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Zum Vorwirtseinschneiden mit orientierten Richtungen in der
Rechenmaschine

Von Dr. Josef Litschauer, Wien

(Verdffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen)

I.

Die der Eigenart der Rechenmaschine angepaf3ten Verfahren, die in
den letzten Jahrzehnten fiir verschiedene geoditische Rechnungen ent-
wickelt worden sind, konnen verhdltnismdBig leicht in rezeptartige, auch
fiir angelernte Hilfskrdfte geeignete Rechenvorschriften gefal3t werden. Dies
ist im allgemeinen ein Vorteil, kann aber bei rein mechanischer Durch-
fithrung in einzelnen Fillen auch zu Fehlern fiihren.

Im folgenden soll das Vorwirts-(oder Seitwirts-)einschneiden mit
orientierten Richtungen daraufhin untersucht werden. Bekannt ist dafiir
ja die von Hofrat Morpurgo seinerzeit angegebene Methode, deren
wesentliche Vorteile auch dann erhalten bleiben, wenn die in der Doppel-
rechenmaschine nebeneinander laufenden Rechnungen in einer einfachen
Maschine nacheinander angeordnet werden. Bezeichnen wir mit P, (y,, ;)
und P, (y,, a,) die gegebenen, mit P, (y,, ¢, den gesuchten Punkt und mit
v;und v, die orientierten Richtungen von P, nach P, bzw. P,nach P;, dann
gelten die bekannten Gleichungen

YJo— U Yo — UYa
x

tg v, = = und tgy, = ——2
1 . : 2 .
Lo Ty 0 T

Daraus gehen durch einfache Umformungen unter Einfithrung einer Hilfs-
grofe j die Formeln hervor, denen die Rechnung mit der einfachen Maschine
tatsdchlich folgt:

Jy=unttg v (x,—ay

Yo =9 + (t8 vi — tg vp) (2 — )

Yo =J + t8 1 (wg— @)
In Anlehnung an die Darstellung von H. He c km a n n in seinem Aufsatz
,Zur Berechnung des Vorwirtseinschnittes mit der Rechenmaschine
(Z. 1. V. 1937, S. 539) ergeben sich fiir die hiesigen Verhdltnisse folgende
Regeln:

Die Winkelfunktionen kommen in das Einstellwerk (E), die Abszissen
in das Umdrehungszdhlwerk (U), die Ordinaten erscheinen im Resultatwerk
(R) [Anm. 1]. U ist positiv oder negativ (auf weile oder rote Ziffern) zu
schalten, je nachdem, ob das Produkt y.a .tgv, positiv oder negativ ist
[Anm. 2]. Bei den meisten Rechenmaschinen wird der Zdhlungssinn durch
die Richtung der ersten Kurbeldrehung bestimmt und bleibt bis zum n4ch-
sten Loschen von U unverdnderlich; daraus ergibt sich, daBl tg v; — tg v,
dasselbe Vorzeichen haben muf3 wie tg v;, daf3 also bei gleichem Vorzeichen
der beiden Tangenswerte der mit dem gréBeren absoluten Betrag als tg v,
anzusetzen ist.
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Anmerkungen fiir Ausnahmsfille:

Zu 1: Alle Werte ohne Riicksicht auf das Vorzeichen in ungednderten
Zahlen dann, wenn die ganze Figur in ein und demselben Quadranten liegt;
andernfalls werden die Koordinaten mit abweichendem Vorzeichen als
dekadische Ergdnzungen eingesetzt, was einer Parallelverschiebung gleich-
kommt.

Zu 2: Bei dlteren Maschinenmodellen, die nur mit positivem Zdhlungs-
sinn arbeiten konnen, ist die negative Schaltung dadurch zu ersetzen, daf
in U die Abszissen als dekadische Ergdnzungen statt mit dem urspriing-
lichen Werte (und umgekehrt) eingekurbelt werden.

