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Losung des mehrfachen Rilckwiartseinschneidens
nach der Methode der bedingten Beobachtungen.
Von Dr. Theodor Dokulil, a. o. Professor an der k. k. Technischen Hochschule in Wien

Bei der Bestimmung eines Neupunktes /4 (Fig. 1) durch drei innere
Richtungen kann dessen Lage in der bekannten Weise mit Hilfe des Collin’schen
Punktes C ermittelt werden. Die Orientierungslinie 2, C schlieBt mit der bekann-
ten Richtung P, P, einen Winkel ¢ ein, dessen Wert sich aus dem Dreieck P, P, C
ergibt. In diesem Dreieck besteht die Beziehung

> 1Y

Fig. 1.
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sin @ :sin (p 4 7,y + 0. —0y) =15,
woraus sich der Wert
a . sin (7 + 0 — Q)
tg P = ;”—'7' cos (?z: + Qs — 913)
ergibt. Da weiters )
sin ¥,

q = Sntin

19" sin (P12 + 723)

ist; erhilt man die Gleichung

. Sin 944 . SIn (Pe: —
tg p = i Sys - S0 P2 (Y23 + 012 — 013)

S12 - SN (py, - Pyg) — Si3 - SN Ppa - €OS (Pig T+ 01

. — 150)

1)

Ist nun der Punkt A, nicht durch drei, sondern durch » innere Richtungen
(Fig. 2) bestimmt und wurden die Winkel p,,, 7,,, ¥s,» - - - ¥n —1,» g€Messen, SO
Jiegen (#—1) Beobachtungen vor, von denen (»—3) iiberschiissig sind. Es mufl
daher méglich sein, (x—3) Bedingungsgleichungen zwischen den beobachteten
GroBen aufzustellen und mit Hilfe derselben die wahrscheinlichsten Werte der

gemessenen Winkel abzuleiten.
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Die mehrfache Bestimmung des Punktes 7, kann dadurch erfolgen, dal
man die beiden ersten Punkte 7, und 7 mit jedem der anderen gegebenen
Punkte kombiniert und mit Hilfe der beziiglichen gemessenen Winkel den Punkt
P, durch einfaches Riickwirtseinschneiden (#—2)mal festlegt. Hiebei muB, wie
ohne weiters einzusehen ist, die Orientierungslinie konstant bleiben, d. h. es
miissen die Collin’schen Hilfspunkte G, Cj, . . . Cn auf einer durch den Punkt
P, gehenden Geraden liegen, 8o dal der Winkel @ eine unverinderliche GrofBe
ist. Bei Verwendung eines beliebigen Punktes /; erhilt man, wenn man

st Psat oo T+ -1, 1="?u
setzt, fiir die Tangente des Winkels ¢ den Wert
o= S - Sin 94g . Sin (Yo + 013 — 04)
gp= : : T o A 23
Syg + SIN (Yo ~F Pa1) — $51SIN P15 COS (Yo + 012 — 041)

Da der Winkel ¢ bei Verwendung des Punktes 7; derselbe sein muff wie bei
der Beniitzung des Punktes 7, ergibt sich durch Gleichsetzung der durch die

Gleichungen 1) und 2) gegebenen Werte eine Beziehung zwischen den beziiglichen
BeobachtungsgroBen. Es ist daher

Sig - SIN P49 . SIN (Pg3 + 013 — 013) N
Sy - SIN (¥, + Pg3) — Si3 . SIN Pyg . COS (Pg3 + 013 — 013)

Sy - Sin Pyq . Sin (P + 0,3 — 04)
Sye . Sin (P1g + V) — 8, 8i0 P19 . €OS (Pgy + 010 — O11)

Nach entsprechender Transformation und Reduktion erhdlt man die Gleichung

S1g - Sy3 Sin ¥y, sin (pgg + 045 —_013) — Sy3 - $11 - SIN Pyg Sin (Pg + 012 —01) +
Sig.Syusinyg.sim(yg+05—o0)=0, . .......... A
wobel

