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Hohlenvermessungen mit Computerauswertung
Von Frank Buschbeck und Giinther Pethers (Wien)!

Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit werden die Grundgedanken erldutert, die zur Er-
stellung eines Rechenprogrammes fiir die Auswertung von Vermessungsdaten, wie
sie bei Hohlenvermessungen anfallen, fithrten. Mit Hilfe dieses Programmes kon-
nen Mef-Ungenauigkeiten teilweise ausgeglichen werden. Im zweiten Teil wird die
Berechnung und Durchfithrung einer stereoskopischen Darstellung des Strecken-
Polygonzuges dargelegt. Hierfiir wurde ein rechnergesteuertes Zeichengerdt ver-
wendet.

Abstract

In the first part of the paper the ideas are demonstrated, which had been used
to compile a computer programme for processing the measuring data, resulting from
cave survey. The programme is able to compensate partly measurement inaccuracies.
In the second part is shown the calculation and realisation of a stereoscopic view of
the polygon diagram by means of a computer controlled plotter.

Aufgabenstellung

Der erste Schritt zur Herstellung eines Hohlenplanes besteht in der
Vermessung der Hohle. Man legt aufeinanderfolgende MeRstrecken fest
und mift deren Linge, Richtung und Neigung. Ein nicht unwesentlicher

! Die Sektion fiir Hohlenkunde méchte bei dieser Gelegenheit der Leitung des
Sportvereins im Forschungszentrum Seibersdorf sowie der Geschiftsfithrung der
Osterreichischen Studiengesellschaft fiir Atomenergie fiir ihre Unterstiitzung danken,
insbesondere fiir die Erlaubnis, den Rechner auferhalb der Dienstzeit fiir die
Probleme der Hohlenforschung verwenden zu diirfen.
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Teil der nun folgenden Arbeit ist die Auswertung der in der Natur ge-
wonnenen MeRdaten. Das Ziel dieser Auswertung ist die Erstellung eines
Streckenzuges im Grund- und Aufrif. Hierzu werden aus den Mefdaten
zunichst die Projektionen der jeweiligen MeBstrecke auf die Koordinaten-
achsen Ost—West, Nord—Siid, Hoch—Tief berechnet. Die Projektionen
aller Mefstrecken werden dann sinngemifl aufaddiert und ergeben da-
durch die Koordinaten der jeweiligen Punkte, bezogen auf den ersten
MefBpunkt.

Mit dieser Arbeit wird angestrebt, durch Hilfe eines Computers die
Auswertung wesentlich zu vereinfachen und woméglich Fehler der Ver-
messung zu erkennen und zu korrigieren.

Benennung der Mefipunkte

Abweichend von den bisherigen Gepflogenheiten, muf jeder in einer
gemeinsamen Auswertung erfate MeBpunkt einen eigenen Namen er-
halten. Es hat sich bewihrt, jeden Mefpunkt mit max. 4 Buchstaben oder
Ziffern zu benennen und jedem charakteristischen Hohlenabschnitt eine
eigene erste Stelle zuzuordnen (z. B. F-Strecken). Mit dieser Bezeich-
nungsweise konnte man bis ca. 1 Million MeBpunktnamen vergeben.

An der Gleichheit der Bezeichnung von Streckenanfang oder
Streckenende einer weiteren Strecke kann der Rechner folgende Fille
erkennen und sinngemif3 behandeln:

a) Fortlaufender Streckenzug A — B
B
CcC —D
b) Abzweigung (Sackstrecke) A — B
B —C
B — F Abzweigung von MeBpunkt B
c) In sich geschlossener
Streckenzug (Ring) A—B
B — €
— A
Ringlkorrekturen

Bei der Auswertung von ,Ring”-Strecken ergibt sich, daf8 die zu-
nichst errechneten Koordinaten des Anfangspunktes von den wirklichen
Koordinaten abweichen, da die Mefigenauigkeit immer nur endlich ist.
In dem von uns erstellten Rechenprogramm wird diese Abweichung pro-
portional zu ihren jeweiligen Projektionen (auf die Koordinatenachse)
auf die einzelnen Streckenabschnitte aufgeteilt; neue korrigierte ,Mef2-
werte” werden errechnet.
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Dieser Vorgang ist durchzufiihren, bevor Abzweigungen oder Fort-
setzungen berechnet werden. Bei vermaschten Ringen wie A—B, B—C,
C—A und B—F, F—C, C—B (Strecke B—C gemeinsam) darf bei der Be-
rechnung des Ringes B—F—C die Strecke B—C nicht nochmals korrigiert
werden. Die Korrektur beschrinkt sich daher auf die restlichen Strecken
dieses Ringes (Strecken B—F und F—C).