Unter Berticksichtigung dieser Schaltregeln lduft die eigentliche
Rechnung folgendermafcn ab: In R y; einstellen, in U &, einkurbeln (ergibt
Stellung a des Zahlenbeispiels), in E tg v, einstellen, in U auf a, umkurbeln
(b), in E tg v, — tg v, einstellen, in R auf y, umkurbeln (c), das in U er-
schienene 2, aufschreiben, in U auf 2, zurtickkurbeln (b), in E tg v, ein-
stellen, in U auf 2, umkurbeln (d), das in R erschienene y, aufschreiben;
zwischen den einzelnen Rechengidngen werden U und R nicht geldscht.

Zur Verdeutlichung soll das von Heckmann a. a. O. verwendete Zahlen-
beispiel durchgerechnet werden. Die Angaben sind in der in Osterreich
iiblichen Schreibweise:

y & v tg v
P — 3484,18 + 425,98 65,832 + 1,680 649
P,: —2857,16 -+ 1850,68 144 ,46¢ — 1,191 162
Schaltung: — (rot) tg v, —tg v, = + 2,871 811

An den im vorigen Absatz hervorgehobenen Stellen des Rechnungsablaufes
zeigt eine 8—9—13 stellige Maschine folgende Zahlen in U, E und R:

a) 000425,98 b) 001850,68 «¢) 001235,25 d) 001235,25

000000000 001,680649 002,871811 001,680649
03484,18000000 01089,75936970 02857,15801343 02124,08118377
Somit ist das Ergebnis y, = — 2124,08 =z, = 4 1235,25.

Es moge nun das folgende, in abgerundeten Zahlen angesetzte Bei-
spiel ebenso geldst werden:

y T v tg v
P,: 4 8000,00 -+ 5000,00 101# — 63,656 741
P,: + 8800,00 4+ 5060,00 150¢ — 1,000 000
Schaltung: — (rot) tg v; —tg v, = — 62,6566 741

Die entsprechenden Zahlenbilder sind:

a) 005000,00 b) 005060,00 c) 004986,27 d) 004986,27
000000000 063,656741 062,656741 063,656741

08000,00000000 04180,59554000 08800,27705393  08874,00705393

Die Rechnung ist genau den allgemeinen Regeln gefolgt, sie hat an keiner
Stelle eine Schwierigkeit gezeigt und doch ist das Ergebnis y, = + 8874,01
2y = -+ 4986,27 in der Ordinate grob falsch, da die richtige Losung
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o = -+ 8873,73 ist, wie eine Rechnung nach irgend einem anderen Ver-
fahren erweist.

Was ist die Ursache und wie kann man bei diesem sonst so eleganten
Verfahren derlei heimtiickischen Fehlern am besten begegnen?

Man kann unschwer einsehen, daf3 die Behandlung der Ordinaten
einwandfrei ist, obwohl der Fehler gerade in der Ordinate des Neupunktes
zu Tage tritt. Auch die Genauigkeit der Tangenswerte ist ausreichend, ja sie
wurden in dem Zahlenbeispiel sogar absichtlich schon mit 6 Dezimalen
angesetzt, obwohl man sich bei IFiguren bis zu 1 km Groée hdufig mit fiinf-
stelligen Werten begniigt. Die dadurch hervorgerufenen Abrundungsein-
fliisse sind gering und haben mit dem in Rede stehenden Fehler nichts zu
tun. So verwendet auch Heckmann a. a. O. flinfstellige Winkelfunktionen,
wodurch das Ergebnis des Musterbeispieles dort um 1 e¢m gegeniiber dem
hiesigen Wert (S. 107) abweicht,

Wesentlich ist vielmehr das Auftreten eines besonders grofen Wertes
(hier 63, ..) fiir tg v, in Verbindung mit der Beschrinkung der Abszissen
auf Zentimeter. Bekanntlich ist es ja der Grundgedanke des vorliegenden
Verfahrens, die Rechenginge so anzuordnen, dafl die in U und R nach
jeder Kurbeldrehung aufscheinenden Zahlen die Koordinaten von Punkten
darstellen, die auf ein und derselben Geraden liegen. Wédhrend des Rechen-
ganges wird also ein Stiick dieser Geraden durchlaufen, aber die verwendeten
Punkte folgen auch nicht anndhernd stetig aufeinander, sondern sind so
gelegen, daf3 ihre Abszissen um je eine Einheit einer beliebigen Zehnerpotenz
differieren, entsprechend je einer Kurbeldrehung bei beliebiger Schlitten-
stellung.