718 = Y13 T Vss und
Ya=%aut Vst .. FP—11
ist. Die Gleichung I) stellt eine Bedingung vor, welcher die Winkel p,,, 7,
Yas, - - - P1—1,1 geniigen miissen. Fiihrt man in diese Gleichung anstatt der wahren
Werte ¢ die beobachteten Winkel ' ein, so erhilt man die zur Bedingungs-
gleichung 1) gehdrige Widerspruchsgleichung:
Sig « $yg - S0 Y0 - 80 (Y'ys - Fas — i) — 12 St - Sin Yo o8I0 (Tt Py — i) a5 0. sin 7Y,
sin (Vs P —p) =i - .. .. IL)
Indem man nach einander 7 =4, 5, 6, . . . (#—1), = setzt, erhilt man die (»—3)
Bedingungs- beziehungsweise Widerspruchsgleichungen.
Zur Ableitung der Fehlergleichungen werden zundchst folgende Verein-
~ fachungen eingefiihrt: '
Ay =+ S,y . 5, - Sinpusin (,, + 0,, —0,,);
by =—3,, . S, .Sin Py . sin (py + 0, — 0,);
€=+, - S .sinp, . sin @y + O — 9,1);
a'|i= + Sia+ Sia sin ?‘d -sin (y‘n + 0y — 0y )
by =— Sy Sp.8iny, .sin(y' 40, —o,)
'y =4S, .5,.siny, .sin V't 0,, — o)
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womit die Bedingungs- und die Widerspruchsgleichung die Form

erhalten. Bezeichnet man die durch die Verbesserungen v der gemessenen Winkel
p* bedingten Anderungen der GréBen a, & und ¢ mit Aa’, Ad und Ac', so ist

ay =a'y, + Aa'y }
by = 'y + Nb f ............... 3)
= 3 + A ¢y
Verwendet man zur Berechnung der Anderungen Aa’, Aé' und Ac' die Me-
thode der logarithmischen Differenzen, so erhdlt man nach bekanntem Vorgange
‘ d (log sin 1) . 9 + d (log sin [y 4 015 — 013 ]) -
Aa'si =+ i (log a's)

Ably = - d (log sin y'y) . 24 + d (log sin [y'g + 013 — 041 ]) - s
. d (log &'s;)

o @llogsin p'ys) . 235 + d(log sin [y’ 4 015 — 01]) - 7
Aca= = 7 (log o

Die in diesen Beziehungen als Koeffizienten der Verbesserungen v erscheinenden
Symbole 4 (log sin ), @ (log sin (323 + 012 — 015]), . - . . bezeichnen die loga-
rithmischen Anderungen des Sinus der beziiglichen Winkel bei einer Winkel-
ianderung von 1 Sekunde, wihrend die in den Nennern stehenden Symbole die
auf die Einheit der beziiglichen Werte bezogenen logarithmischen Anderungen
der Ausdriicke ag’, &5, und ¢‘g; bedeuten.

Setzt man die fir Aea',, /\&'s und g’ erhaltenen Relationen in die
Gleichungen 3.) ein, so folgt nach Addition dieser Gleichungen unter Beriick-
sichtigung der Beziehungen 7.) und /7.):

d (log sin p',) . 7y -+ @ (log sin [p'sa + 012 — 014]) 72y
0=out d (log a%) T
gy
d (log sin '13) - 13 + @ (log sin [y + 015 — 01)) - ¥y,
d (log &'y, +
d (log sin p';5) . 71 + d(log sin [Pai 4 045 — 0u)) - T
d(log ¢'s,)
Da man beabsichtigt, die Verbesserungen 7,5, ¥y, %34 - - « + P — 1), n
der gemessenen Winkel »',, 73, P54y - - + - - 9'a — v n 2u bestimmen, so miissen

in der vorstehenden Gleichung die Verbesserungen @, @, #, und @, durch

130 Val
diese zu ermittelnden Verbesserungen ersetzt werden.

Da nun
vll ] 7}“ + 2”3)
va=v,4 v, +v,+ ... + v -1,
V"= Vo to,+ ... .. + v — 1y,
Vg = Vg™ ¢ o v v o + Vi — 1,

ist, ergibt sich nach entsprechender Reduktion die lineare Fehlergleichung
1“.7/“+]".1I“+[“.7/“—|—11“ '7’u+ + I(l -ni-?q- l)i+w|i=0"']]j')
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Die Koeffizienten der zu bestimmenden Verbesserungen haben die folgenden
Werte :

J — d(logsin )  d(log sin y',,) + d (log sin ¢*,,)

=1 " loga'y) & (log &) 2 (log ¢',)

, _  dlogsiny)-+d (log sin [¥4s + 0, — @,,])

=1 d (log a's)
d(log sin 7113) + d(lOg sin [7‘H + O1a _:9“])
d (log &'s;)
e = __, d(logsinyyy)  d(logsin [+ @,, —04))
e R i s d(logas) d (log b'y) +
d (lOg sin [}":u -+ 0,3 — 9“])

d (log ¢'y)

