Stun­
den, wobei insgesamt ca. 80000 Messwerte erfasst 
wurden. 

Die Auswertung dieser Untersuchung ergab die in 
Figur 6 dargestellten Einzelstrichverbesserungen, die 
alle unter ± 0,15 mgon (0,5.} liegen und keine pragnan­
ten periodischen Fehleranteile erkennen lassen. Eine 
rechnerische Analyse deckt lediglich Fehler auf, deren 
Amplituden wesentlich kleiner als die angezeigte Win­
kelauflosung des Kern E 2 von 0,1 mgon sind. Dassel be 
Bild ergibt sich fur die lnterpolationsgenauigkeft inner­
halb der 0,01 gon-lntervalle. Ahnliche Ergebnisse wur­
den inzwischen auch fur einen zweiten Kern E 2 erhal­
ten . 

Diese wohl umfangreichste Untersuchung eines in 
ein Messsystem eingebauten Teilkreises hat gezeigt, 
dass die serienmassig eingebauten Teilkreise den <!Of­
fiziellen1> Genauigkeitsangaben entsprechen, ja sie in 
der Praxis meistens noch uberbieten. (Dieser Artikel ist 
eine Zusammenfassung einer lnstrumentenuntersu­
chung von R. Loser und Dr. W. Maurer.) 



Der Kern E2 
im harten Baustelleneinsatz 

Prof. Dip/. W. Schauberger, Wiirzburg 

Im Rahmen zweier Projekte in Kuwait konnte der 
elektronische Theodolit E2 von Kern ausgiebig erprobt 
werden. 

Es wurden Koordinaten und lokale Hohen von Ob­
jektpunkten mit Hilfe von Vorwartseinschnitten be­
stimmt. Im weiteren wurden Massstabsbestimmungen 
mit einer Basislatte durchgefuhrt. 

Besonders hervorzuheben sind die problemlose 
Handhabung des E 2 und die erheblich kurzeren Mess­
zeiten auf der Baustelle. Die erreichte Genauigkeit, vor 
allem auch der Hohen der Zielpunkte, liessen keine 
Wunsche often. Sie wurde lediglich von der Sorgfalt, 
mit der die Anzielungen ertolgen konnten, einge­
schrankt. Die Zielweiten lagen zwischen 30 und 100 m. 

Bei kurzen und kurzfristig vorhersehbaren Ausland­
einsatzen ist es wichtig, Theodolit und Zubehor mit 
dem Flugzeug transportieren zu konnen. Der Theodolit 
sollte aus Sicherheitsgrunden in der Fahrgastkabine 
mitgefuhrt werden. Die Behaltergrosse des E 2 I asst 
dies gerade noch zu. Die ubrige Ausrustung muss auf 
ein Minimum beschrankt werden. So konnte zur 
Stromversorgung neben dem kompakten Kern-Wand­
ler eine normale auf der Baustelle vorhandene Auto­
batterie benutzt werden. 

Die automatische Registrierung der Messwerte mit 
Hilfe von DIF41 und HP-41 CV brachte eine spurbare 
Verbesserung der Resultate gegenuber vergleichbaren 
fruheren Einsatzen mit optischen Theodoliten. Wegen 
extremen Temperatur- und Windverhaltnissen, aber 
auch wegen gleichzeitiger Bautatigkeit, steht auf sol­
chen Baustellen normalerweise nur eine kurze Zeit zum 
Messan zur Verfugung. Dieser Zeitraum konnte mit der 
beschriebenen Ausrustung optimal ausgeni.itzt wer­
den. 

In der Regel konnen solche Vermessungsaufgaben 
jetzt von einer Person durchgefuhrt werden. Der 
menschliche Einfluss auf die Messdaten entfallt weit­
gehend, so dass Punktausfalle wegen fa/scher Able­
sung oder fehlerhafter Notierung praktisch nicht mehr 
vorkommen. 

Fi.ir die Registrierung und Auswertung der Messda­
ten wurden Programme fur den HP-41 erstellt. So kon­
nen mit Hilfe der X-Funktions- und X-Memory-Modu­
len 520 Messdaten registriert werden. Die dazu beno­
tigten Programme sind zudem im Hauptspeicher des 
Rechners resident. Der Aufruf zur Abspeicherung auf 
Magnetband und die eigentliche Abspeicherung oder 
das Ausdrucken erfolgt durch Programmbefehle. Un­
mittelbar danach steht der Rechner zur weiteren Regi­
strierung zur Verfugung. Nach Abschluss der Messung 
werden die Daten aus den Fernrohrlagen 1 und 2 sor­
tiert und fur die Vorwartseinschnittberechnung bereit­
gestellt. 

