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differénz. Dies ist auch dann der Fall, wenn die Lichtintensitét in Z; und Z, einander
gleich sind. Sind sie ungleich, so besteht zwischen @ und b eine Potentialdifferenz
und es flieBt sodann ein Strom, der am Elektrometer F abgelesen werden konnte.,
In der gleichen Art sind die Photozellen Z, und Z3 sowie ein Elektrometer E’ ge.
schaltet. Das Mikroskop, Teilungswiirfel 7, Linsensysteme L, L,, Pyramide -P
und die Photozellen Z,, Z,, Z3, Z4 sind, abgesehen von Justiereinrichtungen mit-
einander starr verbunden. Die Justierung der Pyramide erfolgt mit Hilfe einer
Strichplattenaufnahme eines Quadrates.

Sieht man nun den in den Fig. 1 und 2 dargestellten Kreis K sowie das Quadrat
1, 2, 3, 4 als Gesichtsfeld der optischen Systeme L;, L, bzw. als Bild des einzu-
stellendes ,,Bildpunktes* an, so erkennt man, dal3 der Zeigerausschlag der Elektro-
meter abhédngig ist von den Differenzen der vertikal bzw. horizontal schraffierten
Flichen und somit zur Bestimmung der Abweichung des Mittelpunktes M des
Quadrates vom Mittelpunkt O des Kreises dienen kann.

Man konnte somit die das Auge wenig beanspruchende Grobeinstellung der
Bildpunkte unter Verwendung des Mikroskops vornehmen. Die Feineinstellung
hingegen kénnte an Hand der Elekfrometer-Ablesungen erfolgen. Es ist auch ver-
héltnismédBig einfach, die beiden Skalen und Lichtzeiger der Elektrometer in das
Gesichtsfeld des Mikroskops zu projizieren. Sodann wiére es zweckmiBig, die beiden
Skalen so darzustellen, daBl sie aufeinander senkrecht stehen und einen gemein-
samen Nullpunkt aufweisen; denn man kénnte dann sofort die in den Koordinaten-
richtungen notwendigen Verschiebungen sehen. Konstruktiv einfach wéren die beiden
Zeiger durch Summer zu ersetzen, die am linken und rechten Ohr angebracht werden.
Auf Grund des beschriebenen physikalischen Kriteriums kénnte das Problem der
Feineinstellung rein automatisch gelost werden. Der konstruktive Aufwand dazu
ist zwar im Vergleich zu der genannten Feineinstellung von Hand aus erheblich
grofBer. Aber alle dazu notwendigen Mittel sind heute schon vorhanden.

Zur graphischen Punktbestimmung
Von Josef Mitter

(Veroffentlichung des Bundesamtes fiiv Eich- und Vermessungswesen)

Die Verbreitung der Tischrechenmaschinen und die damit verbundene Ratio-
nalisierung der Rechentechnik fiihrte zur fast ausschlieBlichen Anwendung der
strengen numerischen Verfahren zur trigonometrischen Punkteinschaltung und
dridngte die graphischen Methoden in die Nebenrollen von Néherungs- und Unter-
suchungsverfahren. Zu dieser Entwicklung trugen besonders bei der Ausgleichung
nach vermittelnden Beobachtungen die Schematisierbarkeit und die unpersonliche
Rechensicherheit des gesamten Rechenganges (Zwischenkontrollen) bei der Auf-
stellung und Auflésung der Normalgleichungen bei. Das Aufkommen der pro-
grammgesteuerten Relaisrechenmaschinen und der elektronischen Rechenautomaten
unterstreicht diese Tendenz noch mehr. Trotz dieser grundsitzlichen Entwicklung
sind die graphischen Verfahren bei geschickter Anwendung in vielen Féllen mit
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den numerischen konkurrenzfihig: ihre Anwendung ist daher berechtigt. Als Be-
weis fiir diese Ansicht mag die Wiirttembergische Neutriangulierung dienen, bei
der ein graphisches Iterationsverfahren in allen Ordnungen als alleiniges Aus-
gleichungsverfahren angewandt wird [1]. DaBl man mit den graphischen Verfahren
rasch, einfach und anschaulich zu strengen Ergebnissen kommen kann, sollen die
folgenden Ausfiihrungen zeigen.