Fassen wir insbesondere den letzten Rechengang ins Auge, dann be-
deutet das ein Fortschreiten auf der Geraden P, P, vom Punkt P (§, a,)
gegen den Punkt P (yy,%,). Die in der Maschine aufscheinenden Koordinaten
entsprechen der dichtesten, iberhaupt méglichen Folge von Punkten dann,
wenn die Abszissen um je eine Einheit der letzten Rechenstelle, also um
je 1 cm gedndert werden. Ist tg v; = 41, dann dndern sich dabei auch
die Ordinaten um je 1 em. Wenn der Richtungskoeffizient absolut kleiner
als 1 ist, dann sind auch die Ordinateninderungen kleiner als 1 c¢m,
bei Abrundung auf Zentimeter haben mehrere Punkte den gleichen
Ordinatenwert, was nicht stort. Ist aber der Richtungskoeffizient absolut
groBer als 1, dann sind die Ordinatenunterschiede gréBer als 1 em und
die auf Zentimeter abgerundeten Ordinaten der Punkte unserer Folge
enthalten nicht mehr alle in diesem Bereich {iberhaupt moglichen Zahlen.
Wenn nun ein bestimmter, durch den Zusammenhang mit einer {iber-
geordneten Aufgabe festgelegter Punkt der Geraden erfaf3t werden soll,
kann es eben leicht vorkommen, daB er gerade zu einer solchen tiber-
sprungenen Ordinatenzahl gehort. Und dies wird umso leichter vorkommen,
je groBer die Liicken sind, je grofer also tg v, ist. Es ist daher von vorne-
herein nur zu erwarten, daf3 die Maschine aus der liickenlosen Reihe der
Abszissenwerte das richtige Ergebnis herausgreift, fiir die Ordinate kann
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in einem solchen Fall aber nur aus den in der Maschine tiberhaupt auf-
scheinenden Zahlen die dem Sollwert nidchstgelegene ausgewdhlt werden.

Im Musterbeispiel war | tg v, | = 1,6. ., also schon gréer als 1; gemaf3
dem Zahlenbild d geho6ren im letzten Rechengang zu den Abszissen 1235, 24,
..,25, ..,26 (in U) der Reihe nach die Ordinaten 2124, 0979 .., ..,0811..,
..,0643 .. (in R). Fir die ersten zwei Stellen nach dem Komma kann die
Maschine in dieser Gegend also nur die Werte 10, 08 oder 06 liefern. Durch
den Schnitt mit der Richtung von P, ist 08 als Sollwert festgelegt und dies
gibt auch die vorliegende Rechnung als Ergebnis. Wire der Sollwert 09
(bei gleichbleibendem @), so miiite die Maschine dennoch 08 als Ergebnis
zeigen, also um 1 c¢m fehlerhaft, was in diesem Falle unter dem Sammel-
begriff Abrundungsfehler unbedenklich hingenommen wiirde.

Im anderen Zahlenbeispiel ist aber |tg v;| = 63,6.. und auf das
Zahlenpaar (4986,27, 8874,0070. .) folgt im letzten Rechengang unmittelbar
(4986,28, 8873,3704 . .) im Abstand von 64 ¢m. Der Ordinaten-Sollwert von
8873,73 liegt dazwischen, er kann in der Maschine gar nicht aufscheinen,
und wenn diese als Ergebnis den ndher gelegenen ausweist, so bleibt doch
ein Fehler von 28 c¢m, was natiirlich nicht mehr tragbar ist.

Wéihrend also die Frage nach der Ursache des Fehlers glatt beant-
wortet werden kann, ist die Frage nach der einfachsten Abhilfe nicht so
einfach zu entscheiden. Es sind ja dabei die Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Mdéglichkeiten gegeneinander abzuwédgen, wobei die persénlichen
Verhiltnisse (Vorliebe, Gewohnheit, Ubung, Geschicklichkeit)- eine grofe
Rolle spielen.

