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Strenger Ausgleich von Feinpolygonziigen bei Stadtvermessungen

Von Dipl.-Ing. Dr. techn. Walter Smetana, Wien

Verdffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen

Die in Anbetracht eines hohen Bodenwertes in GroBstadtgebieten geforderte
hohe Punktlagegenauigkeit bei Stadtvermessungen macht im Zusammenhang mit
den bei der Prizisionspolygonisierung durch die Geldndeverhiltnisse bedingten ver-
schiedenen StreckenmeBmethoden einen strengen Ausgleich der Polygonziige er-
forderlich, umsomehr als es sich in den meisten Fillen um Polygonziige mit stark
ausspringenden und sehr ungleich langen Seiten handelt. Dieser Umstand verlangt
auch die Einfiihrung von Seitengewichten, wie dies bereits im Heft Nr. 1, Jahrgang
XLIV der Osterr. Zeitschrift fiir Vermessungswesen von mir fiir den Praktiker dar-
gelegt worden ist.

Wie nun ein solch strenger Ausgleich praktisch durchgefiihrt werden kann, will
ich an Hand dreier typischer Zugformen, wie sie sich bei der Anlage eines Einschalt-
punktnetzes im Gebiet der Stadt Wien zwangsldufig ergeben haben, erldutern.

Es sind dies die in Abb. 1—3 dargestellten Polygonziige, bei denen aus Griinden
der Ubersichtlichkeit und Einfachheit auf die offizielle amtliche Bezeichnungsweise
sowohl der Triangulierungspunkte als auch der Einschaltpunkte (EP) und Polygon-
punkte (PP) verzichtet wurde. '

Die Triangulierungspunkte erhielten die Bezeichnung A4, B, C, D, wihrend die
Polygonpunkte, einschlieBlich der Einschaltpunkte, ausnahmslos fortlaufend mit
arabischen Ziffern numeriert wurden.

1. Polygonzug zwischen den Festpunkten A und B mit Richtungsanschlufl
in A nach C und RichtungsabschluB in B nach D (Abb. 1).
Die Punkte 3, 4 und 6 bezeichnen dauerhaft stabilisierte Einschaltpunkte,
wihrend die iibrigen Polygonpunkte als Hilfspunkte entweder gar nicht oder
nur voriibergehend stabilisiert wurden.
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2. Polygonzug zwischen den Festpunkten 4 und B mit nur einer AnschluB-
richtung in A nach C (Abb. 2).
Die Punkte 3, 5, 7 und 12 sind wieder EP und die iibrigen Hilfspunkte.

3. Eingeketteter Zug zwischen den Festpunkten 4 und B ohne Richtungs-
anschluB und RichtungsabschluB3, mit 2 und 5 als EP und den iibrigen als
Hilfspunkte (Abb. 3).

Auf die Grundlagen der Ausgleichungsrechnung soll hier nicht mehr ndher
eingegangen werden, es soll lediglich die fiir den Praktiker zu einem strengen Aus-
gleich benétigte Formelzusammenstellung mit Rechnungsgang, unter Angabe der
einschldgigen Literatur, zusammengestellt werden.

Die fiir den Praktiker als Beispiel im folgenden dargelegte Durchfiihrung des
strengen Ausgleichs von Feinpolygonziigen unter Beriicksichtigung der Seiten- und
Winkelgewichte erscheint mir von Wichtigkeit, da die vorhandene Literatur hin-
sichtlich der strengen Ausgleichung von Polygonziigen eine Anwendung auf Pri-
zisionspolygonziige mit Zwangszentrierung unter Verwendung einer Invarbasislatte
fiir indirekte Streckenmessung nicht ohneweiteres zuldft.

ad 1) Polygonzug it Richtungsanschluf$ und Richtungsabschluf3 (Abb. 1)

Abb. 1

Bei diesem Polygonzug sind, wie aus Abb. 1 ersichtlich, fiinf verschiedene
StreckenmeBmethoden der Polygonseitenbestimmung, bedingt durch die Gelénde-

verhiltnisse, zur Anwendung gekommen, niamlich Basislatte in der Mitte fiir 4, I,
Springstandmethode fiir 6, 7, Einfiihrung einer Hilfsbasis, und zwar am Ende fiir
1,2,4,5, 5 6und 7, B, in der Mitte fiir 3, 4 und kombiniertes Verfahren fiir 2, 3.