Die Zulidssigkeit der graphischen Verfahren bei der Punkteinschaltung beruht
auf der Zuriickfiihrung der strengen Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen
auf das allgemeine arithmetische Mittel nach dem Satz von Jakobi bzw. nach den
Darstellungen fiir den vorliegenden Fall von Schmell [2] und Miiller [3].

Sie erlaubt bekanntlich durch Bildung des allgemeinen arithmetischen Mittels
nach

X = —F

(p] (]

aus allen moglichen ('2') Vorwirtseinschnitten bzw. ('3') Riickwirtsschnitten

[px] y — [py] LW

(n ... Anzahl der duBeren bzw. inneren Richtungen), unter Verwendung der Schnitt-

punktgewichte :
sin 112 2
= [—= e (2
P2 ( 1.8 ) @
fiir den mehrfachen Vorwirtseinschnitt bzw.
— sin ‘{12 sin Y23 sin '{13 2 3
P123 (S11S2+S2.S3+Sl_s3) N )|

fiir den mehrfachen Riickwirtsschnitt, die strenge Bestimmung der wahrschein-
lichsten Punktlage. Die Gewichte p sind durch die geometrischen Verhiltnisse
der Bestimmungsfigur vorgegeben, wobei y den Strahlenschnittwinkel im Neupunkt
und s die Seitenlinge bedeuten.

Dieser Mittelungsvorgang 148t sich fiir den mehrfachen Vorwirtsschnitt mit
orientierten Richtungen (analytischer Geradenschnitt) graphisch einfach l6sen.
Die Bestimmungsgleichungen fiir den Schnittpunkt Py (3o, X¢) zweier orientierter
Strahlen mit den Richtungen R, und R,, (Ausgangspunkte P; (y;, x;) und P,
(32, x,) lauten:

o (xatg Ry — X tgRy) + (1 — 2)
Xo = e e e (4)
tg Ry —tg R |
Yo = (X1 — Xq) 18 Roy + y1 = (x2 — Xx0) 1g Rz + »2 )

Wie Gleichung (5) zeigt, geniigt eine einzige Ermittlung von xq, z. B. xy" aus den
Strahlen R, und R,;, um die Schnittpunkte sdmtlicher n Strahlen mit der Achsen-
parallelen xy = konstant zu bestimmen und die fehlerzeigende Figur in einer gegen
das Jordan-Eggertsche Verfahren [4] vereinfachten Form darzustellen. Man trigt
auf der y-Parallelen xy’ = konstant in einem passenden Mafstab die zu x(’ und den
n-Strahlen gehérenden Werte yo! bis yg" auf und legt mit einem Winkelmesser
durch diese Punkte Strahlen mit den Richtungen R, bis R,,. Als Ausgangsrichtung
dient jeweils die Richtung der Geraden xy = konstant: R, = 900 bzw. = 1003,
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Abbildung 1 und 2 sind nach dem Beispiel in Jordan-Eggert [5] konstruiert, wo-
bei zur Bestimmung von x,’ die Strahlen von B und W verwendet wurden. Die zur
Konstruktion beniitzten Ndherungskoordinaten lauten:

xo = + 92 728022 m

yoB = — 15 190783 m yo¥ = — 15 190-783 m
yoH = — 15 190-750 m yod = — 15 190756 m
y + X
oH
8
X
[Ts)
(8]
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lageskizze 1:25000
Abbildung 1

Die wahrscheinlichste Punktlage ergibt sich z. B. durch Abgreifen der Koordi-
natenunterschiede Ay und Ax der einzelnen Schnittpunkte gegen die Ausgangs-
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gerade. xq = konstant und eine angenommene Gerade yo' = konstant und durch
Bildung der. allgemeinen Mittel fiir Ay und Ax unter Beniitzung der Gew1chte
p nach Gleichung (2) nach den Gleichungen