Ausgabeprotokoll

Das Ausgabeprotokoll (siehe Abb. 1) umfaft:

Titelblatt mit den iiblichen Angaben iiber die Vermessung,

die Streckenbezeichnungen (Anfang/Ende),

die tatsdchlichen, bzw. die korrigierten HohlenmeRwerte,

die Projektionen der Einzelstrecken,

die Koordinaten des Streckenendpunktes,

die Meereshdhe; Teillingen von Streckenabschnitten,

die Gesamtlinge aller bis dahin ausgewerteten Mefstrecken,

Extremwerte (maximale Ausdehnung der Hohle) auf den

Koordinatenachsen.

Bei Ringrechnungen werden zusitzlich ausgegeben:

Der Fehler der Vermessung in Metern sowie in Prozenten, bezogen
auf die gemessene Ringlinge, sowie in den einzelnen Koordinatenrich-
tungen der Fehler, bezogen auf die absolute Summe der jeweiligen Pro-
jektionen. Grofle Abweichungen von den iiblichen Mef3fehlern deuten
auf Fehlmessungen oder Protokollfehler hin.

Computertechnische Seite

Das Programm wurde in FORTRAN IV erstellt fiir folgende Ma-
schinenfigurationen: IBM 1130 mit 1441 Lesestanzer, 1403 Drucker und
16k Kernspeicher. Mit diesem Programm kénnen bis zu 500 Mef3strecken
berechnet werden. Rechenzeit mit Protokollausschrift bei 300 Mef3-
strecken ca. 8 Minuten.

Die riumliche Darstellung des Stredcenzuges

Riumliches Sehen

Ist der betrachtete Gegenstand nahe genug beim Beobachter, so
sehen das linke und das rechte Auge schwach unterschiedliche Bilder.
Aus dem Vergleich dieser Bilder entsteht im Gehirn der raumliche Ein-
druck des Gegenstandes.

Darstellung eines dreidimensionalen Kérpers auf einer Ebene
Will man einen dreidimensionalen Kérper auf einer Ebene darstellen,
so geniigt es, zwei ebene Bilder herzustellen. Ein Bild stellt die Ansicht
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des Kérpers fiir das linke Auge dar, das zweite Bild enthilt die Ansicht
fiir das rechte Auge.

Berechnung der Abbildung

Abb. 2 stellt im Grundrif8 dar, wie die Punkte M und N vom linken
bzw. rechten Auge (L ; R) gesehen werden. Fiir den Beobachter kann
der Anblick des Punktes M durch zwei Abbildungen auf einer Projek-
tionsebene (hier senkrecht zur Papierebene und durch die x-Achse ver-
laufend) ersetzt werden, welche die x-Koordinaten MR (fiir das rechte
Auge) und ML (fiir das linke Auge) haben.

Es muf jedoch dafiir gesorgt sein, daff jedes Auge nur ,seinen”
Punkt sieht. Der darzustellende Punkt kann auch (vom Beobachter aus
gesehen) vor der Projektionsebene liegen. Fiir einen solchen Punkt N
ergeben sich dann die x-Koordinaten NR und NL. Bevor man diese
Koordinaten berechnen kann, muf8 man einige Konstanten Fiir die Ab-
bildung festlegen.

1. Wahl des ModellmaB3stabes.
Ahnlich wie fiir eine ebene Darstellung ein Abbildungsmafstab
festgelegt wird, muf fiir eine rdaumliche Darstellung ein Modell-
mafistab festgelegt werden. Diesen wihlt man zweckmiBigerweise
so, daf die Bilder fiir das linke und rechte Auge gut vom Zeichen-
gerit der Rechenmaschine gezeichnet werden kénnen.

2. Wahl des Abstandes ,b”: Auge — Projektionsebene.
Diesen Abstand withlt man méglichst nicht kleiner als 1 m, da dann
die Linseneinstellung des Auges schon annihernd der Unendlich-
einstellung entspricht und die Augenlinse nicht mehr versucht, sich
den scheinbar verschiedenen Entfernungen anzupassen.