Die bei der Ausgleichung von bedingten Beobachtungen aufzustellenden
Fehlergleichungen haben daher beim mehrfachen Riickwirtseinschneiden die
durch die Gleichung ZZ/) gegebene Form; sie werden erhalten, indem man in
dieser Gleichung fiir das allgemeine Symbol 7 nach einander die Werte 7= 4,
=6, T=. i n einsetzt. Jede dieser (# — 3) Gleichungen enthilt alle Winkel-
verbesserungen von v,,, bis inklusive 7y _ 4y;. Der Koeffizient einer beliebigen
Verbesserung ¥ — 1)k ist durch die Summe der partiellen Anderungen gegeben,
welche die beziiglichen Werte fiir a%;, &% und c%; durch die Anderung des ge-
messenen Winkels p'w — 1y« um eine Sekunde erfahren. Die Koeffizienten der
Winkelverbesserungen v,, bis inklusive #; _); sind in einer Fehlergleichung
einander gleich, in verschiedenen Fehlergleichungen aber von einander ver-
schieden.

Indem man die nach diesen Regeln erhaltenen Fehlergleichungen in der
gewohnlichen Art und Weise weiter verwertet, bekommt man (2 — 3) Korrelaten
und mit Hilfe dieser die Verbesserungen der gemessenen Winkel.

Wurden zur Bestimmung des Neupunktes Richtungsbeobaclitungen gemacht,
und bezeichnet man diese auf eine beliebige Nullrichtung reduzierten Beobach-
tungen mit A‘, R, R, R',, so ergeben sich die fiir die Berechnung
der Widerspriiche und der Koeffizienten der Fehlergleichungen notwendigen
"Winkel aus den Beziehungen

Yie= K'e — R

Pis= R3 — R V'es = Ry — K

7'u = R — Ry Ya = Ri— Ry Ya=R{—R,.
Bezeichnet man ferner die zu bestimmenden Verbesserungen der beobachteten
Richtungen R, R', R, . . . . Ry mit oy, v, v5,. . . . .v, so ist
bekanntlich

Vg = Vg — 7y, 2/33=7}a—7/2, Vgy = Vg — 73, . 5 'vu_l)‘=1}|-—'ul_l.

‘Unter Beriicksichtigung dieser Beziehungen erhilt die Verbesserungsgleichung
IIl) die Form

Lhov+b.vy+h.vst+ 4.+ Loy 4 Ly +a,=0. [V)

’
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wobei die Koeftizienten der Richtungsverbesserungen durch folgende Gleichungen
gegeben sind:

= (& (logsin [R; — R'])  d(logsin [R's — R',]) n d (log sin [R'y — R‘,])}
d (log a's,) d (log 6'3) d (log c'sy)
L=+ d (log sin [R'y — R] d_(log sin [R'y — R’y -+ 039 — 013)) 4
d (log c'y) d (log a'y)
d (log sin [R, — R's + 0,2 — 0 1))
d (log &)
= d(log sin Ry — R’y + 013 — 0y3]) _ d(logsin [R's — K]
d (log a'y)) . d (log &'s))
d (log sin [R'; -— R'3 + 013 — 011])
d (log ¢'s)
Lh=l= . . .....=l_,=4_,=0
f=t d (log sin [R{ — R‘ J) d(log sin [R, — R'y4- 0,2 — 011]) +
d (log a'y) d (log &'3)
d (log sin [R", — R’y 0,5 — 04))
d (log c'y) -

Der Koeffizient / einer beliebigen Verbesserung o, entspricht daher ebenso wie frither
der Summe der partiellen Anderungen der Ausdriicke a'y, &%, und ¢‘y; bei einer
ﬁ\nderung der Richtung /2, um eine Sekunde. Da diese Werte durch die Beziehungen

@'yi = Syp. #yg . SN (R — R) . sin (R'3 — R’y + 013 — 019)

‘g0 = — 833 . §y; . sin (R'y — R'}) . sin (R — R's 4 0,5 — 013)

¢y =+ S13 . Su - sin (R'; — RY) . sin (R, — R'3 + 0,3 — o)
gegeben sind, und daher zu ihrer Berechnung nur die Richtungen R‘, R';, R’
und R’ Verwendung finden, so treten in jeder Verbesserungsgleichung nur die vier

Richtungsverbesserungen v;, ©,, 3 und v, auf.

Die Berechnung der Richtungsverbesserungen selbst wird nach Aufstellung

der (# — 3) Verbesserungsgleichungen in der bekannten Weise nach vorheriger
Berechnung der (# — 3) Korrelaten ausgefiihrt.