Fiir die praktische Anwendung des fiir die vorliegende Zugform entwickelten
Ausgleichsverfahrens nach Jordan *) will ich nun sinngemiB, bloB mit etwas anderer

*) Handbuch der Vermessungskunde, 2. Band, erster Halbband, 9. erweiterte Auflage 1931,
S. 561 —565.
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Bezeichnungsweise und unter Beriicksichtigung der fiir Feinpolygonziige entwickelten
Seitengewichte, den Rechnungsgang sowohl allgemein als auch numerisch in Form

von Tabellen zusammenstellen:

1. Nach Abstimmen des Brechungswinkel B’ werden in iiblicher Weise die
Richtungswinkel R’ und die vorldufigen Koordinatenunterschiede Ay = s’ sin R’
und Ax" = s’ cos R’ sowie die AbschluB3differenzen

Iy ==y — AT

(1)
fx = (xp—x,) — [AX] |
bestimmt. Numerisch in Tabelle I ersichtlich.
Tabelle I
+ v
+ fafn +o| + 2 + 3Ay + 8Ax
Punkt i ’ ; ’ ) -
B R Sm A\ Ym /\Xm Ym Xm
gv c cec g ¢ cc
c
Th 13222724
A 358 61_12 s 4 4 41 | 1676058 351494,27
T3 |2808837| 66,659 | — 63,676 | — 19,717
t 207 94_62 o s s 41 |[F669691 35147455
T s |2888306| 118223 | —116,408 | — 20,636
2 159%1913 Cn s i 4 |16580,52351453,92
"'y [ 2480500 | 228932 | —156,846 | —166,76l
3 298 25—32 4 o 4o _ o [16423,69(351287,17
Ti |3463034| 257,882 | —192,625 | 171,460
4 156 58_82 . s 45 _, |1+6231,09351458,60
4 3028926 189,024 | —188,829 | + 8,586 |-
5 211 2532 e e s _ g |16042,34351467,19
Tl 3141829 184,663 | —180,099 | + 40,801
6 91 410;' s . +s L [15862,30)351507,97
T3 |2056537| 213,168 | — 18906 | —212,328
7 14431 ?g s 4o 3 o |+5843,401351295,65
T3 11500296 | 64,325 | + 45463 | — 45,506
B 3207126 " 145888,87351250,14
2707394 |2707425 | —871,926 | —244,101 |~ 871,71| — 244,13
D
fs = + 31 fy=+0216 f,=—0029

Die trigonometrischen Funktionen sin und cos der auf Sekunden anzuschreiben-
den gemessenen Brechungswinkel B’ sind auf sechs Stellen genau zu ermitteln, da die
Koordinatenunterschiede, um endgiiltig mit cm-Genauigkeit erhalten zu werden,
auf Millimeter genau berechnet werden miissen.

Zugleich werden auch vorldufige Werte fiir die Koordinaten 3’ und x’ etwa auf
ganze Meter gerechnet. (Tabelle II.)
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2. Es werden nun Schwerpunktskoordinaten

Y] ¥
= = d Xy = — o
Yo P un Xo i (2)
sowie die neuen Koordinaten
n=y —y, und E=x —x, N )
ermittelt; numerisch der Tabelle IT zu entnehmen.
3. Bestimmung der Seitengewichte ¢
a) Basislatte in der Mitte:
8 C S
q=—7—— fir 4,1
S\ 4 104
10) '
b) Fiir Ableitung einer Strecke nach Springstandmethode. . .6, 7
g— Cnd
T (Sm\é
27 104
(1) - v

c¢) Fiir Ableitung einer Strecke iiber Hilfsbasis am Ende...
1,2,4,5,5,6

q— C
= e —
()
. @)
d) Fiir Ableitung einer Strecke iiber Hilfsbasis in der Mitte...3,4
. C
RN
10/ -
e) Fiir kombiniertes Verfahren . . . 2,3
allgem.: ¢ = cm
U [Sm\d Smi\3
2T 104 3(220) , 103
(10) 104+ 4n <10) 0
num 108 . 53
G d= 4104 =
(mit Rechenschieber) 16,64. 104 4-4.53.6,33. 103
: 10%. 53

~ 14,2

~ (16,64, 10 + 4. 5% 6,3%)

J

worin Sm die Polygonseitenldngen in Meter, n die Anzahl der unterteilten Strecken
und C eine fiir die Auswertung geschickt zu wihlende Konstante bedeuten; im vor-
liegenden Fall wurde C = 108 angenommen.

Sdmtliche Seitengewichte wurden mit einem gewdohnlichen logarithmischen
Rechenschieber berechnet.

