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Einfihrung

1.1 Einteilung der Vermessungskunde

Die Vermessungskunde wird in zwei unterschiedliche Bereiche unterteilt:

Die H6here Vermessungskunde befasst sich mit
der globalen Erdmessung und mit der
Grundlagenmessung ganzer Staaten (=
Landesvermessung), wobei die Erdkrimmung
bertcksichtigt werden muss. Dabei missen
Refraktion (= Lichtbrechung), meteorologische
Daten wie Druck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit
sowie das Schwerefeld der Erde in die

Berechnungen einbezogen werden.

Die Niedere Vermessungskunde umfasst
Vermessungen in kleineren Gebieten, wobei der
Ausschnitt der Erdoberflache als Ebene betrachtet
wird. Dieser Bereich umfasst die Vermessung der
Erdoberflache in ihrer Detailform und die
Ingenieurgeodasie (= Absteckung sowie
Uberwachung von Hoch- und Tiefbauten)

1.2 Aufgaben der Vermessungskunde
Die Vermessungskunde befasst sich vorwiegend:

a. mit der Vermessung und Berechnung von Teilen der Erdoberflache und ihrer
Darstellung in Karten und Planen (= Aufnahme)

b. mit der Ubertragung von graphischen oder rechnerischen Daten aus Planen
oder Karten in die Natur (= Absteckung)

1.3 Ziel dieser Veranstaltung
Die Teilnehmer sollen folgende Punkte beherrschen:

richtiger Umgang mit den Vermessungsgeraten (Aufstellung, Ablesung, Pflege)
Hohenbestimmung (Planung, Durchfihrung, Auswertung)

einfache Absteckungsarbeiten

Flachen- und Massenbestimmung

hPwpPE
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Grundlagen

2.1 Maleinheiten

Langenmal}

Einheit: das Meter, Einheitszeichen [m]

Ableitungen: 1m= 10dm= 100cm
1000m = 1km

Flachenmald
Einheit: der Quadratmeter, Einheitszeichen [n?]

Ableitungen: 1 n?2 = 100dn? = 10.000cm?
1kn?= 100ha= 10.000a = 1.000.0007?

Raummal}
Einheit: Kubikmeter, Einheitszeichen [n?]

Ableitungen: 1 m? = 1.000dn? = 1.000.00Ccn?
ldmt= 11

2.2 Winkelmalde

Hier gibt es keine festgesetzt, internationale Einheit 8 es bestehen mehrere
Maglichkeiten:

2.2.1 Altgradmal}

Das Altgradmalf3 wird in Grad [ ° ], Minuten [ ' ] und Sekunden [ " ] unterteilt, wobei
folgendes qilt:

1°= 60' = 3600"
Vollkreis: 360°

Bei der rechnerischen Verwendung des Altgradmal3es mussen die Minuten und
Sekunden in Nachkommastellen umgerechnet werden:
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2.2.2 Neugradmalf}

Dieses MaR wird in Gon [?], Neuminuten [*] und Neusekunden [*°] unterteilt,
unterscheidet sich aber vom Altgradmal3 insofern, dass es eine Zehnerteilung
besitzt. Dadurch entfallt eine Umrechnung wie beim Altgradmals.

1° =100° =10000°
Vollkreis: 400°

Dieses Winkelmal3 wird vorwiegend in der Vermessungskunde verwendet.

2.2.3 Bogenmal3

Das Bogenmal’ benitzt man zur Angabe von Winkeln in unbekannten
Mafl3zahlen und wird als das Verhaltnis von Kreisbogen b zur Lange
seines Radius r definiert:

% b
arca =4d = —
r
b b=r '
Vollkreis: 2p
a
-
 Beispiel |, gegeben:  r=2700m, b=42412m |
' gesucht; 7"
% 42412
" a= =1570¢&
_________________________ g e T
' Aufgabe 1 || gegeben:  r=2350m 4=034%07 |
' gesucht: b

Praktische Anwendungsgebiete sind vor allem im StraRenbau zu finden:

Kreisverkehr
Ubergangsbogen bei Auf - oder Abfahrten, Gleisanlagen
Grundstucksgrenzen, wenn die Bauordnung Kreise zulésst

[T [TIe [TIe
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2.2.4 Umrechnungen

Die Umwandlung von einem Gradmal3 zu einem anderen Gradmalf3 erfolgt am
einfachsten uber den Vollkreis:

Altgrad A Neugrad 17 = 17‘("3‘;%29_ =188"

. Aufgabe 2 Berechne die Bogenlange b, wenn der Radius r = 20,00m
' betragt und ein Winkel von 28°,648eingeschlossen wird.