Sind die Winkelverbesserungen 5, @gg, 3, . - ¥(—1n beziehungs-
weise die Richtungsverbesserungen z,, =, v;, . . . v, bekannt, so ergeben sich
. die ausgeglichenen Werte der Winkel oder der Richtungen nach den Gleichungen
Y12 =713+ 7y beziehungsweise R, = R';, + 7;
Y23 ="7's3 + V33 Ry=R'y+ v,
Va4 = V'ss T Vgy Ry = R'3+ v,
Yo — o= P@ -1+ Ya - Ry=R'\+

und es kann die Lage des Neupunktes /~, durch einfaches Riickwirtseinschneiden
ermittelt werden, (Schlug folgt)
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Lésung des mehrfachen Riickwirtseinschneidens
nach der Methode der bedingten Beobachtungen.

Von Dr. Theodor Dokulil, a. 0. Professor an der k. k. Technischen Hochschule in Wien.
(SchiuB.)
Numerische Beispiele.

I. Gelegentlich der im Jahre 1915 in der Gemeinde Tulbing in Nieder-
Osterreich abgehaltenen Vermessungsiibungen wurde ein Neupunkt durch mehr-
faches Riickwirtseinschneiden aus den in dem folgendem Koordinatenverzeichnisse
gegebenen Punkten der Katastralvermessung festgelegt.

Koordinatenverzeichnis.

22 . Koordinaten in m bezogen

-%‘,;; Topographie auf das Landes-Koordinatensystem
=2 y I Ed

£ |l Kirche in Frauenhofen + 21.670'55 11.139-57
2, > > Tulln + 23.465:77 13.732:06
Py > > St. Helena + 18.992:72 13.381-2]
2l > > Zeiselmaver + 1450905 || — 13.444:56
P,|| » > Konigstetten +916.843-81 — 10.299'61
P, H > > Tulbing |+ 1851576 || — 9uzs3

In dem Neupunkte wurden die fir das mehrfache Riickwirtseinschneiden
erforderlichen Winkel »' gemessen und folgende Beobachtungswerte erhalten :

ye = 23°47' 047"
Plag = 55°45'4 5",
Py = 56° 5739~
y's = 40° 0139
yee = 62°30'06%" |
aus welchen sich die weiteren fiir die Rechnung notwendigen Winkel durch
entsprechende Addition ergeben. Man erhilt
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Py = 79° 3249

Py = 136°301295" 4y, = 11274324

Pip = 176° 32008, ply. = 1520450454 ph. = 96° 59'19"
Pro = 239703157 i =215° 16114 ple = 159° 3026,

1. Berechnung der Richtungswinkel und der Léngen der fiir die
Berechnung notwendigen Seiten. Nach dem gewdhnlichen Berechnungs-
verfahren ergeben sich die folgenden \Verte:

Richtunygswinkel Seitenlinge
Sams Wert Shote Wert Logarithmus
o ] y ” ’y m
b | M5 17 l 54 | sy 3153-381 || 3:498 7765
[ 230 04 01 | 9,4 3492:237 3:543 1037
[ 252 02 3% 14 7523:300 3876 4084
[ 279 52 184 | s, 4899-278 3:690 1320
Fie 302 33 | 26 Sie 3742985 3'573 2182

2. Berechnung der Widerspriiche. Da 5 Winkel gemessen wurden, so
bestehen 3 Bedingungsgleichungen, denen ebensoviele Widerspruchsgleichungen
entsprechen. Man erhilt dieselben, indem man in der allgemeinen Ableitung fiir
das Symbol 7 nacheinander 7= 4, 5 und 6 setzt.

i=4.
Peg = SD°45'45%" Yo = 112°4324"»
_ 013 — 0p = 84°46°067" 014 — 012 = 106°5136%"
V'es -+ 013 — 013 = — 29°0021" '3y + Qe — 0y = S°S147%"

y'sy = 56°57'39""
04y — 953 = 22°05°30%"
P'se T+ 015 — 01y = 34°52°08%"

d (log 8in) ﬂl‘o&hl_)
Argument log d ) (log a9 Argument log a d (log b
. 3-498 7765 St 3-498 7765
S 3-543 1037 e 3876 4084
siny’, | 98377478 || — 22, || 4164 | sin-f,y || 99927320 || 4+ 3| 4+ 21
sin (‘s + || 9°685 6514 — 38 324 sin (7', ‘009 2575 205° 12
+ 9n —”91:) 1 ) li’? + 91 — 9‘14) 9:009 + At '
Gy || 6:5652794n || — 1 8, | 63771744 | +1a |