3. Wahl des scheinbaren Betrachtungsabstandes.

Hiermit ist der geringste Abstand zwischen dem darzustellenden

Gegenstand und dem Beobachter gemeint. Wahlt man diesen Ab-

stand zu gering, so entsteht zwar ein sehr starker stereoskopischer

Effekt; es ist das Bild jedoch nur schwer erfabar. Ein zu naher

Gegenstand kann sogar unangenehm wirken.

Praktisch hat es sich als giinstig erwiesen, die Projektionsebene
durch den dem Beobachter nichsten Punkt des Modells verlaufen zu
lassen, d. h. den nichsten Punkt des Modells ca. 1 m vom Beobachter
entfernt zu wihlen. Aufierdem ergibt sich bei dieser Wahl, daB die
x-Koordinate der Stereoabbildung hichstens gleich der gréfiten x-Koordi-
nate des Modells werden kann, was die Wahl des Modellmafistabes
wesentlich erleichtert.

Bei einem Zeichengerdt mit ca. 28 cm Papierbreite ergibt sich Fiir
eine quadratische Abbildung der maximale Bildwinkel von 54 Grad.

Fiir die Ermittlung der stereoskopischen Abbildung miissen die drei
Koordinaten X, Y, Z von jedem darzustellenden Punkt bekannt sein.
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Zur Berechnung der x-Koordinate auf der Projektionsebene liBt sich
(z. B. fiir den Punkt M) die Ahnlichkeit der folgenden Dreiecke aus-
niitzen:

Dreieck M= (FM) +— R idhnlich Dreieck (MR)--(FR)—+ R
Hierbei sind:

(MR) — die x-Koordinate der Abbildung des Punktes M Fiir das
rechte Auge.

»a” Halber Augenabstand (ca. 3,2 cm)

»b“ Entfernung vom Betrachter zur Projektionsebene (z. B. 1 m)

M- (EM) = (XM) — a
(EM)=-R = (YM) +b

(MR) = (FR) = (MR) — a
(FR)=R=0=A-—b

(MR) —a b
(XM) —a  (YM)+b
b ((XM) — a)
MR) =——F——
(MR) (YM) - b +a
Fiir das linke Auge wird a; =—a

Fiir die z-Koordinate (senkrecht zur Papierebene der Abb. 2) gelten
dieselben Uberlegungen, vereinfacht durch den Umstand, daff die Augen
auf gleicher Hohe angenommen werden konnen (a, = 0). Dadurch wird
die z-Koordinate fiir beide Augen gleich.

Mz) = 2@
(YM) +Db

Zur Verbindung zweier benachbarter Punkte auf der Darstellung
(Projektionsebene) z. B. des Punktes XM, ZM mit dem Punkt XN, ZN

verfiigt die Rechenmaschine iiber das notwendige Unterprogramm.

Rechenprogramm

Das Rechenprogramm wurde in FORTRAN IV erstellt und enthilt
folgende wesentliche Schritte:

Einlesen der korrigierten Koordinaten der Vermessungspunkte.
Einlesen der frei gewihlten Konstanten (Betrachtungsparameter).
Berechnung der Drehung des Koordinatensystems um eine vertikale
Achse um den Winkel #. (Um die Betrachtung aus beliebiger Rich-
tung zu ermdglichen.)

Berechnung der Drehung des Koordinatensystems um eine horizon-
tale Achse um den Winkel . (Um die Betrachtung aus beliebiger
Héhe zu ermioglichen.)
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B(eiftimmung der Extremwerte der Vermessung auf den Koordinaten-
achsen.

Berechnung einer Warnung bei schlechtgewihltem Seitenverhaltnis.
Berechnung einer Warnung bei schlechter Tiefenwirkung.
Bestimmung des Modellmafstabes.

Berechnung der Abbildung.

Markierung der Fluchtpunktlage (definiert die Lage des linken und
rechten Bildes zueinander). (Marke auBerhalb des Bildes bei x = o).
Zeichnen des linken Bildes.

Stop (fiir eventuellen zusitzlichen Papiervorschub).

Zeichnen des rechten Bildes.

Darstellungsmethoden stereoskopischer Bilder

Zur raumlichen Darstellung des Polygonzuges kénnen grundsitzlich
alle bekannten stereoskopischen Darstellungsverfahren herangezogen
werden wie:

1. Stereodiapositivbetrachter verschiedener Systeme (z. B. View-

Master)®.