2.3 Maldstab

Der MalR3stab bezeichnet das Verkleinerungsverhaltnis des Planes oder der Karte
im Vergleich zur Natur. Dieses Verhaltnis wird mit einer Bruchzahl ausgedriickt,
z.B.1:100

Die gebrauchlichsten Mal3stdbe in der Vermessungskunde:
A Fir Detailplane: 1:100, 1:200, 1:500

A Fir Ubersichtskarten, Kataster: 1 : 1000, 1 : 2000
A Kartenwerke aus der Monarchie: 1 : 1440, 1: 2880

Graphische Maistabe: S 0 1 2 3 4  S5km
'ﬁ;
[N
[
™ N N e
+ x =346 500 0 I 2 3 4 Skm

2.4 Steigung

Das Steigungsverhaltnis ist immer das Verhaltnis der Hohe zur Lange:

" =X
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Man kann das Steigungsverh?2ltnis
angeben:

s(%):lﬂc"loo s(é):lhdooc
Umformungen: h= s | = h @00
100 s
' Beispiel [ Berechnung von Zwischenhéhen:
|
: h
| hl
|
[, !
|
l
| =1200m h=0,96m s:b:%:0,08
[ 1200
[, =900m h =7? h, =sQ, =0,08(®,00=0,72m
' Aufgabe 3 |1 Berechne die fehlenden Werte: |
H=52845m H =

auch
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2.5 Fehlerarten

Alle Messungen mussen mit einer bestimmten Genauigkeit ausgeftihrt werden. Da
vollig fehlerfreie Messungen nicht méglich sind, werden die Messungen mehrmals
wiederholt. Die Messfehler, die dabei entstehen kdnnen, unterteilt man in drei
Gruppen:

2.5.1 Grobe Fehler

Sie treten durch eine Fehlleistung des Beobachters auf und liegen im Allgemeinen
weit Uber der Messgenauigkeit. Sie werden durch Kontrollmessungen aufgedeckt
und kénnen durch entsprechende Sorgfalt des Beobachters vermieden werden.

Beispiel: Ablesefehler, Ziffernsturz

2.5.2 Systematische Fehler

Diese Fehler verfalschen das Messergebnis stets in eine Richtung (positiv oder
negativ) und sind von einem oder mehreren Parametern abhangig (z.B.
Temperatur, Luftdruck, I nstrumentenjustieru

Sie lassen sich durch die Wahl geeigneter MeBmethoden, durch sorgfaltige
Eichung der Messgerate sowie durch Verwendung entsprechender
mathematischer Formeln weitgehend ausschalten.

Beispiel: Streckenmessung mit StahlmaflRband ° enssteht auf Grund eines
Temperaturunterschiedes eine Langenénderung

2.5.3 Zzuféllige Fehler

Das sind alle nicht groben und nicht systematischen Fehler. Sie sind

zufallsbedingt, d.h. sie treten als positive und negative Zahl auf und variieren sehr

unregelmanig im Betrag. Sie werden u.a. hervorgerufen durch die begrenzte

Scharfe der menschlichen Sinne und der Unvollkommenheit der Messinstrumente.

Beispiel: Lattenablesung beim Nivellement (Schatzen der mm)

Seite 8



AU Ikademie

ERDBAU Vermessungskunde Lehrbauhof Niederésterreich

| Bildung.Karriere.Erfolg.

2.6 Arbeitsblatt

Umrechnung von Neugrad in Altgrad

356,9765

77,1234
122,4637
256,7654 =

Umrechnung von Altgrad in Neugrad

17A 19%¢
310A 43
42 A 1 2¢
146 A 3F
Mal3stab
Mal3stab Plan Natur
1: 50 2,6cm
1:10.000 7,4cm
1:250.000 4,3cm
1:100 10,30'm
1:25 4,10m
1:2880 51,84m
12,0cm 24,00m
3,6cm 72,00m
15,0cm 7,50m
Steigung
[ hy s %) [ h
46,00 m 6,70 % 526,374m
410,00 m -0,87% 526,374m
33,70m 62cm 15,22m
88cm 2,87 % 3,918m
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Streckenmessung

3.1 Messmittel

3.1.1 MafRband
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Maf3béander sind auch heute noch geeignete Strecken-Messgerate. Sie bestehen
meist aus Stahl oder Invar (64,4% Eisen und 35,8% Nickel), wobei die ersten 10cm
meist in Millimeter geteilt sind. Um eine gute Spannung zu gewabhrleisten, sind

entsprechende Halterungen angebracht.