Y= J'Olv+ AJ’ni > X = XOI + Axm (6)
.mit Y= —15 190778 m X =+ 92 728:019 m. T

=- 75.180°700

¥o

H//
X, = 92.728°022

Fehlerfigur 1: 2
Abbildung 2

Sie stimmt mit den Ergebnissen in [5] genau iiberein.
Die Schnittpunktsgewichte p ergeben sich nach den Angaben in [S] mit

DPpw = 1'94 Py = 0-21
pPsg = 002 Pwa = 017
Ppd = 036  pyg = 0:06

(Dieses Verfahren ist ohne Verwendung von Gewichten in der Triangulierungs-
abteilung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen zur Berechnung vor-
laufiger Koordinaten und bei ortlichen Rechnungen in Gebrauch.)

Um die AusmaBe der Fehlerfigur in engen Grenzen zu halten, ist es von Vor-
teil, zur Bestimmung von xy’ die Richtungen mit tg R, > 1 bzw. mit den Hochst-
werten von tg R, heranzuziehen. Zur Kontrolle der Auftragung der fehlerzeigenden
‘Figur eignet sich ein um einige Zentimeter verschobener Wert von x,’, mit dem eine
Berechnung neuer yo- Werte, die auf den Bildern der Strahlen liegen miissen, erfolgt.
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Die Gewichte werden, um keine Seitenldngen zu benétigen, mit Hilfe des von
Wiirtz [6] entwickelten Nomogrammes (siche Beilage) auf einer- maBstéblichen
Netzskizze bestimmt. Das Nomogramm geht von der entwickelten Form

_sinyyp sinyrp -~
P12 512 5,2 P1.P2

aus. Nimmt man die Winkelhalbierende von y;, als Achse mit dem Neupunkt Pg

' . . . .. sin
als Nullpunkt an, so lassen sich zwei symmetrische Kurvenscharen fiir 7Y =p=

T
2
getragen werden. Legt man dieses Nomogramm entsprechend auf die Netzskizze,
wobei die zur Nomogrammachse symmetrischen Hilfslinien das Auflegen des Nomo=
grammes ohne Zeichnung der Winkelhalbierenden erlauben, so konnen an den
durch die gegebenen Punkte verlaufenden Kurven sofort die Gewichtsfaktoren p
der beiden Winkelschenkel abgelesen und im Kopf zu p;, multipliziert werden.
Schleifende Schnitte werden wegen ihres sofort erkennbaren geringen Einflusses

— konstant konstruieren, die mit dem Polarwinkel auf Transparentpapier auf-

— Gewichtabnahme mit sin2 v, allgemeiner Beitrag —— PY o, P* — weggelassen.

[r] [r]
An Stelle der Schnittpunktgewichte p beniitzt Smetana [7] die vektoriell zu

deutenden Schnittpunktstirken ., die er aus der Formel fiir den mittleren Punkt-
lagefehler M streng ableitet und ebenfalls bei der graphischen Ermittlung der wahr-
scheinlichsten Punktlage des hier zitierten Beispieles aus dem Handbuch von Jor-
dan-Eggert [4] verwendet. Sie stehen in einfacher Beziehung zum Schnittpunkt-
gew1cht D.

Fiir den Schnittpunkt der Strahlen 1 und 2 1st die Punktstalke in einer aus
nur drei Strahlen gebildeten Fehlerfigur gleich ‘

12" = (s38in 72)2 e (D,
in:veingruaus vier Strahlen gebildeten gleich _ ‘
o 12" = (5354 8inyy2)2 o (Ta)

usw., d. h. es treten immer die Quadrate der nicht am Schnitt beteiligten Seiten-
lingen als Faktoren auf. Dividiert man nun Gleichung (7) durch (s{s553)2 bzw.
Gleichung (7a) durch (s;525354)2, so gehen beide Gleichungen in die entsplechenden
fu1 P12 tiber:

P12 bzw P12 - ©)