Die Ausr0stung lasst den Einsatz unter extremen 
klimatischen Bedingungen, wie sie etwa im Hochsom­
mer in Kuwait anzutreffen sind, ohne weiteres zu. 

Abschliessend dart eindeutig festgestellt werden, 
dass der Kern E 2 zusammen mit den Peripheriegera­
ten eine erhebliche Verbesserung der Vermessung auf 
Baustellen bringt; dies vor allem in Bezug auf Wirt­
schaftlichkeit, Genauigkeit und Entlastung des Beob­
achters. 
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Kern im Dienste der Wissenschaft 

E. Menant 

Physiker des CERN (European Centre for Nuclear 
Research) in Genf haben einen speziellen Cherenkov­
Zahler* entwickelt, mit dem gleichzeitig Standort und 
Energie kleinster Teilchen gemessen werden konnen. 
Der sogenannte Ring Image Cherenkov (RICH) besteht 
aus einer Vielzahl sechseckiger Spiegel. Diese sind ku­
gelformig angeordnet (Radius 10 m) und werfen ent­
stehendes Licht auf ein TPC-System (Time Projection 
Chambre) zuruck, wo Position und Grosse eines Che­
renkov-Ringes gemessen werden. Das TPC-System be­
findet sich in der Fokussierebene der Anlage. 

-* Der Cherenkov-Zahler nutzt die Tatsache, dass beim Eintreten 
elektrisch geladener Teilchen vom Vakuum in eine gasformige Um­
gebung unter gewiss11n Umstanden (v >c/n) ein sichtbarer Lichtke· 
gel entsteht. Der Offnungswinkel des Kegels ist proportional zur 
Energie der Tellchen (Cherenkov-Effekt). Diese-Lichtimpulse warden 
durch einen Cherenkov-Zahler nachgewiesen. 
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Der Aufbau des RICH (Fig.1) 
Der RICH besteht aus einer hermetisch abgedichte­

ten Kammer, die mit einem Gasgemisch gefullt ist. Auf 
der Seite des eintretenden Partikelstrahls befindet sich 
das TPC-System und auf der andern Seite ist das opti­
sche System aufgebaut. Dieses besteht aus 84 Spie­
geln. Sie sind sechseckig und 4 mm dick. lhre Krum­
mungsradien und die Reflexionsfahigkeit im ultravio­
letten Lichtbereich wurden im Labor ausgemessen. 
Montiert mussen die 84 Spiegel ein kugelformiges Fla­
chensegment bilden, dessen Zentrum sich mit der Vo­
lumenachse der trapezformigen Kammer deckt. 

Die Vermessung des RICH 
Nach Studien des gestellten Problems und prakti­

schen Versuchen mit einem Testspiegel von 3,4 m Ra­
dius, haben die Vermesser den Physikern folgende Lo­
sung der Vermessungsaufgabe vorgeschlagen: 
- In der aufgestellten Kammer wird zuerst der Kugel­
mittelpunkt bestimmt. 
- Bevor die Spiegel aufgestellt werden konnen, muss 
die Spiegeleinteilung der kugelformigen Flache be­
rechnet werden. 

I Der Aufbau des RICH 
(Ring Image Cherenkov}. 
1 - hermetisch abgedichteter 

Raum 
2 .. TPC-System 

(Time Projection Chambre) 
3 .. Partikelstrahl 
4 - Spiegeltrager 
5 - Sechseckige Spiegel 
6 - Gasgemisch 

2 Die im Kugelmittelpunkt 
autgebaute Vermessungs­
ausriistung. 

3 Blick vom Kugelzentrum 
avf die Spiegelfliiche. 



- Mit Hilfe der gerechneten Winkel der Spiegelzen­
tren werden zunachst die Spiegeltrager eingerichtet. 
Das TPC-System ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht 
aufgestellt. 
- Die 84 Spiegel werden mit einem Laserstrahl aufs 
Kugelzentrum orientiert. 
- Mit einem elektrooptischen Distanzmesser wird die 
Distanz zwischen Kugelzentrum und jedem Spiegel ge­
messen. 
- Eine konventionelle Mikro-Triangulation des Zah­
lers und des TPC-Systems definiert die Anlage in ei­
nem lokalen Koordinatensystem. 

lnstrumentarium 
Die Spiegel wurden mit einer Kern E 1 /DM 502 Ta­

chymeterkombination und einem Laserokular Kern LO 
ausgerichtet. 