Der Zusammenhang zwischen Seiten- und Winkelgewicht kann nun wie folgt
bestimmt werden:

1 M2

Da 7 =7 o2 f(s) u. % = mg2, worin m, den mittleren Fehler des gemessenen
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parallaktischen Winkels o. und mz den mittleren Fehler eines gemessenen Brechungs-
winkels  im Polygonzug darstellen, erhélt man nach Division dieser Formeln mit
mg2.
442

1 1 m;)2
= d —=(—%] . 4p2
7 JS(s) un > ( P

My

1

Da nun weiters auch die beiden Ausdriicke — ? und IL’ . % gebraucht

werden, erhdlt man:

2 2
i , i — (ﬂ) 4 und i . L = (ﬁ) 4PCC~
p e My p o opce ny,

Nach Einfiihrung einer Konstanten C fiir die praktische Auswertung obiger
Formeln gelangt man schlieBlich allgemein zu:

1 1 [mg\2 4

-
11 [mg2 4gee S
;7—(;”) C ]

Numerisch: m3 wurde nach der bekannten Jordan’schen Fehlerformel mg =
1 2 . .
= ]/ - - [f%] auf Grund von Z WinkelabschluBfehlern f; und # gemessenen

Brechungswinkeln jedes einzelnen Polygonzuges mit 8¢¢, und m, aus einer groferen
Anzahl beobachteter parallaktischer Winkel mit 2¢¢ errechnet; C = 108, dann ist

1 8\ 4

Sy ) R -3
- (2> G = 64.10% und
I 1 (8\24.636620
e (2 ) 20000 < 04075

4, Aufstellung und Berechnung der Koeffizienten der Normalgleichungen der
Korrelaten: ’

=] 6] o (5] o so|
(=] e (5] o e
_sinZR']+‘E2]i_l:a N=ab— 2

g R ‘
e R T R s
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Numerisch unter Koeffizientenentnahme aus Tabelle II u. III. Die Berechnung
erfolgte mit ausreichender Genauigkeit mit einem gewohnlichen logarithmischen
Rechenschieber:

a = 0,7354 + 0,0525 = + 0,7879
b =0,2305 4 0,6970 = + 0,9275

N = 0,788 . 0,927 — 0,17222 = + 0,7013

¢ = — 0,094 — 0,0758 = — 0,1722
Tabelle 11
Punkt 3 x | & | w2.10-38 £2.10-3 |4.£.10-3
A 6761 351494 + 502 + 84 252,0 7,1 + 42,2
1 697 475 + 438 + 65 191,8 4,2 + 28,5
2 580 454 | +321 | + 44 103,0 1,9 + 14,1
3 424 287 | + 165 —123 27,2 15,1 — 20,3
4 231 459 | — 28 + 49 0,8 2,4 — 14
5 42 467 | — 217 | + 57 47,1 3,2 — 12,4
6 5862 508 — 397 + 98 157,6 9,6 — 38,9
7 843 296 | — 416 | —114 173,1 13,0 + 474
B 889 250 | — 370 —160 136,9 25,6 + 59,2
11329 3690 1089,5 82,1 +118,4
o b1 'l [+'] [#9 . 10=% | [¢?].1073 | [#g] . 103
I 6259 1410
] i . 0,6970 0,0525 +0,0758
NG o RN T PR U O P N
" A |Hp |
Tabelle IIT
in2 R’ | cos®R’ | sinR’cos R’
Punkt| Sm' q sin R’ cos R’ o Xmm yee R
q q q
A ~ 54
67 | 39,7 | — 0,955 | — 0,2958 | 0,0230 | 0,0022 +0,0071 |— 69 — 54
1 — 3,7
118 | 152 | — 0,985 | —0,1745| 0,0638 | 0,0020 +0,0113 [—18,3 -9,
2 - 23
229 | 14,2 | — 0,685 | — 0,728 | 0,0330 | 0,0373 +0,0351 [—14,5 —11,4
3 +154
258 | 58 | — 0,747 | + 0,665 | 00962 | 0,0762 —0,0856 |—33,6 + 4,0
4 — 58
189 | 3,7 | — 0,999 | +0,0454 | 02697 | 0,0006 —0,0123 |—=750 - 1,8
5 — 8,3
185 | 3,9 | — 0975 | +0,2209 | 0,2438 | 0,0125 — 00552 |—68,5 —10,1
6 —14,5
213 | 10,5 | —0,0887 | — 0,996 | 0,0007 | 0,0945 +0,0084 |[— 4,3 —24,6
7 1+ 95
64 95,4 | + 0,707 | — 0,707 0,0052 0,0052 — 0,0052 + 1,9 —15,1
B +15,1
0,7354 | 0,2305 — 0,0964
sin? R’ cos2R'l sinR'cos R’
q q | q
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1

I, = 0,707 ° (0,928 . 0,216 — 0,1722 . 0,029) = + 0,2787
ky = 67161— . (— 0,788 .0,029 4 0,1722. 0,216) = — 0,02047

5. Bestimmung der Verbesserungen A fiir die Seiten und v fiir die Brechungs-
winkel:

1 - , . 11
Mjp=——(ky sin Ry + ky cos R'yp) vy =(—8Cuky+naky) ——
qAn Py

L , 11
(ky sin R'yy + ky cos R'y5) vt =(— & ky +my kz);F L. ®)

1

K

G

’

I

1 . ) 11
MEB= q—f;;(kl sin R'; g + ky cos R';p) v = (—Egk, +1p kz);W .