Pra= (S1S2S3)2 " (51525354)2

dle von der Anzahl der Stlahlen der Gesamtfigur unabhéngig smd Da _]CWCIIS
alle p einer Fehlerfigur durch denselben Divisor (Malstabsfaktor) geteilt weldeu
sind nach dem allgemeinen Gewichtsbegriff Schnittpunktstéirke und Schnittpunkt-
gewicht identisch, was nach der beiderseitigen Ableitung aus der Methode der
kleinsten Quadrate zu erwarten war, und die Werte fiir die Stdrken p in [7] gehén
nach Multiplikation mit dem Faktor 0:0157 = 1/(s;5,5354)2 in die Welte fiir d1e
Gewichte {iber. - = , Y
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Die Anwendung des Prinzipes des allgemeinen arithmetischen Mittels auf die
Bestimmung der wahrscheinlichsten Punktlage in der fehlerzeigenden Figur beim
mehrfachen Riickwértsschnitt zeigt keine Besonderheiten. Sie ist auf das Verfahren
mit Winkelwiderspriichen ebenso anwendbar wie auf jenes mit Transformation
auf Richtungen. Beim ersten Verfahren gelten die Gewichte nach Gleichung (3)
fiir die Schnittpunkte der beiden jeweils zusammengehorenden geometrischen
Orter (Kreissehnenstiicke) der Winkelkombination. Die Ermittlung der notwendigen
Gewichte, die auch mittels Nomogramms erfolgen kann, ist umstidndlicher. Beim
zweiten Verfahren sind dagegen die Gewichte des Vorwértsschnittes nach Glei-
chung (2) anzuwenden, da die transformierten Richtungen den Charakter von
dufleren Richtungen haben.

Zum Unterschied von dem besprochenen Vorwirtsschnittverfahren verlangt
der mehrfache Riickwirtsschnitt aber die Berechnung von Néiherungskoordinaten
und vorldufigen Richtungswinkeln, ferner die Orientierung und die Bildung der
Widerspriiche. (Von Interesse ist hier vielleicht noch der Hinweis, daBl der mehr-
fache analytische Vorwirtsschnitt mit Bildung des allgemeinen arithmetischen
Mittels auch fiir die numerische Rechnung mit gewohnlichen Hilfsmitteln noch
geeignet ist, wihrend dies fiir den mehrfachen Riickwértsschnitt selbst bei Ver-
wendung von programmgesteuerten Rechenautomaten kaum zutrifft.)

Anders liegen die Verhiltnisse beim kombinierten Einschneiden. Hier 140t
sich, wie gezeigt werden soll, durch Verbindung der eben besprochenen Vorwérts-
schnittmethode mit einer ersten ndherungsweisen Orientierung der inneren Richtun-
gen ohne Berechnung von vorldufigen Richtungswinkeln durch nachfolgende Itera-
tion die wahrscheinlichste Punktlage auf graphischem Wege streng ermiiteln.

Zwischen den inneren und &ufleren Richtungen besteht Ungleichwertigkeit.

n
n+t1 <1
(n ... Anzahl der festen Orientierungsrichtungen) gegen p; = 1 und auf der vor-
erst unbekannten Orientierung der inneren. Werden aber, wie z. B. im Bundes-
amt fiir Eich- und Vermessungswesen, drei feste Orientierungsrichtungen pro
AuBenstandpunkt verlangt, also p; = %, so kann man ohne effektiven Genauig-
keitsverlust zur Vereinfachung ps; = p; = 1 setzen. Diese Gleichsetzung wird im
Zuge der fortschreitenden Punktbestimmungen umso berechtigter, weil iiblicher-
weise jeder neuberechnete Punkt mit allen seinen inneren Bestimmungsrichtungen
orientiert wird. '

Um mit den inneren Richtungen wie mit den dufleren operieren zu konnen,
ist die Kenntnis der endgiiltigen Orientierung o notwendig, Orientiert man ndherungs-
weise mit vorldufigen Richtungswinkeln alle inneren Bestimmungsrichtungen, so
erhilt man die vorldufige Orientierung o'. Fiir den Restwert z =0 — o' gilt aus
der Bestimmungsnormalgleichung