Der Schnitt der Stehachse mit der optischen Achse 
des E 1 befand sich genau im Kugelzentrum {Fig. 2). 
Das auf den E 1 montierte Kern LO verkorperte einen 

2 

ins Unendliche reichenden Strahl. Der Laserstrahl er­
laubte mittels Autokollimation die Orientierung der 
Spiegelachsen zum Zentrum. Die vorgegebene Tole­
ranz von ±1 mm wurde dabei ohne weiteres eingehal­
ten. Fehlende Polarisationsfilter verunmoglichten a lier- 3 
dings eine direkte Beobachtung des Laserstrahls durch 
das Objektiv. Man beobachtete deshalb den zuruckge­
worfenen Strahl mit Hilfe einer Halbblende, welche 
uber das Objektiv gestulpt war. Der Spiegel wurde so 
lange gedreht, bis sich der ausgesendete und der zu­
rOckgeworfene Strahl auf der Halbblende deckten. So 
erreichte man die gewunschte Lage des Spiegels zum 
Zentrum. 

Mit einem Kern DM502 wurden die Distanzen zwi­
schen den Spiegelmittelpunkten und dem Kugelzen­
trum gemessen. Sender und Empfanger des DM502 
sind so beschaffen, dass der ubliche Reflektor nicht 
eingesetzt werden musste. Die Distanz konnte mit dem 
vom spharischen Spiegel zuruckgeworfenen Signal ge­
messen werden. DafOr musste zuerst auf einer Eich­
strecke die neue Additionskonstante bestimmt wer­
den. Mit dem kompakten lnstrumentarium war es 
moglich. alle vermessungstechnischen Vorarbeiten 
vom Kugelzentrum aus zu erledigen. 

Praktisches Vorgehen beim Vermessen 
Um den Aufbau der Anlage sauber und ohne Glas-

bruch vornehmen zu konnen, war es unumganglich, 
die Montage Schritt fur Schrin vorzunehmen. 

Mit einer am Boden ausgelegten Lehre und dem 
Senkel richtete man zuerst die Stutzen der Tragkon­
struktion aus. 

Als nachster Arbeitsgang wurden die Spiegeltrager 
an die Tragkonstruktion montiert und mit Hilfe eines 
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Planspiegels mit Zentrumskreuz vorjustiert. Die defini­
tive Einstellung der Anlage geschah direkt mit den 
spharischen Spiegeln und dem Autokollimationsver­
fahren. Die 84 Spiegel wurden mit Justierschrauben 
einzeln auf ihre vorganig errechneten Sollwerte (Win­
kel und Distanz) eingestellt. 

Um schliesslich den Cherenkov-Zahler einrichten 
zu konnen, brauchte man das Verhaltnis zwischen der 
zur Messung notigen Spiegelflache und der totalen Fla­
che der Anlage. Dazu waren die Vertikal- und Horizon­
talwinkel der jeweils sechs Ecken der 84 Spiegel einzu­
messen. Die Messungen dieser Ecken wurden uber 
das Kern Interface DIF41 auf einen HP-41 ubertragen 
und mit einem Programm auf dem HP-41 ausgewertet. 

Mit Umlenkprisma 
auf Kern-Kleinreflektoren 

A. Poli 

Die «Avions Marcel Dassault-Breguet aviation» in 
Casaux (F) ist spezialisiert in der Erprobung von neuen 
Flugzeugtypen. 

Um das Verhalten von Lasten, die aus Flugzeugen 
abgeworfen werden, studieren zu konnen, rustet die 
Firma Versuchsflugzeuge mit Kameras aus. Diese er­
lauben solche Vorgange zu verfolgen und fQr weitere 
Studien im Bild festzuhalten. Es werden dabei folgende 
Untersuchungen angestellt: 

10 

- Eigenrotation der abgeworfenen Kerper, 
- Kontrolle verschiedener Beschleunigungen. 

Die photogrammetrisch ausgewerteten Filme zei­
gen auf, ob die vorausberechneten Bewegungsablaufe 
der Korper richtig waren. 

Vermessungsausri.istu ng 
Var dem Flug ist es notwendig, die Position der Ka­

meras am Flugzeug bezi.iglich des flugzeugfesten 
Achssystems zu ermitteln. 