a'y, = — 3675.186' b, = — 2383.276',
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ui&)g sin)
Argument log d 4 (1og ¢) ‘
5.5 3-543 1037 alu = — 3675.186
Sie 3-876 4084 b'yy = — 2383.276,
sinf,, || 9°6056277 || +47% | 4+ 66% c'qyy =+ 6057.742,
in (7', y 3y 41 i P .
+a9: d 210 S e ol rect=30 - Wy, =a'g,+ b, 4¢3y = — 720
T 67823108 || 4072 ; :
¢y = + 6057.742;,
; 1=3.
p's = 152°4504-, P'as = 96°59'19-,“
015 — 019 = 134°34°23- ¢ 015 — 013 = 49°48'17,"
Yes + 02— 05 = 18°1040"" ¢’y + 0y — 04y =47°1101","
‘ glog sin) d (log sin)
Argument log d 5 (*——log A Argument log d PR fog i)
S1a 3-498 7765 51a 3-498 7765
3y 3543 1037 S 3:690 1320
siny,s || 87812150 || — 347+ || 425 | siny,, [ 99927320 | 4+ 3% || + 4=
i Y 9:685 6514 — 38 2 sin (¥'ss . d ‘o
+ 9':1"—(‘19:.:) 3 + ) + %12 — Qus) e + S + 19
a,s 5-508 7466n| — 13- &y || 66757510 || +09: |
a'y, = — 322.661", by = — 4739.701",
Argument log d ‘%ﬁ—:—?
0'35 e 322-661'1
s 3:543 1037 b3y = — 4739.701",
FC 3:690,1320 ! ¢'as = -+ 5061.573"
siny, || 96056277 || 4474 | 4 55 ‘ , 5 + o
inGrly || 98654221 || 4194 || 4224 | Pes=a'ss 1 Ot gy = — 788
+ 913 — %s)
'y 6704 2855 || 4086 ||
¢'ys = + 5061.573"
1=6.
P'es =215°16'11" T'ss = 159°30'26",“
O — 012= 157°15°31°" 01 — Q13 = 72°29'25%"
V'es -+ 013 — 015 = 58°00'397"  ¥'y6 + 015 — 01o = 87°0100%"
d (log 8in) d (log sin)
Argument log d Py og a9 Argument log d m
5y || 34987765 S| 34987765
S 2543 1037 51 3:573 2182
siny,g || 9'9333129n| 12 || 134 | siny'yy || 99927320 | 4 3 || 4 84
slo(ry || 9685 6514n 380 || —40% | MaGh || 99284727 || 4134 | -+ 30%
+9i3— %) 91— Sue)
b, | 66608445 || 409 by 69931994 | + 044
a'y,=+4 579.779 blag = — 9 844.629+
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‘ 1 4 (log si
l Argument log “ y | (log sin)
| | (logc)

———— a'yo = +4579.779%
|| 35431037 b = — 9844629,

5o ‘ 3373 2182 | I C“ =+o”64 543,
sinyy || 96056277 —+ 47 - 57
vin (74 l 9999 4111 || + 1 || -+ 1= ﬁ’x. =a’y —L/’ a = — 307
+ % %) || i ': :
cye || 67213607 || 4 08s

e = -+ 5264.543",

3. Aufstellung der Verbesserungsgleichungen.
a) Berechnung der Koeflizienten.

1 i=4 1=15 i=6
t i A" 24 Il Abu | A“u \ Aty Abis 3“ Acs; 77}7 N “ A"; “ A" 7‘1
— — | A —— = ————— = Vi3 - — C
fux A, =hEe | fur Ay =1 fiir A';' =1"
'{'1._. I+!8 11 - 24 +664 ‘}—%—331 —L,D al|— o4 s —*—33 ‘ “ +77'1 —+—131 ' = 8':-3}—%—57'5 !-}—62'0
— —7-‘—‘ —_——— —_—— | — —p - | ———— | —_— | — - | I— . e
1’,? '__r_al 1! 1}4 | —63.; t -Su:j - 141]‘(__;_, _»‘!‘77—45.7 — 26 f38,,5| 3 —65
a4 }—Hs-,}{—-nz g ‘} +4l " :ili,-'l_zs'." ~70% 1-1--- s j:lj-: f: 300+ 1= —Alia
Tas ! g ?‘ : ‘; ‘[‘ |+95.‘\ _70"" 227 1 s| 4134, —30'n‘l-+— I5a i —15%
Ise ' : ” ’ “ J - | - ‘ - ‘ +134 —3o~a‘l+ 1| --15%

b) Verbesserungsgleichungen.
A 83, . e — 63 -ktes — 1% - Ty — 7205 =0
A TT e — 457 v — 215 gy — 21w — 788y, =0
- 06270 — 65 - ey — 150ty — 15w s — 1574 - 0 — 307y = 0