Eine VorbeugungsmaBregel kann darin bestehen, groBe Richtungs-
koeffizienten im letzten Rechengang zu vermeiden, oder besser gesagt, da
die beiden tg v ja in der Angabe festgelegt sind, den absolut kleineren Wert
als tg v, zu reihen. Bei vorzeichenverschiedenen Werten ist dies mdéglich, bei
vorzeichengleichen aber dadurch verhindert, da$l als Schaltregel verlangt ist,
tg v; — tg vy solle dasselbe Vorzeichen haben wie tg v;. In diesen Féllen mti3te
man also doch den gréferen Tangens mit dem Index 1 bezeichnen, kénnte
aber dann im letzten Rechengang statt nach yo = y + tg v, (2 —,) nach
der Formel y, = y, + tg v, (v, — a,) arbeiten. Das heit, nach der Ermitt-
lung von a, wird alles gelscht, i, in R eingestellt und 2, in U eingekurbelt,
wobei die Schaltung nach dem Produkt y, @, tg v, neu zu bestimmen ist.
Dann wird tg v, in E eingestellt, in U auf 2, umgekurbelt und schlieBlich
das in R erschienene y, angeschrieben. Dieses Loschen mit volligem Neu-
Einstellen ist sicherlich miihsamer als der urspriingliche Rechenvorgang,
zudem ist zu bedenken, dal auch der kleinere der beiden Tangenswerte
noch groBerals 1sein kann, z. B.v, = 80¢,v, = 120¢8,tgv;, = 43,tgv, = —3.
Selbst wenn also kleinere Schnittwinkel als 402 als zu schleifend auler Be-
tracht bleiben, ist durch eine Reihung allein die Fehlermdéglichkeit nicht
mit Sicherheit 'auszuschlieBen.

Ein anderer Ausweg besteht darin, fiir die Abszissen in U mehr Dezi-
malen mitzufiihren, als im Endergebnis angestrebt werden. Eine Uberstelle
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wird fiir die meisten Fdlle ausreichen, bei krassen Fillen, wie dem vorliegen-
den Zahlenbeispiel, wiren sogar zwei notig. Dieses Hilfsmittel ist bei der
Losung einzeln auftretender Aufgaben annehmbar; wenn aber eine gréfere
Anzahl zusammenhdngender Rechnungen auszufiihren ist (Detailaufnahme
nach der Schnittmethode), dann ist die durch das stdndige Mitfiihren der
Uberstellen verursachte Mehrarbeit schon spiirbar. Aulerdem wird dadurch
die bei jeder Maschinenrechnung gegebene Gefahr vergroBert, dafl der
Rechner der Illusion verfillt, diese Ziffern an den Uberstellen seien mehr
als bloBe Rechnungswerte und es konne dadurch die sachliche Genauigkeit
der Punktbestimmung an sich gesteigert werden.

SchlieBlich bleibt noch die Moglichkeit, den Rechnungsablauf zwar in
der kiirzesten Form, wie er auf Seite 107 dargelegt worden ist, beizubehalten,
aber das Ergebnis y, durch ein Zusatzglied Ay, zu korrigieren. Dabei ist
entsprechend _dem letzten Rechengang Ay, = Az, tg v;, worin Ax, den
vernachldssigten Abrundungsrest in z, darstellt. Dieser bestimmt auch im
dritten Rechengang den Rest Ay,, bis auf den y, eingekurbelt werden kann:

AY, = Ay (tg v, —tgv,), daher Ay, = Ahﬁg-
Nach dieser Methode ist also nach dem dritten Rechengang festzustellen,
um wieviel der zundchst an y, herankommende Ordinatenwert (Zahlen-
bild c) noch zu verbessern wire, um y, selbst zu erreichen (im Musterbeispiel
+ 0,2 ¢m, im anderen Beispiel — 27,7 cin); dies ist keine fithlbare Belastung,
weil bei diesem Rechengang die Aufmerksamkeit des Rechners ohnedies
nur auf diese Ordinaten gerichtet ist. Der so erhaltene Wert Ay, wird gleich-
zeitig mit x, aufgeschrieben, dann die Maschinenrechnung zu Ende gefiihrt.