Diese Messungen warden mit der Tachymeterkom­
bination Kern E2/DM 502 und der Kern Kleinreflektor­
Ausrustung vorgenommen und uber das DIF41 auf 
dem HP-41 CV registriert und anschliessend ausgewer­
tet. 

Die Kern Kleinreflektoren 
Fur gewisse Arbeiten forderte der Vermesser 

schon seit langerer Zeit kleinere, handlichere Reflekto­
ren. 

Mit dem neuen Umlenkprisma, das direkt auf den 
Distanzmesser DM 502 oder DM 503 aufgesetzt wird, 
erreicht man die Umlenkung des Messstrahles zur 
Fernrohrmitte (Fig.1). Am Ziel konnen dadurch kleine 
Rundreflektoren eingesetzt werden. Fur den Reflektor 
sind diverse Zwischenstucke erhaltlich, die auch das 
Messen auf schwer zugangliche Punkte erm6glichen 
(Fig.2). 

" 
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Buroarbeit 
Der HP-41 CV wurde i.iber das DIF41 und das DL40 

an einen HP-9845 B-Computer angeschlossen. 
Das Hauptprogramm auf dern Computer erlaubt 

die Position der aufgenommenen Punkte bezuglich des 
flugzeugfesten Achssystems zu berechnen. 

Feldarbeit 
Auf dem Feld wurde eine E 2/DM 503 Tachymeter­

kornbination mit DIF 41, HP-41 CV und Drucker einge­
setzt. 

Das HP-41-Programrn registriert 175 Messblocks 
(Punkt-Nummer, Horizontalwinkel, Vertikalwinkel und 
Distanz}. Mit Erweiterungsmodulen kann diese Kapazi­
tat verdoppelt werden. 

Messprinzip 
Im flugzeugfesten Achssystem sind gewisse Refe­

renzpunkte auf beiden Seiten des Flugzeugrumpfes ko­
ordinatenmassig bekannt. 

Der Theodolit wird so aufgestellt. dass ein Teil die­
ser Reterenzpunkte angezielt werden kann {Fig. 3}. 
Zwei Punkte am Flugzeug werden so bestimmt, dass 
sie von allen weiteren Theodolitstandorten aus beob· 
achtet werden konnen. In der Folge werden von ver­
schiedenen Stationen aus samtliche am Flugzeug 

' 
1 Strahlengang vom Distanz· 
messer (Kern DM502/DM503) 
durch das Umlenkprisma 
auf den Kleinreflektor. 

2 Montierter Kleinreflektor 
(024 mm) an einem Werkstiick. 

3 Die Ausriistung im Gebrauch 
bei «Avions Marcel Dassault· 
Breguet aviation» in Casaux {F). 
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markierten Punkte aufgenommen. Mit den Aufnah­
meelementen (Winkel und Distanzen) sind damit die 
Referenzpunkte in einem frei orientierten Netz koordi· 
natenmassig bekannt. Es konnen nun die jeweiligen 
Parameter fur die Transformation der Koordinaten in 
das flugzeugfeste Achssystem berechnet werden. Die 
Kamerapositionen werden zusammen mit den Refe­
renzpunkten aufgenommen und ebenfalls transfor­
miert. So sind die vermessungstechnischen Grundla­
gen fur die Auswertung der Messbilder erstellt. 

Erfahrungen 
Mit dieser Methode kann ungefahr 2,5 Mal schnel­

ler gearbeitet werden als mit dem bis anhin verwende­
ten Messverfahren. Es sind keine umstandlichen Ar­
beitsvorbereitungen notwendig. Mit zwei Personen ist 
die ganze Messung durchfuhrbar. Die Genauigkeit der 
Koordinaten liegt innerhalb eines Millimeters. 

Das lnstrumentarium ist zudem nicht nur fur diesen 
speziellen Einsatz verwendbar. So wurden auch Auf­
nahmen im Schiessgelande und am Navigationssy­
stem der Flugzeuge gemacht. Schliesslich ist die Mog­
lichkeit, die eingesetzten lnstumente auch mit allen an­
dern Geraten des modularen Geratesystems von Kern 
kombinieren zu konnen, ein nicht zu verachtender Vor­
teil. 
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Vermessung koptischer Kloster 
in Unteragypten 

R. Glutz, lnstitut fiir Denkmalpflege ETH Ziirich 

Koptologen der Universitat Gent versuchen schon 
seit 20 Jahren unter Mithilfe von Fachleuten aus zahl­
reichen Landern die koptischen Klosterbauten am Ran­
de des Nildeltas, ungefahr 60 km sudostlich von Ale­
xandrien, zu erforschen und vor der endgultigen Zer­
storung durch die Kulturlandgewinnung so weit als 
rnoglich auch zu retten (Fig.1 ). Das Kulturland wird von 
.Agypten dringend gebraucht, um die wachsende Be­
volkerung ernahren zu konnen. Nirgends lasst sich das 
Land so gunstig bewassern wie hier, wo die Wuste auf 
gleicher Hohe wie das Kulturland liegt. 