Sie beruht auf dem Gewichtsdefekt der duleren Richtungen wegen p; =

e= — L (aldx + Bl dy — o) Lo ®

Das dritte Glied [w] wird gleich Null. z wird klein bzw. nahe gleich Null, wenn
[a;] und [b;] bei moglichst diametraler Lage der Richtungen und Seitengleichheit
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bzw. zunehmendem #; klein bzw. nahezu Null werden. Das gleiche tritt ein, wenn
die Koordinatenverschiebungen dx und dy sehr klein, die vorldufigen Koordinaten
also gut sind.

Soll bei einem Iterationsverfahren rasche Konvergenz, womdglich mit einem
Schritt erreicht werden, so-kommt hier nur der zweite Fall in Frage, daBl moglichst
gute vorldufige Koordinaten vorliegen, da die geometrischen Netzverhiltnisse
nicht beeinfluBbar sind. Es liegt daher der Gedanke nahe, dazu dlle AuBlen- und
Innenrichtungen nach dem einfachen Verfahren des mehrfachen Vorwértsschnittes
heranzuziehen.

" Die notwendige Transformation der Innenrichtungen R; auf AuBenrichtungen
erfolgt durch ihre nédherungsweise Orientierung mittels bereits fest orientierter
korrespondierender AuBenrichtungen R,;. Es ergibt sich

Ry =Ri+ 0 l
» _ [Ros + 2R) — Ry J PN )

0o

n;'

wobei n;' die Anzahl der korrespondierenden Richtungen ist. Die orientierten
Innen- und AuBenrichtungen werden gemittelt und ergeben verbesserte orientierte

AuBenrichtungen

R = Roﬁ + (Roil + 2R)
ot 2

mit denen nun der mehrfache analytische Vorwirtsschnitt nach den Gleichungen
(4) und (5) mit graphischer Auswertung nach Gleichung (1) vorgenommen wird.
Einseitige innere und &duflere Richtungen miissen dabei sowohl wegen ihres Ein-
flusses auf die vorldufigen Koordinaten, als auch wegen der anschlieBenden gra-
phischen Ermittlung der vorldufigen Richtungswinkeln mitverwendet werden.

Die Ermittlung der resultierenden Punktlage erfolgt, weil es sich um eine sehr
gute Niherung handeln soll, mittels Gewichten, wobei auBlerdem bereits auf ein-
seitige (g = 1) und doppelseitige Richtungen (g = 2) Riicksicht genommen wird.
Das Schnittpunktgewicht wird damit allgemein gleich 4

. sinyy,\2
Plz—glgz( 515 ) N ¢1))

... (10

Zeichnet man die gefundene Punktlage Py’ in die Fehlerfigur ein, so bestimmen
die senkrechten Abstinde g der einzelnen Strahlen von Py’ den Unterschied A R
zwischen der verwendeten orientierten Richtung R,; und dem Richtungswinkel v':

‘/':Roal’*‘ AR o (12)
AR:%Q C L. (13)

zu dessen Bestimmung die Kenntnis von s notwendig ist. Da es sich immer um einen
kleinen Winkel handelt, ist eine Losung mit einer gendherten Seite moglich. Aus
Gleichung (13) ergibt sich die notwendige Genauigkeit von s mit

_ dAR

ds--iAva .o (14)
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und bei der Annahme von dAR = lec, AR = 30¢c und s =1 km als Extrem-
werte mit ds,,q., ~ 33 m. D. h. die Seitenldnge kann z. B. direkt aus einer Netz-
skizze 1:25.000 entnommen werden. Sicherer ergibt sie sich mittels Rechenschieber
aus Koordinatendifferenzen, Bei der Berechnung nach Pythagoras zeigt sich folgende
Abhidngigkeit von Vernachldssigungen in Ay und Ax:

ds=A

bzw. fir dAx =d Ay = dk

dk
ds=s—c(Ax+Ay) ... (15)