Zu beachten sind vor allem die unterschiedlichen Bandanfange:

T TTIgEO T T T T T T T T T Iqer 7]

_—

;

!
(i,\ el O T 11T
|

;o‘lﬂol i

e

T

T

To 10" !

@_@:ﬁ‘pbbb BBy

Bei vielen aufeinander folgenden Maf3en arbeitet man mit Durchlaufmessungen:
sie liefern eine hohere Genauigkeit und man nitzt die gesamte MalRbandlange

aus.
(o
s X - ~ S
~ Vo) [N o} \o
™~ ™~ o
Anmerkung:

» Mafband

Zugkraft des Bandes und die Eichtemperatur sind am Mal3band aufgepragt.

Seite 10



AU Ikademie

ERDBAU Vermessungskunde Lehrbauhof Niederésterreich

|Bildung.Karriere.Erfolg.

3.1.2 Messrad

Das System ist sehr einfach: die Messlange wird mit einem Rad abgefahren, die
gemessene Lange wird Gber ein mechanisches Getriebe auf ein Zahlwerk
Ubertragen und kann sofort Gber eine Anzeige abgelesen werden. Es hat sich vor
allem im Asphaltstral3enbau durchgesetzt.

Vorteile:

A es ist nur eine Person zur Messung notwendig

A man kann auch die Bogenlange messen

A man kann sehr schnell auch grof3e Strecken messen

Nachteile:

A es ist eine ebene Unterlage notwendig (iiber Erd- und Schotterhaufen kann
_nicht gemessen werden)

A esist eine horizontale Ebene notwendig (man bendtigt keine Schragstrecken)
A geringe Messgenauigkeit

3.1.3 Nivellier oder Theodolit

Beide Gerate besitzen im Messfernrohr nicht nur ein Fadenkreuz, sondern auch

einen Ober- und Unterfaden. Zielt man auf eine Messlatte, kann die Distanz
naherungsweise bestimmt werden:

O7 U[cm @D [m]

29,5cm @29,5m

3.1.4 Elektro-optische Messgerate

Diese dienen zur Messung von Strecken mit sehr hoher Genauigkeit. Das
Distanzmessgeréat wird auf einem Theodoliten montiert oder ist bereits fix
eingebaut (= Tachymeter). Im anzumessenden Ziel wird ein Reflektor (= Prisma)
aufgestellt, das den ausgesandten Infrarot-Strahl zum Distanzmessgerat
reflektiert.

Seite 11
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Theodolit und Distanzmesser

Bei normalen Theodoliten (optisch, elektronisch) kann ein externes
Distanzmessgeréat aufgesetzt werden. Sie verwenden Infrarot als Lichtquelle und
es muss ein Prisma verwendet werden.

Da der Messteil zuséatzlich einen elektronischen Rechner beinhaltet, kbnnen
Schragdistanzen mit Hilfe des Vertikalwinkels sofort in horizontale Strecken oder
Hoéhenunterschiede umgerechnet werden.

Tachymeter

Das Distanzmessgerat ist im Fernrohr
eingebaut.

Bei Verwendung eines Prismas wird
normalerweise unsichtbares Licht (Infrarot)
verwendet.

Bei Verwendung ohne Prisma (=
reflektorloses Messen) wird Laserlicht
benétigt T am Ziel wird ein roter Punkt
sichtbar.

Seite 12
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Lasergerate

Eine gute Alternative zum Mal3band besteht
in der Verwendung eines Distomaten d ein
handliches Laser-Messgerét.

Da diese Gerate mittlerweile eine Distanz von
200bis 300m bestimmen kdnnen, sind sie fir
viele Aufgaben sehr gut geeignet.

Die Horizontierung erfolgt Gber eine Libelle.

Nachteilig ist, dass bei Sonnenschein der
Laserpunkt nur schwer zu erkennen ist.

3.2 Messmethoden

3.2.1 Direkte Streckenmessung

AU Ikademie

Lehrbauhof Niederosterreich
| Bildung.Karriere.Erfolg.