Numerisch :
Aii= 3—91,7— (—0,2787 . 0,955 — 0,02047 . 0,2958) = — 0,0069 m
Az = %}2 (— 0,2787 . 0,985 — 0,02047 . 0,1745) = — 0,0183 m
hiz = —li,_z (— 0,2787. 0,685 — 0,02047 . 0,728) = — 0,0145 m
dgy = SIT (— 0,2787 . 0,747 + 0,02047 . 0,665) = — 0,0336 m

s = 31’7 (—0,2787 . 0,999 + 0,02047 . 0,0454) = — 0,0750 m

1

Yp = —35 (—0,2787.0,975 + 0,02047 . 0,2209) = — 0,0685 m

A = %5 (—0,2787 . 0,0887 — 0,02047 . 0,996) = — 0,0043 m

Mg — _9.;7 (40,2787 . 0,707 — 0,02047 . 0,707) = + 0,0019 m.
pye = (— 84.0,2787 + 502.0,02047) .0,4075 = — 5,4ee
pee = (— 65.0,2787 + 438 .0,02047) . 0,4075 = — 3,7cc
ppee = (— 44.0,2787 + 321 .0,02047) . 0,4075 = — 2,3ce
pgee = (+ 123.0,2787 + 165 . 0,02047) . 0,4075 = + 15,4ec
pee = (— 49.0,2787 — 28.0,02047).0,4075 = — 5,8
pee = (— 57.0,2787 — 217.0,02047) . 0,4075 = — 8,3¢
ygee = (— 98.0,2787 — 397.0,02047) . 0,4075 = — 14,5¢

v,e¢ = (4 114.0,2787 — 416 . 0,02047) . 0,4075 = + 9,5¢c
vgee = (4 160 . 0,2787 — 370 . 0,02047) . 0,4075 = + 15,1¢¢,
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6. Es folgt nun die endgiiltige Koordinatenberechnung:

Nach Verbesserung der Strecken und Winkel, wobei die v zu den aus der Winkel-
abstimmung hervorgegangenen Brechungswinkel hinzugefiigt werden, berechnet
man die endgiiltigen Koordinatenunterschiede ohne nochmaliger Durchrechnung

des Zuges:
Ay =AY +8Ay , Ax= AN +3\x
SAY = M 4 sin R ©
SAX= — M+ X cos R
P((,

Numerisch erfolgte die Berechnung wieder mit dem gewohnlichen logarithmischen
Rechenschieber:

YN p—— 72?0' (=% | 7,095 =+ 69mm
T —— 723‘ (=9 4 7,029 =+ 1,6mm
BAV = .L:f{'(—? 4 18.0,985 — -+ 18,0 mm
A, = “64;)2'(_ 9 11, 0,1745 = + 1,5 mm
EA Yy = — 16682?6' D 414 0685 — + 11,4 mm
B ANy = T 0 82?8' Iy 1q.078 =+ 85mm
Y p— 17lpfc00 %1 34.0747 = 4265 mm
BAXy = — 1922?60 4y, 0,665 = — 21,4 mm
SOV = — 8592,0‘ 2 4750999 = - 749 mm
BAXy = & 188 8;)0 (22 7500454 = — 40 mm
BAYs — 408020; (19 | 65 0975 — 4 658 mm
S0 = 18012?6' (19 6502200 = — 17,0 mm
CAYen = 1123—(;%(;2;4) + 4.0,0887 = + 84 mm
BN = 1891;)8; 294 40996 =+ 33mm
N Y p—" 502“1 E4 2007 =4 25mm
S AN p = — 45400 (= 15) _ 2.0,707 = — 0,3 mm.