1,7

Nun wird nach obiger Endformel Ay, bestimmt, also+ 0,2 %= 99— = + 0,1 cm,
bzw. — 27,7 (632 ; — 28,1 cm, diese Verbesserung beim Ablesen von y,

zu diesem dazugeschlagen und der berichtigte Wert aufgeschrieben. Im
Musterbeispiel wird durch diese Verbesserung das y, in den Zentimetern
nicht mehr gedndert, die Verbesserung ist hier wie in den meisten Féllen
der Praxis so klein, daB sie durch Kopfrechnung abgeschédtzt werden kann.
Im anderen Beispiel ist der verbesserte Wert von y, 8873,726 . ., alsorichtig,
die Verbesserung selbst wird mit dem Rechenschieber ermittelt, wenn man
63,7

Go,7 27 7(1 X
zeicheniiberlegungen entfallen, da tg v; und tgv, — tgv, vorzeichengleich
sind; es ist daher der Ordinatenwert im Zahlenbild d im gleichen Sinn zu
dndern wie der bei c.

Es muB dem einzelnen Rechner iiberlassen bleiben, sich fiir eines der
angefithrten Hilfsmittel oder eine daraus abgeleitete Kombination zu ent-
scheiden. Bemerkt sei noch, daB bei Verwendung einer Doppelrechen-
maschine (Vorwdirtseinschneiden nach Morpurgo) dermafBen groBe Fehler

nicht die Zerlegung 27,7 -~ ) vorzieht. Besondere Vor-
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nicht auftreten konnen, da man dort immer die Moglichkeit hat, das Er-
gebnis aus derjenigen Maschinenhilfte zu entnehmen, die mit dem absolut
kleineren Tangenswert arbeitet. Nur wenn auch dieser fithlbar gréBer als 1
ist, ist auch hier einige Vorsicht am Platze.

II.

Im bisherigen ist die meist nach H ec k m a n n benannte Form der
Losung verwendet worden. Die Rechnung kann aber vereinfacht werden,
wenn ihr an Stelle der auf Seite 106 angefiihrten die folgenden Gleichungen
zu Grunde gelegt werden:

Vy =yt tgvn (2, —a)

Yo =9+ (t8vy—tgvy) (w9 — )

Yo = Y — tg vy (2, — )
Die ersten beiden Rechengidnge bleiben also wie vorher, der dritte tritt an
die Stelle des fritheren vierten, der frithere dritte (das Zurtickkurbeln von
Stellung ¢ auf Stellung b) entfédllt. Im Einzelnen: Nach der wie vorher er-
folgenden Bestimmung von x, (Zahlenbild ¢) wird tg v, in E eingestellt
und in U auf x, umgekurbelt, wodurch in R das gesuchte y, erscheint.

Die Vereinfachung durch Wegfall eines Rechenganges, also durch
Arbeitsersparnis im Verhéltnis 3: 4, ist dann gegeben, wenn die beiden
Tangenswerte ungleiche Vorzeichen haben, das ist schitzungsweise in sieben
von zehn Fillen. Dann sind ndmlich tgvy, tgv; —tgv, und — tgv, vor-
zeichengleich und der zuerst eingeschaltete Zdhlungssinn von U ist fiir alle
drei Rechengdnge beizubehalten. Im anderen Falle haben tg v; und — tg v,
verschiedene Vorzeichen, der Zdhlungssinn von U ist somit je nach dem
Vorzeichen von tg v; —tg v, vor oder nach dem mittleren Rechengang zu
dndern, sodaB es also in Bezug auf die Schaltung gleichgtiltig ist, welcher
Ausgangspunkt den Index 1 erhilt. Dieses Umschalten bedeutet bei der
Mehrzahl der gebrduchlichen Maschinen ein Loschen von U und Neuein-
kurbeln der betreffenden Abszisse mit gednderter Schaltung. Im Hinblick
auf die Zahl der Kurbeldrehungen kommt dies einem weiteren Rechengange
gleich, das heilt, der Arbeitsaufwand ist in diesen, zahlenmiBig geringeren
Fillen, wieder derselbe wie bei Heckmann.