4. Berechnung der Verbesserungen und der ausgeglichenen
Werte der gemessenen Winkel. Nach dem gewdhnlichen Verfahren erhilt
man auf Grund der verstehenden Verbesserungsgleichungen:

he = + 1200, Te = '{‘1: + ™y = 23°47'166:"
Vs =— '+- 694 ' T2s — T‘:: 'l" Vs = 55045'5 l'u“
— 3w, Y3 = T'ns + vse = 56° 57363,
Uy =— — 56" . Yes — ‘Y‘u + v = 40001345,
Use = + 72", Yie = s + @5 = 0620 31 14,,"

g
-
I

5. Kontrolle der ausgeglichenen Werte der gemessenen Winkel.
Wenn man die erhaltenen Werte der Winkel vy in die drei Bedingungsgleichun-
gen einsetzt und die unter 2.) durchgefiihrte Berechnung mit diesen ausgegli-
chenen Werten wiederholt, so ergeben sich die folgenden Resultate.

s = — $13 . $13 . SIN Y1s . SiN (Y23 4 013 — 013) = — 3674.665's

by = — Sz . $1e . Sin Tis - sin (=e + O — Ou) = — 2383.7495

_ Cu ?—f— S13 . Sie . SIN T2 - sin (s + 013 - Q)=+ 6058415:

34 -1’- I -t = + 0
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T3y — “}* Si2 . S13 . Sin Ts . sin ('(za + 012 9:3) == — 322.364’.

bis = — S$12 . H1s . SIN Tis - sin (‘{15 + 011 — 013) = - 4739.691
- s =~ $13 . 515 . S0 s - SiN (Yss + Qs — o) = + 5062.057"
Q35—+ bas - €35 = + 1

3¢ — —-}— Si2 . 513 . SIin 116 . sin (Tz: + Q13 — Qla) = -—}—45797379

b3 = — S12 . 516 . SIN Tis - sin (']’fc ‘J{‘ 012 — Qm) = — 9844977;
_ G = S . 0. S0 iz . SN (o0 T O3 — gue) =+ 52652407,
aau—{—bsa +£aa = + 0%

Die durch die Ausgleichung erhaltenen Werte der Winkel entsprechen daher

den drei theoretischen Bedingungsgleichungen, d. h. die fiinf Winkel bestimmen
nur einen Punkt /%,

6. Berechnung der Koordinaten des Neupunktes. Diese Berechnung
kann durch einfaches Riickwirtseinschneiden mit Verwendung dreier beliebiger
Punkte erfolgen, wobei die entsprechenden ausgeglichenen Winkel zu verwenden
sind. Beniitzt man die Punkte #,, £, und /%, so ist diese Berechnung mit den

Winkeln
T2 = 23047/ ]6'65“ und Y23 = 55045’51'94“

auszufiihren. Mit diesen Werten erhiilt man nach bekanntem Rechnungsverfahren:

[)a I "l— 19040687
x, = — 10.60746,.

7. Kontrolle des Ausgleichungsverfahrens. Mit Hilfe-der berechneten
Koordinaten des Neupunktes kionnen die Richtungswinkel der den Neupunkt mit

den einzelnen gegebenen Punkten verbindenden Strahlen berechnet werden.
Man erhilt:

00y = 1 0 l 0 26’ l 7'91“

Qo2 — 125913/34°," Qo2 — Q1 = 2304716
00s = 180059/26," Qo3 — Qo2 = 33945'52,“
Qo; = 2370 57'02'91“ 904 =— 903 — 56057‘36'”“
Oos = 27795837" Qs — Qs = 4090134,
Qos = 34092951 6" Ous — Qos = 620 2'14-,"

Vergleicht man die Differenz je zweier aufeinander folgender Richtungs-
winkel mit den durch die Ausgleichung erhaltenen Werten der gemessenen Winkel,
so zeigt sich, daB diese GroBen bis aut einige Hundertel-Sekunden vollkommen
miteinander iibereinstimmen, wodurch der Beweis erbracht ist, daB man bei
Verwendung dreier beliebiger Punkte stets dieselbe Lage des Neupunktes erhiilt.
Die kleinen Abweichungen riihren von den unvermeidlichen Abrundungsfehlern
bei der logarithmischen Berechnung her.