PCC
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In Tabelle I erscheinen die KorrektionsgroBen 6,y und & Ax oberhalb der
Koordinatenunterschiede A y'und A X',

7. Rechenproben:
“sin2 R 0s2 R’ 'sin R cos R"
ot 7] ][] [#55]. [255] i [ 2552

konnten nach Belieben folgendermaBen kontrolliert werden:

(g +E02+ (pp +ED2+..... + (g + &p)2 = [ + [32] + 2 [%€],
b (sin R4 + cos R 44)2 + 1—_ (sin R'\z - cos R'y9)2 + .. ..
/A K . (10)
1 sin2 R’ cos2 R" sin R'cos R’
L (sin Ry g + cos Ry, z=[ ]+l J+ 2[—J
+ (17,7?( 7,8+ C 7.B) p 7 7 .

Es wird jedoch dem Rechner empfohlen, den strengen Ausgleich sehr sorgféltig
und mit viel Aufmerksamkeit durchzufiihren, um auf die Ausfiihrung obig ent-
wickelter Kontrollen verzichten zu konnen, da dies doch einen beachtlichen Mehr-
aufwand an Zeit verursacht.

Fiir einen gelibten Rechner ist eine fehlerfreie strenge Ausgleichung, wie die
Erfahrung gelehrt hat, auch ohneweiters moglich.

+X
ad 2) Polygonzug mit nur einer Anschlufirichtung
(Abb. 2)

Durch das Fehlen der Winkelbedingungsgleichung
bedarf es nun keiner gruppenweisen Ausgleichung mit
umgeformten Bedingungsgleichungen wie bei den
Polygonziigen mit Richtungsanschlul und Richtungs-
abschluB.

Der Rechnungsgang gestaltet sich hier folgender-
maben:

1. Mit den gemessenen Brechungswinkeln 3’ wer-
den in iiblicher Weise die orientierten Richtungen R’
und die vorldufigen Koordinatenunterschiede Ay’ =
s’ sin R und Ax' =5 cos R’ sowie die vorldufigen
Koordinaten y" und x' und die Abschluidifferenzen

=0 —y0)— [AY] }
fx=(xpg — x4) — [AX]

(11)

bestimmt,
Numerisch in Tabelle IV ersichtlich.
2. Es werden nun die Koordinatendifferenzen

yg—y u xp—x L. (12)

fiir die einzelnen Polygonpunkte ermittelt.



Tabelle IV
-+ v -+ R
) ) + 2 +8/\y +8/\x )
Punkt . cﬁ e | q f w S’ Aym’ A’ Ym Xm
C
+1 | 1878281
A 87916 T —4 44 | +1896,15]347012,02
L | 1966197 | 70065 | + 3,719 | — 69,966
1 18999 68 T4 —10 —3 + 10 | +1899,87|346942,06
L6 | 1866165 | 74,042 | 4 15451 | — 72412
2 203 3500 110 — 12 —4 12 | +1915,32|346 869,66
411 | 1899665 | 121,712 | + 19,103 | —120,203
3 288 66 47 T oo —8 +5 48 |11934,42]|346749,46
_ s | 2786312 | 188254 | —177,748 | — 62,010
4 20008 83 + 13 — +5 45 |T1756,67|346 687,46
v | 2787195 | 177,794 | —167,953 | — 58331
5 1125314 13 4 +1 45 | +1588,72|346629,14
oy | 1912509 | 93,882 | + 12,862 | — 92,998
6 206 7791 " —4 +5 44 |+1601,59)346536,14
— g | 1980300 | 92,460 | + 23861 | — 92,416
7 19471 30 ) —n +o +8 |11604,45|346443,73
4 | 1927430 | 105385 | + 11,987 | —104,701
8 10479 90 1 te +1 13 | +1616,45)|346339,04
— | 975420 | 108,599 | 108,518 | + 4,192
9 3355462 — 8l -1 tu 42 | +172497|346343,24
_ 5| 2330882 | 67,216 | — 33,384 | — 58340
10 186 31 54 — 8 — +8 +1691,60 | 346 284,91
— o | 2194036 | 56,051 | — 16,821 | — 53,468
11 1775345 — 08 — 10 +1 410 | +1674,78|346231,44
_q | 1969381 | 72,851 | + 3,503 | — 72,767
12 1321646 — 105 1 T4 110 |+1678,30|346158,68
1291027 | 66429 | + 59,608 | — 29,321
B +1737,91| 346 129,37
—158,294 | —882,741 | —158,24| — 882,65

Jy = +0,054 f, = 40,091

3. Weiters folgt die Bestimmung der Seitengewichte; dies geschieht wieder in
gleicher Weise wie beim ersten Beispiel und bedarf keiner weiteren Erklarung.

Numerisch der Tabelle VI zu entnehmen.