Bei den besprochenen Zahlenbeispielen zeigt die Maschine folgende
Endstellung:

Im Musterbeispiel Im anderen Beispiel
Schaltung: — (wie vorher) Schaltung gedndert in +
d’) 001850,68 d’)  005060,00
001,191162 001,000000
02124,08118377 08874,00705393

Der Einflul des Abrundungsrestes Az, zeigt sich auch hier:

NYy = (tgvi —tg ) Axg
tg v

ANYo = AYp —t8 Vs . — Ay = 18 v; Ag = Ay, ngl——tg v
2
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Der Fehler ist also ebenso grof3 wie bei Heckmann, wie ja auch das Ergebnis
im Zahlenbild d’ bis auf die letzte Uberstelle das gleiche ist wie frither bei d.
Dementsprechend werden auch fiir die Abhilfe die gleichen Moglichkeiten
abzuwigen sein:

Da der FFehler proportional dem tg v, ist, empfiehlt es sich, dafiir den
Tangenswert mit dem kleineren absoluten Betrag zu wéihlen, wobei hier
glinstig ins Gewicht fdllt, dal diese Wahl durch keine Schaltregel beein-
trachtigt wird. Wenn diese Reihung gewdhlt wird, dann ist bei gleichem
Vorzeichen der beiden Tangenswerte zwischen dem ersten und zweiten
Rechengange der Z&dhlungssinn von U umzuschalten (ohne R zu lschen
oder sonstwie zu dndern). Wird das zweite Zahlenbeispiel in solcher An-
ordnung durchgerechnet, ergibt sich unmittelbar y, = + 8873,73, Ay,
liegt unter einem halben Zentimeter.

Der zweite Faktor von Ay, wird verringert durch Mitftihren einer
Uberstelle. Wie schon im vorigen Abschnitt auseinander gesetzt, ist jede
der beiden MaBregeln nur fiir die Mehrzahl der Fille ausreichend, gibt aber
an sich keine volle Gewéhr fiir Zentimetergenauigkeit; diese wird erst durch
das Zusammenwirken beider Vorkehrungen erzielt.

Soll das in der Maschine aufscheinende Ergebnis durch Berechnung
eines Korrekturgliedes berichtigt werden, gilt dafiir so wie vorher bei Heck-
mann die oben angefiihrte Formel. Nur ist es auch hier fiir die zahlenm&Bige
Durchftihrung glinstig, daB fiir tg v; der kleinere Absolutwert gewdhlt wer-
den kann, sodafl das Korrekturglied immer durch Kopfrechnung abzu-
schédtzen ist, anderseits kann der Quotient negativ sein, also Ay, das um-
gekehrte Vorzeichen von Ay, haben.

Der Ausweg, an Stelle der Tangens- die Cotangenswerte der Richtungs-
winkel zu verwenden, wurde in diese Erwidgungen nicht einbezogen, da er
schon Uberlegungen vor dem Aufschlagen der Winkelfunktionen verlangt,
durch die abweichenden Arbeitsgleichungen und Einstellanordnungen einen
ganz neuen Algorithmus darstellt und gerade im Regelfalle versagt, der bei
der Messung stets angestrebt wird: Wenn die beiden, den Neupunkt be-
stimmenden Strahlen annidhernd senkrecht aufeinander stehen, wird der
durch den Ubergang vom Tangens zum Cotangens bei dem einen Richtungs-
winkel erzielte GroBenordnungsgewinn durch einen ebensolchen Verlust
beim anderen wieder aufgehoben.

Referate
Die I. Polytechnische Tagung der Technischen Hochschule Dresden

Im Rahmen der Feierlichkeiten zum 750j4hrigen Bestand der Stadt Drcsden
fand in der Zeit vom 18. bis 20. Junil. J. die I. Polytechnische Tagung der Technischen
Hochschule Dresden statt. Die von ihrem Rektor Prof. Dr.-Ing. Pesch el und dem
akademischen Senat im Mirz ergangenen Einladungen wiesen darauf hin, daB nach
einem nun zehnjahrigen Zeitraum des Wiederaufbaues der Technischen Hochschule ein
Gedanken- und Erfahrungsaustausch iiber Lehre und Forschung stattfinden solle mit
dem Ziel, dem Lehrkorper und den Gésten neue Arbeitsimpulse zu geben und die Pilege
personlicher Beziehungen zu férdern.