II. Die dem vorhergehenden Beispiele zu Grunde liegenden gemessenen
Winkel wurden aus Richtungsbeobachtungen erhalten, welche die folgenden Mittel
der beobachteten Richtungen ergaben:
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R, = 49°59'34,"

Ry = 73°46'39 "

R’y = 12903224+,

Ry =186°30"03""

Ry =1226931'43%"

R'; = 289°0250"
Zwischen diesen Beobachtungen bestehen ebenfalls drei Bedingungsgleichungen,
denen ebenso viele Widerspruchsgleichungen zugeordnet sind. Da die Winkel y*
des friiheren Beispieles den Differenzen der entsprechenden Richtungen gleich
sind, erhilt man auch die gleichen Werte der Widerspriiche; es ist somit

WDy — — 720-5, Wy — — 788'9, (D3g — — 307.

Berechnung der Koeffizienten der Verbesserungsgleichungen.

RN Aatyy || Dby || A e AN AN

JAX NS Dd'se || AV || D

far A RS = 19 for AR = 1 far AR =14

Ry =18 ||+ 20| —66(|— 83| =254 | + 4% || =556 |~ 772 | =133 || + 84| =57 | 62%

R\ =320 || 40120 || 4664 || 4146 | — 24 || +70% || 4557 [+122% | 4460 || 4300 || +57% || +127

Ryl 4323 || — 2| —a1e|— 11 ) + 20| — 40 ]| =22 || 242 ] —40% || = 84 || — 13 /[- 504
Rl +18e || —=1127] +41s ||~ S1%

R . : . - +25"1 —=70% || 4224 ||— 21% . . .

R - : I - oo 8| =300 || + 1sf- 1S

Die Anderungen Aa's, N\&'s und Acy fir AR = 1" konnen ebenfalls aus
der im ersten Beispiele durchgefiihrten Berechnung der Widerspriiche entnommen
werden.

Man erhdlt mithin die tolgenden drei Verbesserungsgleichungen :

-— 83'1.'%-*- 146% .os — 11 .73 — 515 7, ‘ — 7205 =0
S 77'1.711—*" 122‘5.21,—24‘,.% —2|‘s.'b's '—7889=0
— 62%.v + 1276 . vs — 505 . vs —15.v6 — 307, =0

Mit diesen Verbesserungsgleichungen ergeben sich, indem man die Regeln

der Ausgleichungsrechnung in gewdhnlicher Weise anwendet, die nachstehenden
Resultate.

n = —06", R =R, + 7 = 4995928,
= 2ty Ry = Ryt on = 7304641 "
s =+ 6'n", Ry = R's 4 v3 = 129°32'307"
=4 l's", Ri= R’ -} vi = 186°30°053"

vs = — 7w Ry=R% -+ vi =226°31'36"."
Ve = + 44", Rs = R’ + v = 289° 02544

Mit diesen ausgeglichenen Richtungen erhilt man weiters:
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Ay = + S12 . S$1s . SIN (R4 —_ R‘) Siﬁ (R: + Ry, — Q13 — 91:) = — 3674.900%
b" = — S$12 .54 . sin (Rs _ R,) sin (R¢ + R: — Q13 — Qu) = — 2383233'o
Cy = + Sis . S1e . SIN (R: S R:) Sin (Ra + Ry + O1s — Qu] = —{'— 6058.132%%
34 + b3 + Cu = S — )
A3y = + S13 . S13 . sin (Rs —~ Ri) sin (RS — R + Qie — 913) = — 322.668'1
bys = — S13 . S13 . Sin (R; = R,) sin (Rs — R, —{'- 01y — ()xs) = — 4739.087"
- Ci5 == + 513 . S18 . sin (R: — R:) sin (Rs - | R + O1s — 915) = + 50617547
aszs + bss + (35 = TR 0.
A3s = + S13 . $13 . SiN (Ro —— R;) sin (R: — R, + Oz — st) = + 4579.762-,
bss = — S . Sis . Sin (R — Ry) sin (Re — R + 013 — Q1) = — 9844.815-,
css = -+ $13 . S16 . Sin (B — R,) sin _(_Re — Rs + 013 — 016) = + 5265.053",
Qss + Oss + (s = = 0y

Aus dieser Berechnung folgt, daB die ausgeglichenen Richtungen die drei
Bedingungsgleichungen erfiillen. Mit den Winkeln
Ry — Ry =22047"134" und Ry — R, = 55°45'49,,“
konnen die wahrscheinlichsten Werte der Koordinaten des Neupunktes durch
einfaches Riickwirtseinschneiden berechnet werden. Man erhilt:

P Yo = + 19.040670
° \#o = — 10.607-39; .