4. Aufstellung und Berechnung der Koeffizienten der Normalgleichungen der

Korrelaten:

([ sin2 R’ N1
ﬂ“T]*R*‘”""”?pz}’”
g
e N e [ R
{ q ISR P'PZ}“

cos? R A2l .
A b e

sin R’ cos R 1 1
— Wy =) lxg—=X)—. = ks —fy =0
] b)) o e

(13)



i _ )
sin R]+ (A'B**xl)]i'izza N =ab— ¢2 ]
g 1L | !
[ cos2 R} [ 211 1 1

oy — v i___*:b /:b)—Cx) ].4
<22 J+(JB ;)Jp - . N(f) % l()
'sin R’ cos R'| RY A1 1 ’
i i (R0 Gt I RS LLSS A CR

Numerisch unter Koeffizientenentnahme aus Tabelle V und VI:

a = 0,14201 + 2,12567 = + 2,26768
b= 0,22457 + 0,13119 = + 0,35576
¢ = 0,01911 — 0,20439 = — 0,18528
N = 0,77242

ky = -+ 0,04670

ky = + 0,28011

5. Bestimmung der Verbesserungen X fiir die Seiten und v fiir die Brechungs-
winkel:

A= % (k) sin R4k, cos R') u. vee = {(,\‘B — XNk —Qp—1)") /(2}%) .

1
—(15)
pCC (

Numerisch der Tabelle VI zu entnehmen.

6. Die endgiiltige Koordinatenberechnung erfolgt wieder wie beim ersten Zug
und kann daher als bekannt vorausgesetzt werden.

Die Zahlenwerte sind aus Tabelle VI zu ersehen. Sdmtliche Berechnungen
wurden bei diesem Zug mit einer Rechenmaschine fiinfstellig ausgefiihrt.

Tabelle V
Punkt y' x' ye—y | xp—x" | (=¥ | (—x)2 |(5g—y)(xp—x")
A 1896,15 [347012,02| — 158,24 | — 882,65 | 25 040 779071 | 4 139671
1 1899,87 [346942,05| — 161,96 | — 812,68 | 26 231 659636 1131622
2 1915,32 869,64 | — 177,41 | — 74027 | 31 474 548000 + 131331
3 1934,42 749,44 | — 196,51 | — 620,07 | 38 616 384487 1 121 850
4 1756,67 687,43 | — 18,76 | — 558,06 352 311431 1 10469
5 1588,72 629,10 | 4+ 149,19 | — 499,73 | 22 258 249430 — 74555
6 1601,58 536,10 | 4 136,33 | — 406,73 | 18 586 165429 — 55449
7 1604,44 443,68 | + 133,47 | — 314,31 | 17814 98791 — 41951
8 1616,43 338,98 | 4 121,48 | — 209,61 | 14 757 43936 — 25463
9 1724,95 343,18 | + 12,96 | — 213,81 168 45714 — 2771
10 1691,57 | 284,84| + 46,34 | — 155,47 2 147 24171 — 7204
1 1674,74 231,37 | + 63,17 | — 102,00 3 990 10404 — 6443
12 1678,25 158,60 | + 59,66 | — 29,23 3559 854 — 1744
B 1737,91 129,37
204 992 3321354 1319363
[(—>")] | [g—x')] |[(B—»") (xB—x")]
0,13119 2,12567 1 0,20439
(08371 L o9 L Lm0 (-] . L2
perl B p B BT
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Tabelle VI
. 12 1 . ’ !
Punkt| S’ q sin R’ cos R’ sin® R cos’ R sin R cos R Amm yee 3R
q q q