Die Messung kann horizontal oder schrag erfolgen. Um aus einer schragen
Messung eine horizontale Strecke berechnen zu kénnen, muss entweder der
Hoéhenunterschied h der Streckenendpunkte oder der Neigungswinkel 2 bestimmt

werden:

d =s@ing = ,/s*- h?

h = s cosg

Seite 13
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3.2.2 Indirekte Streckenmessung

Sie wird dort angewendet, wo die direkte Streckenmessung nicht mdglich ist:

wenn ein Sichthindernis vorhanden ist
wenn die zu messende Strecke nicht begehbar ist
wenn das anzumessende Ziel nicht erreichbar ist

[T [Te [TIe

Rechtwinkeliges Hilfsdreieck

Dabei stellt man sich in einem dritten Punkt so auf, dass die beiden Seiten im
rechten Winkel zueinander stehen. Realisiert wird dies mit einem Winkelprisma.

C

Die Berechnung erfolgt mit dem Pythagoraischen Lehrsatz.

Sind mehrere Sichthindernisse vorhanden, kdnnen auch mehrere Hilfsdreiecke
hintereinander konstruiert werden:

s=,/(a+c) +b?

Seite 14



A
BAU Akademie
ERDBAU Vermessungskunde Lehrbauhof Niederésterreich

| Bildung.Karriere.Erfolg.

Ahnliches Hilfsdreieck

Zwei Dreiecke ABC und DEF sind ahnlich, wenn die Verhaltnisse der
Seitenléangen gleich sind:

a:b:c=a':b:c oder a:a =b:b=c:c

Die Winkel sind identisch!

1. Fall: beide Endpunkte sind begehbar, die Strecke s kann nicht gemessen
werden

a. in Punkt B aufstellen und einen rechten Winkel abstecken E Punkt C
b. Strecke von B nach C beliebig verlangern E Punkt D

c. rechten Winkel in Punkt D so abstecken, dass neuer Punkt E in der Flucht
von A und C liegt

d. die Strecken a, a und S messen

S G . e a
Die Losung ergibt sich aus den Seitenverhaltnissen: s=—¢
a

Seite 15
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2. Fall: Die Strecke s kann nicht direkt gemessen werden

a. man stellt sich in einem beliebigen Punkt C auf und bestimmt die beiden
Seitenaund b

b. man verkirzt die Seite a um einen ausreichenden Abstand a E A

y
c. man berechnet b und reduziert die Seite b E B'
y
d. die Strecke s zwischen A’ und B' kann gemessen werden
e. die gesuchte Seite s ergibt sich aus: s = SC"S'
Anmerkung: y kann beliebig gewahlt werden, a' = a - a ,b'=Db- b
y y

Die Kontrolle erfolgt Uber die Seite b.

Seite 16
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3.3 Genauigkeit der Streckenmessung
3.3.1 Maf3band
Der klassischen Fehler sind Durchhang, Schrdgmessung und Temperatur (bei

Stahlmal3bandern). Weitere Fehlerquellen sind Anhalte-, Ablesefehler und
Schreibfehler.

Durchhang
N Bestimmung von Radius R
A~
7’ a a ‘\ 2
R?=(R- h)f +¢°
’ 2 2
‘ R +
R / S R R = h S

, .
, . 2Ch
, .
, .

Bestimmung von Winkel U

sing =

pe %)

Bestimmung der Bogenlange d

d=R®@a

Richtwerte
Strecke Durchhang Fehler
' 15m 0,075m (= 0,5%) 1 mm!
£ 15m 0,15m (= 1%) 4mm}
£ 15m 0,30m (= 2%) 16 mm:
1 30m 0,15m (= 0,3%) 2mm:

30m 0,30m (= 1%) 8 mm

30m 0,60m (=2%) | 32mm:

Berechnung der Ausdehnung f

f=d& (-T) a=0000011

.. Ausdehnungskoeffizient
. Temperatur bei Messung
.. Eichtemperatur

. abgelesene Strecke

o -~ C
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ERDBAU Vermessungskunde

______________________

AU Ikademie

Lehrbauhof Niederosterreich

| Bildung.Karriere.Erfolg.

Richtwerte
Strecke Temperatur Fehler
£ 15m 0° +7mm
1 15m 10° +3mm
115m 20° O0mm
1 30m 30° -3mm
30m 40° -7 mm
Schragmessung
I s> =d? - h?
) :
|
— 2 2
i 5 s=,4d“-h
|
|
|
|
S
Richtwerte
| Strecke Hohenunterschied Fehler !
1 15m 0,15m (= 1%) 1 mm}
£ 15m 0,30m (= 2%) 3mm;
1 15m 045m (=3%) 7mm:
:30m 0,30m (= 1%) 2mm;
[30m 0,60m (=2%) 6 mm|
130m . 1080m (=3%) | . 14mm]

Kombination aus den systematischen Fehlern

Die Messung einer Strecke von s = 30m erfolgt bei einer Aul3entemperatur von
40°, einem Schragdistanzfehler von 2% und einem Durchhang von 1%.