1 Luftaufnahme ausgegrabener Gebaude in Kellia. (Bilder von 
J. Hunziker) 
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Aus alten Schriften ist der Name «Kellia» (die Zel­
len) fur diese ganze Gegend i.iberliefert, an welcher 
heute etwas waiter nordlich der Nubari'ya-Kanal vor­
beifuhrt. Im 2. Band der Expeditionsberichte liest man, 
wie Prof. R. Kasser es fertiggebracht hat, teils allein, 
teils mit Hilfe mehrerer Geometer-Equipen, eine Flache 
von rund 100 km2 Wuste topographisch aufzunehmen. 
Erst auf Grund einer solchen Kartierung mit Halbme­
terkurven wurde eine Siedlung nach der anderen mit 
jeweils Hunderten von Gebauden entdeckt und fur die 
weitere Forschung wieder auffindbar gemacht. Die 
verwendeten Verfahren, Schwachen und Vorzuge der 
Plane in verschiedenen Massstaben sind in beispiel­
hafter Weise im Band «Kellia Topographie» (Recher­
ches Suisses d'Archeologie Copte, Geneve 1972) van 
R. Kasser beschrieben. 

Als Mitglieder einer 30kopfigen Expedition erhiel­
ten wir 1981 den Auftrag, zusammen mit zwei Geome­
ter-Studenten von Paris, das von R. Kasser angelegte 
Verrnessungsnetz in Kellia aufzuspuren, zu verdichten 
und zu erweitern und damit Grundlagen fur eine neue 
Serie von Ausgrabungskampagnen zu schaffen. Mit 
Hilfe eines an den fruheren Arbeiten beteiligten Topo-



graphen gelang es, aus den Unterlagen 21 Koordina­
tenpaare von moglicherweise noch auffindbaren Punk­
ten zu ermitteln. Der ehrgeizige, dann aber nicht ausge­
fuhrte Plan des Expeditionsleiters sah vor, dass jeder 
der vier Topographen eine Equipe bilden wurde. Des­
halb wurden zu den zahlreichen ausgeliehenen lnstru­
menten auch zwei vollstandige Tachymeter-Ausri.istun­
gen Kern DKM 2-AE resp. K 1-M/DM 502 angeschafft. 

Es war ausserst schwierig, sich in dem ungewohn­
ten, eintonigen Gelande zu orientieren und Punkte der 
damaligen Vermessung aufzufinden. Erst nach tage­
langer Such- und Absteckungsarbeit gelang es 
schliesslich, noch fi.lnf solche Punkte zu identifizieren 
{eingegrabene Eisenbahnschienen, Rohren und Haus­
ecken). Ein Polygonzug von 15 km Lange zur Verbin­
dung dieser Punkte wurde gemessen und mittels Hel­
mert-Transformation auf die alten Punkte eingepasst. 
Dies ergab Abschlussfehler von 15 cm, ohne meteoro­
logische Korrekturen, und maximale Klaffungen ge­
genuber der alten, mit einfachsten Mitteln durchge­
fOhrten Vermessung, von nur 50 cm. Wegen der Poly­
gonseiten von durchschnittlich 1 km Lange kam fur die 
Hohenbestimrnung nur das relativ aufwendige Nivel­
lieren in Frage. Anschliessend wurde im Ausgrabungs­
gebiet ein PP-Netz eingeschaltet und von diesem aus 
dann jedes einzelne Gebaude eingemessen. Die gross­
te Schwierigkeit bildete auch jetzt wiederum die zuver­
lassige Versicherung der Punkte, wurden doch bei­
spielsweise gelochte Stahlnagel von den Einheimi­
schen offenbar als Kostbarkeiten betrachtet und aus 
dem noch frischen Beton herausgezogen. Die wichtig­
sten Punkte mussten darum gut getarnt und in der wei­
teren Umgebung des Punktes versichert werden. 