2. Stereoprojektion

a) mit polarisiertem Licht und Polarisationsbrillen.

b) mit Spiegelbrillen (siehe folgendes Kapitel).

3. Unmittelbare Betrachtung wvon Stereobildern (Teilbilder liegen
nebeneinander).

a) Ohne Hilfsmittel, wenn die Fluchtpunkte der Abbildung im
Augenabstand liegen. Dieses Verfahren setzt einige Ubung vor-
aus und gelingt nicht allen Beobachtern.

b) Mit Spiegelbrille. Auch mit diesem Verfahren haben manche
Beobachter Schwierigkeiten (siehe Abb. 3).

4. Griin-rot Darstellung der Teilbilder, mit rot-griiner Brille zu be-
trachten (Anaglyphenverfahren).

5. Streifenrasterdarstellung (von Postkarten her bekannt).

Auch die Berechnung eines Hologrammes des Streckenzuges ist
grundsitzlich méglich, jedoch wegen des notwendigen Aufwandes Fiir
die Erzeugung sowie die Betrachtung praktisch uninteressant.

Betrachtung einer Stereoabbildung nach Verfahren 3b

Die optischen Achsen der menschlichen Augen konnen normaler-
weise nur parallel stehen (bei Betrachtung entfernter Gegenstinde) oder

? Zu besichtigen im hohlenkundlichen Informationszentrum bei der Eisenstein-
hohle (Niederdsterreich).
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zueinander gedreht werden (bei Betrachtung naher Gegenstinde). Sind
die Zentren der linken und rechten Abbildung jedoch weiter voneinander
entfernt als der Augenabstand, so kann man die optische Achse eines

Auges mit Hilfe von 2 Spiegeln so weit nach auflen drehen, daf jedes
Auge ,sein” Bild sieht (Abb. 3).

Nebeneinander liegende links / rechts Bilder

1.Fester Spiegel
2.Einstellbarer Spiegel
L.Linkes Auge
RRechtes Auge

Bei etwas Geschick la8t sich dieses System mit 2 Taschenspiegeln

realisieren, indem man versucht, markante Bildteile zur Deckung zu
bringen.

113



ABB.4

Abb. 4: Stereoskopische Darstellung des Mefstreckenverlaufes der Eisenstein-

héhle 1864/1. Dieses Bild kann mit Hilfe eines Taschenstereoskopes (z. B. Zeiss-

Aerotopograph) rdumlich wahrgenommen werden. Sicht aus Siiden nach Norden

(Hauptkluftrichtung). Raumtiefe (Nord-5Siid-Richtung) 138 m, Héhendifferenz 73 m.

Die Rauhigkeit der schriigen Linien ist durch die nur endliche Auflésung des
Zeichengeriites bedingt.

Die ,.Bohnerze” des Mittagskogels bei Obertraun (Dachstein)
Von Robert Seemann (Wien)

Der Mittagskogel liegt am Nordrand des Dachsteinplateaus, das
dort steil zum Hallstittersee abfillt. Er ist ein der Hochfliche dstlich des
Krippensteins vorgelagerter Randgipfel. Seine Ost- und Westflanke sind
steile Felswinde, die den Kogel deutlich von den beiderseits anschlieBen-
den Durchgangskaren abheben.

Fiir die Hohlenkunde ist er deshalb von gréfitem Interesse, da
in seinem Bereich die wesentlichen Teile der Dachstein-Mammuthéhle,
die Mortonh&hle, die Sauriefhthle und die Mittagskogelhdhle liegen.

Faf3t man alle diese Hohlen zusammen, so gelangt man zu dem Bild
eines Stockwerkbaus, der sich vom Riicken des Mittagskogels (Etage
der Mittagskogelhdhle: 1600 m) iiber die Hauptteile der Mammuthdhle
bis zu deren tiefsten Teilen, der Unterwelt (1100 m) und dem unteren
Niveau der Mortonhohle (1075 m) erstreckt.

Alle Stockwerke sind untereinander und mit der Oberfliche durch
komplizierte aktive Kluft- und Schachtsysteme verbunden. Nicht nur
vom Standpunkt der Karstforschung aber ist der Mittagskogel duferst
beachtenswert, sondern auch in Bezug auf , Bohnerze”.
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