Die Summe (Ax + Ay) hat ihr Maximum bei Ax = Ay und kann fiir diese

Stelle durch s ]/5 ersetzt werden. Damit ergibt sich aus den Gleichungen (14)
und (15) ‘
dAR.s

ARVZ

als zuldssige Unsicherheit in den Koordinatendifferenzen. Nach den oben ange-
fiihrten Extremwerten fiir dA R, AR und s miissen Ax und Ay auf rd. 25 m
genau sein, d. h. die Differenzen grob auf die ersten drei Stellen gebildet werden.
(Der EinfluB der Zeichengenauigkeit und der Entnahmegenauigkeit fiir ¢ konnen,
wenn nicht ein zu kleiner Figurenmalstab gewidhlt wird, immer vernachldssigt
werden.)

Dem jetzt folgenden Berechnungsvorgang ist im wesentlichen das in der
Wiirttembergischen Neutriangulierung angewandte Verfahren zugrundegelegt [1].

Als erstes erfolgt die Orientierung der Innenbeobachtungen mit Hilfe der vor-
ldufigen Richtungswinkel v'. Sie ergibt nach Gleichung (9)
[V — R

H;

dk = . (16)

1" ", "
—Roi :Ri+0 5 0 =

Analog zur Gleichung (10) werden wieder die korrespondierenden &ufleren und
inneren Richtungen gemittelt
Roi + (Roi" + 2 R)

"o__
-Rod - 2

. (10a)

und die mittleren Widerspriiche
Co w=v — R, V)]

gebildet. Diese Mittelung der korrespondierenden #ufleren und inneren Wider-
spriiche, welche bereits zur Vereinfachung der Fehlerfigur in Gleichung (10) vor-
genommen wurde, beruht bekanntlich auf der Berechtigung zur Zusammenfassung
der korrespondierenden Fehlergleichungen, fiir die dann aber entsprechende Ge-
wichte, siehe Gleichung (11) g = 2, bei der Aufstellung der Normalgleichungen
emgefuhlt werden miissen. Die Grundlagen seien kurz zusammengestellt.

Die konespondlelenden Fehlergleichungen lauten:

v = adx +bdy — wg } . (18)

vv=adx+bdy —w;, —z
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Thre Summe ist
vi+v=2(@dx+ bdy) — (v +w) — z . . . (18a)

Dividiert man die Gleichung durch 2 und setzt man sie entsprechend dem Rechen-
prinzip beim allgemeinen arithmetischen Mittel gleich Null, so erhdlt man
Wi + w; z

0=adx+bdy———2——5 ...(18b)

Werden jetzt wz und w; durch die Differenzen (v — R,5) und [V — (R, + 2 R)]
ersetzt, so ergibt sich damit die Endform

Roa + (Roi” + 2R z
2 ) 2
Berechnet man nun einmal aus den Gleichungen (18) mit g =1 und dann
aus 18b) mit g = 2 die Beitrdge zu den Normalgleichungen, so ergibt sich volle
Ubereinstimmung, (Die Zusammenfassung zeigt auBerdem optisch die Wirkung
der korrespondierenden AuBlenrichtung auf die Orientierungsunbekannte z, sie
wird halbiert.)

Im weiteren Verlauf wird die Orientierungsunbekannte 4z in den zusammen-
gefaiten und in eventuell auch auftretenden einseitigen inneren Fehlergleichungen
in Niéherung gleich Null gesetzt und weiter nach dem graphischen Verfahren fiir
duBere Richtungen vorgegangen.