Zusatzlich gait es, die topographischen Aufnahmen 
1 : 5000 zu erganzen, vor allem, um das VorrGcken der 
Kulturgrenze in die WGste und die damit verbundene 
Zerstorung der Ruinen zu dokumentieren. Keine Frage, 
dass in diesem ebenen Gelande rnit grossen Sichtwei­
ten die elektrooptische Distanzmessung eine unerlass­
liche Hilfe bedeutete. 

Wahrenddessen arbeiteten die Archaologen zu­
sammen mit uber 100 Arbeitern von 6 bis 14 Uhr in der 
schattenlosen Wuste und brachten ans Tageslicht, was 
einmal zum Leben eines koptischen Eremiten gehort 
hatte: Gefasse. lnschriften und Malereien sowie Mau­
ern der Behausungen. Hier, in die der Flussoase so 
nahe gelegenen Wustengebiete, zogen sich zwischen 

300 und 1100 nach Christus auch die Anachoreten zu­
ruck, gruben Brunnenschachte, bauten Hauser aus 
Lehmziegeln und begannen klosterliche Gemeinschaf­
ten zu bilden, wie sie heute noch im nahe gelegenen 
Wadi Natr0n anzutreffen sind. Zu Recht kann hier von 
der Wiege des abendlandischen Monchtums gespro-
9.hen werden. Da sich begreiflicherweise der Staat 
Agypten vorwiegend um die imposanteren und touri­
stisch verwertbaren Denkmaler der Pharaonenzeit 
kumrnert, ist es nicht abwegig, dass sich die Schweiz 
mit Hilfe des Nationalfonds und anderen Geldgebern 
fur die etwas in Vergessenheit geratenen koptischen 
Kloster einsetzt. 

2 Grossffijchige, luftphotogrammetrische Aufnahmen wurden aus 
militarischen Grunden verboten. In jungster Zeit hat man allerdings 
mit Hille eines unter Zug aufsteigenden, bemannten Fallschirms 
photographische Aufnahmen aus 50 bis 80 Me tern Hohe hergestellt. 
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Distometer ISETH: 
Ein raffinierter, mechanischer 
Prazisionsdistanzmesser 

Die Erfassung kleinster Verschiebungen an lnge­
nieurbauwerken gewinnt immer mehr an Bedeutung. 
Zur sicheren Messung dieser Betri:ige im Bereich unter 
einem Millimeter ist das Distometer ISETH der Firrria 
Kern & Co. AG in Zusammenarbeit mit der Eidgenossi­
schen Technischen Hochschule ETH, Zurich, entwickelt 
warden. 

Das Gerat ist in der Lage, mit einem konstant vor­
gespannten lnvardraht uber eine Uingenmessuhr 
kleinste relative Langenveranderungen zu messen. Das 
einfache, hochprazise Distometer wird seit mehreren 
Jahren bei Deformations- und Kontrollmessungen im 
Bergbau und an grossen Bauwerken, wie Brucken und 
Staumauern, eingesetzt und hat sich bestens bewahrt. 

Der messtechnisch grosste Vorteil des Distometers 
liegt in der Moglichkeit des Messens beliebig geneigter 
und auch senkrechter Distanzen. Die ganze Messaus­
rustung setzt sich ausschliesslich aus mechanischen 
Bauteilen zusammen. Distometermessungen sind da­
her einfach, schnell und mit wenig Personal durchzu­
fi.ihren. 

Kurzlich wurde von Dr. B. Vieweg eine Dissertation 
geschrieben, die sich mit dem Distometer im Einsatz 
bei ingenieurgeodatischen Messungen auseinander­
setzt. 

14 

Es werden darin speziell die Einfli.isse der Tempera­
tur, der Mechanik von Gerat und Draht und verschiede­
ner Richtungen von Messstrecken im Raum unter­
sucht. Zur Beurteilung der Messgenauigkeit und den 
Auswirkungen genannter Einflusse in der Praxis wurde 
ein Diagonalviereck mit simulierten Bauwerksverande­
rungen ausgemessen. 

Unter vorsichtiger Behandlung des Drahtes (Tem­
peratur und Aufbewahrung} lassen sich mittlere Fehler 
einer Distometermessung von ±0,033 mm und fi.ir die 
Differenz zweier Messwerte (mit Veranderung der 
Messpunkte) von ± 0,05 mm erreichen. Diese Genauig­
keitsangaben beziehen sich im besonderen auf das in 
der Abschlussarbeit von Dr. B. Vieweg gemessene Dia­
gonalviereck mit Drahtlangen bis zu 15 m. 