Daraus ergibt sich: 30,000m + 0,008i 0,007 + 0,006 = 30,00m

Der Fehler betragt also 7 mm

Seite 18
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3.3.2 elektro-optische Distanzmesser

Die Genauigkeit hangt vorwiegend von der Atmosphare ab und kann durch
bestimmte mathematische Formeln berlcksichtigt werden.

LEICA TPS800 LEICATCA 1201M
i 3500m (Prisma), 250m (Folie) > 8000 m auf 1 Rundprisma
¢ 2mm+2ppm/5mm+ 2ppm 2mm+ 2 ppm
£ 1s/0,15s 3s
i Reichweite ¢ Messgenauigkeit (Fein/Tracking) £ Messdauer (Fein/Tracking)

3.3.3 Lasergeréte (Leica Disto Ab)

Reichweite 0,057 200m
(bei grol3eren Entfernungen missen Zieltafeln
verwendet werden)

Messgenauigkeit ° 2mm (bis 30 m Entfernung)

Durchmesser Laserpunkt auf 10mE 6 mm
auf 30mE 50 mm
auf 100m E 60 mm

Lasertyp Laserklasse Il, 635 nm < 1 mW

3.3.4 Geometrieprobleme bei reflektorloser Distanzmessung

Mit zunehmender Distanz wird auch der Durchmesser des Lichtkegels groR3er.
Dadurch kénnen erhebliche Ungenauigkeiten in der Distanzmessung entstehen.

Aul3enkante Innenkante Schrég zur Mauer

Objekte, die Nahe dem Zielstrahl angeordnet sind, konnen ebenfalls gefahrlich
werden i vor allem gut reflektierende Objekte (Verkehrstafeln, ...). Man kann das
Problem minimieren, indem man kleine Prismen (Zieltafeln) oder Reflexfolien
verwendet.
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Winkelmessung

4.1 Theodolit

Der Theodolit dient zum Messen von Richtungen, und zwar horizontal und vertikal.
Er kann zusatzlich mit einem elektrooptischen Distanzmesser ausgestattet werden
(als Aufsatzmodell oder bereits fix eingebaut).

4.1.1 Aufbau

=

Vertikalkreis Fernrohr

Kippachse

— e

Stltze

Roéhrenlibelle

Kugellager
Horizontalkreis

Stehachse Stehachs-

buchse

Dreifufl

Dreiful3-
schraube

4.1.2 Dosenlibelle

Fur das grobe Dosenlibelle vorgesehen. Das
ist ein zylindrisch zugeschmolzener
Glaskorper mit einem kugelférmig
geschliffenem Deckglas. Dieser Korper ist bis
auf eine kleine Luftblase mit Alkohol oder
Ather gefiillt.
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4.1.3 Fernrohr und Strichplatte

Damit das Fernrohr, das mit dem Vertikalkreis verbunden ist, auf ein Ziel genau
eingestellt werden kann, beinhaltet es neben verschiedenen Linsen auch ein
feines Strichkreuz.

Schnitt a-b
Strichkreuzplatte

Vor Messbeginn muss das Strich- oder Fadenkreuz scharf eingestellt werden.
Dazu muss das Fernrohr gegen einen hellen Hintergrund gerichtet und auf
unendlich fokussiert werden. AnschlieRend wird der Okularring so lange gedreht,
bis das Fadenkreuz scharf erscheint. Aber Achtung: Wahrend des Messvorganges
darf diese Einstellung nicht veréandert werden.

4.1.4 Horizontalwinkelmessung

Bei der einfachen Winkelmessung werden die Richtungen zu zwei oder mehreren
Zielpunkten gemessen und durch die Differenzbildung die Winkel bestimmt:

Der Winkel d errechnet sich aus der Differenz zwischen rechter und linker
Richtung. Ist dieser Wert negativ, so muss ein Betrag von 40¢ addiert werden (die
Nullrichtung des Theodoliten liegt genau zwischen den beiden Richtungen)

L
%
//R
\\
\\
\\
N R 8 R
\
WL
\
‘Beispiel || R=168¢ R =689
L=77°¢ L=23779
U=1681 77 =919 U=4007 377 + 68 =97
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