Die endgiiltige Uberpriifung der berechneten Koordinaten kann dadurch erfolgen,
daB man mit Hilfe derselben die Richtungswinkel der Verbindungsstrahlen des
Neupunktes mit den gegebenen Punkten -berechnet und die Unterschiede je
zweier aufeinander folgender "Richtungswinkel mit den Differenzen der beziigli-
chen ausgeglichenen Richtungen vergleicht. Man erhilt:

Qo = 101°26'23",,"

Qoz = 125°13/36%:" Qos — Qo1 == 23047/ 3:,"
0os = 180°59'2523"  Qos — Qo = 55°45'49",,"
00e = 237°57'0056"  Qos — Qos = 5693734,
0os = 277°58'31'1s"  Qos — Qo« = 40°01/30() "
O = 34002949%," Qs — Qos = 62°31'18%,"

Da diese aus den Koordinaten des Neupunktes berechneten Winkel mit den
aus den ausgeglichenen Beobachtungswerten sich ergebenden Differenzen
Ry — Ry = 23047/13","
Ry — R: = 55°45'49-,"
Ry — Ry = 56°57'34"
Ry — Ry = 40°01'307"
Ry — Ry = 620318,

bis auf GroBen iibereinstimmen, welche in der logarithmischen Berechnung der
Koordinaten begriindet sind, ist es fiir die Lagebestimmung des Punktes gleich-
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giiltig, welche ausgeglichenen Richtungen bei dem einfachen Riickwirtsein-
schneidens verwendet werden. Die erhaltenen Koordinaten entsprechen mithin
gleichzeitig den Endresultaten der Richtungsausgleichung.

Vergleicht man die hier besprochene Losung des mehrfachen Riickwirtsein-
schneiden nach der Methode der bedingten Beobachtungen mit dem bis jetazt
ausschlieBlich in Verwendung stehenden Ausgleichungsverfahren nach vermitteln-
den Beobachtungen, so zeigt sich, daB der Umfang der Rechnungsarbeiten bei
beiden Verfahren ungefihr der gleiche ist, so daf} diesheziiglich keiner der
Methoden der Vorrang zugesprochen werden kann. Da sich jedoch hiufig die
Notwendigkeit ergibt, Triangulierungsnetze nach bedingten Beobachtungen aus-
zugleichen und in diesem Falle die durch mehrfaches Riickwirtseinschneiden
bestimmten Punkte von der Gesamtausgleichung ausgeschlossen und erst nach-
her in das ausgeglichene Netz eingeschaltet werden, erscheint es im Interesse
der Gleichformigkeit des Rechnungsverfahrens vielleicht manchmal wiinschenswert,
diese nachtrigliche Einschaltung ebenfalls nach bedingten Beobachtungen aus.
zufihren. Wenn man weiters die in der vorstehenden Behandlung als bekannt
angenommenen Seiten s, Sy, . . . . . 5y, durch die sie bestimmenden GroBen
in dem Triangulierungsnetze ausdriickt, so kann die Ausgleichung des mehr-
fach riickwirts eingeschnittenen Punktes auch gleichzeitig mit der Ausgleichung
des iibrigen Netzes erfolgen und man erhilt dadurch eine zwanglosere Ein-
fiigung des betreffenden Punktes als durch die nachtrigliche Einschaltung nach
vermittelnden Beobachtungen. Auch fiir die Einschaltung des Neupunktes in ein
schon vorhandenes trigonometrisches Netz muf sehr hiufig das mehrfache Riick-
wirtseinschneiden verwendet werden und es wird hiebei sich manches Mal em-
pfehlen, die Beobachtungsresultate vor Berechnung der Punktlage nach der
Methode der bedingten Beobachtungen auszugleichen.

Sondier-Tachygraph System Reich-Ganser.

Von Ing. Karl Linsbauer, Oberingenieur des n.-3. Staatsbaudienstes,
(Fortsetzung.)

Theorie und Handhabung des Instrumentes.

Ist in Abbildung 5 und 6
Z, = der Ort der Zille
P = der Aufstellungspunkt des Instrumentes
X = die Kippachse des Fernrohres
L, L, = die in Figur 3 besprochenen Latten, lings welcher zwei fix mitcinander
verbundene Zielscheiben mit den Marken /44, und 4/, (Distanzmarken)
derart verschoben werden, daB
M, einer horizontalen Visur des Fernrohres entspricht und dabei
M, in der fir jeden Instrumentenstand konstanten Hohe /A unterhalb A4, liegt,
so wird die Distanz
D, das ist die auf den Horizont reduzierte Entfernung der Zille vom Instrumenten-
stande, welche im Situationsplan im MaGstabverhiltnis 1: der Natur