Neues in Kurze 

Kern in Japan 
Bei <<Asia Air Survey» Co. Ltd. wurde zum ersten 

Mal ein Kern DSR1/GP1 in Japan installiert. Das digi­
tale Stereo-Auswertegerat wird fur die Erstellung des 
Mehrzweckkatasters in Kuwait eingesetzt. 

Das Bild zeigt die Einweihung der ersten Anlage bei 
<•Asia Air Survey)) Co. Ltd. mit dem Vorsitzenden 
H. Motojima beim feierlichen Durchschneiden des Ban­
des. Weitere Kern-lnstrumentensysteme wurden in der 
Zwischenzeit fur dasselbe Projekt installiert. 

<Ill Das Distometer /SETH wird 
fur Kontrollmessungen in ei­
nem Eisenbahntunnel montiert. 
Der auf einer Rolle aufbewahrte 
Draht wird abgespult. fur jede 
zu messende Strecke wird der 
lnvardraht an Ort und Stelle in 
der erforderlichen Lange zuge­
schnitten und an beiden Enden 
mit einer Kupp/ung versehen. 



Zum 
Riicktritt von 
Herrn Direktor 
Rudolf Wehrli 

Auf Ende 1984 trat Herr Rudolf Wehrli nach 45jahri­
ger erfolgreicher Tatigkeit in der Firma Kern in den 
wohlverdienten Ruhestand. Herr Wehrli war Mitglied 
der Geschattsleitung und seit 1959 Vertriebsdirektor. 

In dieser Funktion pragte Herr Wehrli das Erschei­
nungsbild unseres Unternehmens und dessen Produk­
tepalette ganz ausserordentlich. In die Zeit seines Wir­
kens fielen grosse weltwirtschaftliche Veranderungen, 
gepaart mit einer technologischen Entwicklung, die 
man nur noch als revolutionar bezeichnen kann. Herr 
Wehrli dart das Verdienst fur sich in Anspruch nehmen, 
einen entscheidenden Beitrag dazu geleistet zu haben, 
dass unsere Firma diesen grossen Aufgaben gewach­
sen war. 

In den funfziger Jahren wurde unsere Tatigkeit 
durch die Herstellung von Objektiven fur die Bolex-Ka­
meras dominiert. Erinnern wir uns nur an die Switar­
Objektive, die Weltgeltung erlangten. Herr Wehrli er­
kannte damals die sich am Horizont abzeichnenden 
Veranderungen auf dem Kamera-Markt und setzte sich 
stark fur eine Umstrukturierung unseres Produktean­
gebots zugunsten der Vermessungsinstrumente ein. In 
jene Zeit fiel auch der Entscheid, photogrammetrische 
Gerate in das Verkaufssortiment aufzunehmen. 

Diese Umstellung hatte starke Konsequenzen auf 
unser Unternehmen und vor allem auch auf das von 
Herrn Wehrli gefuhrte Vertriebsressort. Durch Reisen 
und unermudliche Pflege der Beziehungen zu unsern 

Abnehmern legte er den Grundstein zu einer ausge­
sprochen exportorientierten Haltung unserer Firma. 
Sein Grundsatz, im Benutzer und Kunden wie auch im 
Kern-Vertreter den Partner zu sehen, wird heute von al­
len Mitarbeitern weitergepflegt und ist zu einem wichti­
gen Bestandteil unserer Verkaufsphilosophie gewor­
den. 

Aus dieser Grundhaltung heraus unterstutzte Herr 
Wehrli die Belange des in seinen Verantwortungsbe­
reich fallenden Technischen Kundendienstes stark. Da­
durch konnen heute auch komplexe Kern-Gerate welt­
weit durch gut ausgebildetes technisches Personal ge­
wartet werden. Der gleichzeitig vollzogene Ausbau des 
Vertreternetzes in allen ti.inf Kontinenten und der dazu­
gehorigen internen lnfrastruktur, nicht zuletzt auch der 
Werbeabteilung, liess unsere Firrna zusehends Markt­
anteil im Vermessungssektor gewinnen. 

Herr Wehrli beobachtete stets sehr aufmerksam 
die rasante technologische Entwicklung und setzte sich 
fur eine marktgerechte Produktepalette ein. Daraus re­
sultierte der von Kern seit Jahren verwirklichte Gedan­
ke des modularen Geratesystems. Es ermoglichte uns 
aber auch, den entscheidenden Schritt vom traditionel­
len optisch-mechanischen Instrument zum elektroni­
schen Vermessungssystem erfolgreich zu vollziehen. 