A + 1,3
70 72,9 [+0,05307—0,99859! 0,00003 | 0,01367 —0,00072 — 3,8 + 1,3

1 + 3,0
74 26,7 |4+0,20868 |—0,97798 | 0,001 63 | 0,03582 —0,007 64 — 99 + 4,3

2 + 6,2
122 21,7 |4+0,15695|—0,98761| 0,001 14 | 0,044 94 —0,00714 —12,4 +10,5

3 +10,6
188 17,3 |—0,94419|—0,32939} 0,05153 [ 0,00627 +0,01797 - 19 +21,1

4 — 85
178 21,5 |—0,94465|—0,32808 | 0,04150 | 0,00500 +0,01441 — 6,4 +12,6

5 —26,5
94 61,5 |+0,13700|—0,99057{ 0,00030 | 0,01595 —0,00220 — 44 —13,9

6 —233
92 67,0 |-+0,03094|—0,99952| 0,00001 | 0,01491 —0,00046 — 4,2 —37,2

7 —21,2
105 39,5 |4+0,11375(-0,99351| 0,00033 | 0,024 99 —0,002 86 — 6,9 —58,4

8 —17,9
109 34,0 |40,99926 |+0,03860| 0,02937 | 0,00004 -+0,00113 + 1,7 —176,3

9 — 55
67 39,7 |—0,496 66 | —0,86794| 0,00621 | 0,01897 +0,01086 — 6,7 —81,8

10 — 82
56 |142,4 |—0,30010|—0,95391; 0,00063 | 0,006 39 +0,00201 — 2,0 —90,0

11 — 9,2
73 28,2 (4+0,04808|—0,99884 | 0,00008 | 0,03538 —0,001 70 — 9,8 —99,2

12 — 7,4
66 87,0 (+0,89731|—0,44139| 0,00925 | 0,00224 —0,004 55 - 1,0 -106,6

B
0,14201 | 0,22457 +0,01911
I’sin2 R'] [cos2 R'] [sin R’ cos R']
q q q

ad 3) Eingeketteter Polygonzug ohne Anschlufs- und AbschlufSrichtung (Abb. 3)

Abb. 3

O e

>

Das Ausgleichsverfahren wurde in diesem Falle nach der Methode von Tarczy-
Hornoch **) sinngemdf, bloB mit anderer Bezeichnungsweise und wieder unter

*%) | Eine weitere Methode zur strengen Ausgleichung der Einrechnungsziige* von A. Térczy-

Hornoch, Sopron, Berg- und Hiittenmédnnische Monatshefte, Band 94, Heft 5.
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Beriicksichtigung der fiir Feinpolygonziige entwickelten Seitengewichte, gefiihrt.
Die ersten drei Punkte des Rechnungsganges sind dieselben wie unter ad 2).
Die beziiglichen Zahlenwerte entnimmt man den Tabellen VII und IX.

4. Aufstellung und Berechnung der Koeffizienten der Normalgleichungen der
Korrelaten.

Die Normalgleichungen nehmen nach A. Tarczy-Hornoch bei den Polygon-
ziigen ohne RichtungsanschluBl und Richtungsabschlufl folgende Form an:

(e | O e B o o

4 B Ry, — [y =0
p(b ’

{[ﬂR_'qSO_SEl — [(J’B - J") (xB — x’)]; . 515} ki + {‘[COS;R/] + [(J’B - J")ZJ% . %} kay —

— B B3Ry —fx=0

pCC

Xp — X g — )A
R
cc ce

Als dritte Unbekannte scheint die Korrektionsgrof3e 8 Ry, ; fiir die ndherungsweise
bestimmte orientierte Richtung R’,y , der ersten Polygonseite auf. Vorausgesetzt wird

Tabelle VII

' BRA 2 i/\y 8/ % ]
Punkt . f | g f’ ” Sm—l*_ /j\}"ym,AJ :xml Ym Xm

A — 3 _ s +2 — 10 | 4345,00 [348597,63
4| 3517344 | 204,139 | —140363 | 148,227

1 1857282 s 1 3 | +204,64 |348745,85
_,| 3374607 | 230,120 | —191,413 | +127,735

2 14957 31 . . _y |+ 13,23 [348873,57
_ .| 2870336 98,501 | — 96,466 | — 19,921

3 1672428 ., 4 _ s | — 8323 [348853,64
_ 4| 2542762 | 119,599 | — 90,058 | — 78,699

4 2139832 1 _ s | —173,28 [348774,94
2682593 78,556 | — 68994 | — 37,561

5 23614 14 . s & | —242,28 [348737,38
3044007 | 152,537 | —I52,172 | + 10,542

6 2070388 . +3 —e | —394,45 [348747,92
3114395 | 154,012 | —151,531 | + 27,531

7 2141186 . . _ 4 | —54598 [348775,44
3255581 | 87,189 | — 80,255 | -+ 34,074

B —626,23 [348809,51

—971,252 | +211,928 | —971,23 | + 211,88

fy= 40022 f,=—0048

(16)
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also die Kenntnis eines Nidherungswertes des Richtungswinkels dieser Seite mit
einer Genauigkeit unter 10’. Gegebenenfalls geniigt hiezu die Messung des Rich-
tungswinkels mit einem KompaB.

Der endgiiltige Richtungswinkel der ersten Polygonseite nach der Ausgleichung
istdaher Ry 1 = R4,y + OR4, 1.

Durch obiges Gleichungssystem wurde demnach nach Tarczy-Hornoch jener
Wert von 6R,, ; bestimmt, bei welchem die bekannte Minimumsbedingung der Ver-
besserungsquadrate erfiillt ist.

Um nun zu einer einfacheren Schreibweise der Normalgleichungen zu gelangen,
werden entsprechende Ausdriicke dieser Gleichungen wieder zusammengefaf3t:

[ sin2 R'J [( ,)2] 11
+{xg—Xx") |—. ——a
| ¢ P ¢ XB — X4 4
_ B — o = 1
cos2 R’ 2111 ce
+[(J’B_J’)J *-721) ¢
q P ¢ yg — Vg y
[sin R’ cos R’I B I’(V B ),) (\‘ B \_,) 11 . gee 2
q G L A | D . L.an

Die Normalgleichungen lauten dann:

aky+cky,+ AjoRy, — fy=20
cky + bky— A8R41 — fx=0
Alkl—Azkz =0

Aus der dritten Gleichung kann nun k, durch k; ausgedriickt werden und durch
Einsetzen dieses Wertes in die beiden ersten Gleichungen erhdlt man k; u. SR, ;.

Die Zahlenwerte fiir die Koeffizienten der Normalgleichungen sind den Tabellen
VIII und IX zu entnehmen.

= 0,89080  0,01372 = 4 0,90452 A4, = 0,331
= 0,37387 + 1,15635 = | 1,53022 A, = — 1,525
¢ = — 0,38707 + 0,03087 = — 0,35620

S Q

ky = + 0,02866 ~
k, — —0,00622  CRan= — 185

Punkt 5 des Rechnungsganges ist wieder derselbe wie unter ad 2); die Zahlen-
werte sind der Tabelle IX zu entnehmen.

Der erforderliche Zeitaufwand fiir den strengen Ausgleich von Polygonziigen
hingt in erster Linie von der Ubung des betreffenden Rechners und von der Anzahl
der auszugleichenden Punkte ab. Auch ist bei Massenberechnungen das Vorhanden-
sein entsprechender Vordrucke fiir den Ausgleich der drei besprochenen Zugtypen
unerldBlich.



Fiir den strengen Ausgleich eines Polygonzuges von ca. 1 km Linge und 6—8
Standpunkten benétigte man bei Vorhandensein entsprechender Vordrucke und auf
Grund der Ergebnisse von 20 streng ausgeglichenen Ziigen im Durchschnitt 2—3
Stunden.

Tabelle VIIT

Punkt y X’ ye—y | xg—x" | (=) | p—x"? |(rp—y")(xg—x")
A | + 345,00 | + 348597,63 | — 971,23 | +211,88
1 | 4 204,64 745,86 | — 830,87 | + 63,65 690 345 4051 — 52885
2 |+ 1323 873,60 | — 639,46 | — 64,09 408 909 4108 + 40983
3 | — 8324 853,68 | — 542,99 | — 44,17 294838 1951 + 23984
4 | —173,30 774,98 | — 452,93 | + 34,53 205 146 1192 — 15640
5 | —242,29 737,42 | — 383,94 | + 72,09 147 410 5197 — 27678
6 | — 394,46 747,96 | = 231,77 | + 61,55 53717 3788 — 14265
7 | — 545,99 775,49 | — 80,24 | + 34,02 6438 1157 — 2730
B | — 626,23 809,51
1806 803 21 444 — 48231
[oB—2)?] | [6B—x)?} |[(vg —»") (p—"))]
1,156 35 0,013 72 —0,03087
Y] I PR, 11 , ) ; o 11
[(JB—) )];p2 [(xg-x") et [(rg —»") (xp — x )]17@

Tabelle IX
, L, , | sin? R’ | cos®R’ | sin R’ cos R/
Punkt| Sm q sin R cos R Jmm pee 3R
q q q
A
204 2,9 |—0,68758|+0,72611; 0,16302 | 0,181 80 —0,172 16 -8 —18,5
1 — 14
230 2,1 |—0,83180(+0,55508| 0,32947 | 0,14672 —0,21986 —13 —19,9
2 — 24
99 25,8 [—0,97934|—0,20224 | 0,03717 | 0,00158 +0,00767 — 1 —22,3
3 — 1,9
120 14,5 (—0,75300|—0,65802| 0,03910 | 0,02986 40,034 17 — 1 —242
4 — 0,7
79 50,7 |—0,87828|—0,47815] 0,01521 | 0,004 51 0,008 28 0 —249
S — 0,1
153 7,0 |—0,99761|+0,06911} 0,14217 | 0,00068 —0,009 85 — 4 —25,0
6 + 0,1
154 6,8 [—0,98389|+0,17876| 0,14236 | 0,004 70 —0,02586 — 4 —24,9
7 + 0,2
87 38,0 (—0,92048|+0,39080| 0,02230 | 0,004 02 —0,009 46 — 1 —24,7
B
0,89080 | 0,37387 | —0,38707
[sin2 R'] cos? R’ |[sin R’ cos R’J
q q q