Unsere Betatigung auf dem Gebiet der Photogram­
metrie liess es auch wunschbar erscheinen, einen Bei­
trag an die Ausbildung von Photogrammetrie-Opera­
teuren zu leisten. Herr Wehrli befurwortete einen Bei­
tritt unserer Firma in die Gesellschaft zur Forderung 
der praktischen Photogrammetrie, der er in den Jahren 
1978 bis 1984 als President vorstand, und die Beteili­
gung von Kern an der Schweizerischen Schule tor Pho­
togrammetrie-Operateure (SSPO) in St. Gallen. 

Nicht unerwahnt dart bleiben, dass Herr Wehrli 
auch der eigentliche Vater des Kern-Bulletins ist. Sei­
ner Initiative ist es zu verdanken, dass seit dem Jahre 
1960 das Bulletin zu einem geschatzten lnformations­
trager geworden ist. Ausserdem fordert es den wichti­
gen Dialog zwischen dem Benutzer und Praktiker und 
dem Hersteller der Gerate. 

Herr Wehrli darf mit Stolz auf die vergangene Ent­
wicklung der Firma Kern zuruckblicken und mit Genug­
tuung feststellen, dass er einen ausschlaggebenden 
Beitrag zu deren Erfolg geleistet hat. Geschaftsleitung 
und Mitarbeiter danken ihm dafi..ir und wunschen ihm 
weiterhin alles Gute. 
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Die Kern-Softw<1re beweist, was der ALPHACORD leistet. 

Der neue Feldcomputer 
Kern ALPHACORD 
mit SICORD-Programmen 

Der Feldcomputer Kern ALPHACORD kann als reine 
Registriereinheit oder aber auch als programmierbare 
Recheneinheit eingesetzt werden. Er ist in einer 64 kBy­
tes- und einer 128 kBytes-Version erhaltlich. Seine 
Hardware zeichnet sich durch ein CP/M-kompatibles 
Betriebssystem (z. B. IBM PC} mit einem 280 Prozessor 
aus. 42 Tasten ermoglichen die Eingabe des ganzen Al­
phabetes in Gross- und Kleinbuchstaben. Auf zwei 
LCD-Anzeigen mit je 16 Zeichen ist genugend Platz vor­
handen fur Messwerte und Kommentar in beliebiger 
Sprache. Die eingebauten Schnittstellen erlauben so­
wohl serielle (RS-232 C} als auch parallele Datenuber­
tragungen von und zum Computer. Es ist somit mog­
lich, die auf einem Computer entwickelten und geteste­
ten Programme ohne zusatzliche Hardware auf den 
ALPHACORD zu ubertragen. 

Erst umfangreiche und perfekte Software schopft 
die Moglichkeiten eines Feldcomputers vom Format 
des ALPHACORD vollstandig aus. Kern-Vermessungs­
spezialisten haben deshalb den Grundprogrammen 
(DDS und STORE} weitere Vermessungsprogramme 
angefugt. Das ganze SICORD-Programmpaket AA, wie 
es fur den HP-41 bereits zur Verfugung steht, ist jetzt 
auch fur den ALPHACORD erstellt. 

Mit einfacher Menutechnik wird der Benutzer durch 
samtliche Programme gefuhrt. Zur Verfugung stehen: 
- Die freie Stationierung mit der Helmert-Transfor­
mation (Berechnungszeit ungefahr 2 sec.). 
- Das koordinatenmassige Aufnehmen und Abstek­
ken von Punkten (Speicherkapazitat fur ungefahr 1600 
Messblocks). 
- Der Datenverkehr zwischen dem ALPHACORD und 
irgend einem Computer oder direkt auf einen Drucker. 

Dass die Eingabe der Messdaten manuell uber die 
Tastatur ausgefGhrt werden kann, macht das Gerat 
auch fur Besitzer optisch-mechanischer Theodolite at­
traktiv. Der ALPHACORD ist ein weiterer Baustein im 
modularen Geratesystem Kern, der sich bei der An­
schaffung eines elektronischen Theodolits noch viel­
seitiger einsetzen lasst. 

Die Kapazitatsfrage eines Feldcomputers ist heute 
nicht mehr so vordringlich, so dass man sagen kann, 
die Leistungen eines Feldcomputers sind so gut wie 
seine Software. Unsere Vermessungs- und Software­
spezialisten sind deshalb bestrebt, den ALPHACORD 
mit weiteren benutzerfreundlichen Vermessungspro­
grammen auszurusten. 