Hier kann nun wegen der bereits v0111egenden Fehlerfigur zur Ermittlung von
Py’ eine Vereinfachung vorgenommen werden. Die graphische Losung des Fehler-
gleichungssystems verlangt bekanntlich die Auftragung der Bildér der Fehler-
gleichungen parallel zu den Richtungen v, durch die vorldufige Punktlage Py’ im
Abstand

0=adx+bdy—(v’ +

w
g =—s¢ . . . (13a)
P
wegen adx +ddy —w= —dxsiny 4+ dy cos v — i:—s= 0 bzw.

ws
dy = dx tgy' + YT

(Normalform der Gleichung der Geraden mit dem senkrechten Abstand ? vom

Ursprung Py’). Diese Geraden liegen nun zu denen der ersten Fehlerfigur (R,s")
parallel im Abstand A ¢ = ¢ — ¢’ und lassen sich daher von diesen ausgehend
nach der Beziehung

Lé%_—ﬂs ... (13b)

konstruieren. (Fiir die Bestimmung der Vorzeichen der Querabstinde g, A g usw.
ist die Betrachtung vom AuBenpunkt her maBgebend.) Die Schnittpunktkoordi-
naten werden wieder nach den Gleichungen (1) gemittelt und ergeben die verbesserte
Punktlage Py"’. Sie wird in der Fehlerfigur eingetragen und anschlieBend die Ande-
rung AV der vorldufigen Richtungswinkel vy’ bestimmt. Sie ergibt sich aus Aq' =
= ¢" — q' analog A R nach Gleichung (13) und der damit verbesserte Richtungs-

Ag =
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winkel lautet v’ = v’ + AV, Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt schematisch
die Beziehungen von AR, w und AV bzw. g, ¢/, ¢, Aq und Agq'.

Il "
R 0a R 0a’ Iv v

/ AR-_‘%_Q
w = —2‘29
AY g 9
V“‘%Q

p'und v ”werden)
( nichf gezeichnet

Abbildung 3

+ Um festzustellen, ob eine weitere Iteration notwendig, ist, wird eine Neu-
orientierung mit v'* vorgenommen und das resultierende o'’ mit o” vergleichen.
Ist 0" = 0", so ist Py’ die endgiiltige Punktlage und die Berechnung ist beendet.

Nach den Erfahrungen des Verfassers mit dieser Methode geniigt im allge-
meinen nach der Bestimmung der vorldufigen Koordinaten ein weiterer Berechnungs-
gang, In den Fillen, in denen eine gute Verteilung der Richtungen iiber den Kreis
und in der Mehrzahl doppelseitige Richtungen vorlagen, fiihrte bereits der Be-
rechnungsgang fiir die vorldufigen Koordinaten zur endgiiltigen Punktlage (o’ = o’).

Die Berechnung mittlercr Fehler ist bei den graphischen Verfahren weniger
wichtig, denn die fehlerzeigende Figur gibt ein geniigend anschauliches Bild der
Bestimmungsverhéltnisse. Ist ihre Berechnung erwiinscht, so kann sie mit den
nachstehenden Formeln, deren Ableitung in [1] gebracht wnd elfolgen Der mittlere
Fehler del Gewichtseinheit ist

117

‘m=j: ]/ 5 lgvol + = [(u)a w;)?]. oo (19

n ist die Anzahl aller inneren und &ufleren Richtungen, s wird aus der Figur, z. B.
aus ¢ fiir den Fall, daB} kein weiterer Rechnungsgang notwendig wird, nach der
Gleichung (13) ermittelt, wgz — w; = Rya — (R’ + 2 R), wieder fiir den Fall,
daB R,;" die endgiiltig orientierte Innenrichtung ist; diese Differenz tritt natiirlich
nur bei den gegenseitigen Richtungen auf. Der mittlere Lagefehler ergibt sich mit

M:ﬂl/[i] | | ‘...(20)
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Fiir die graphische Durchfiihrung, die einfacher ist, als sie nach der Beschrei-
bung aussieht (sieche auch Abbildung 3), ist es von Vorteil, jeden Abschnitt in einer
bestimmten Farbe zu zeichnen und die ein- und doppelseitigen Richtungen durch
verschiedene Strichstirke zu unterscheiden. Als vorteilhaft erweist sich weiters
die Zeichnung der Fehlerfigur auf Millimeterpapier, um sofort die Koordinaten-
differenzen gegen die Linien Xy’ = konstant und y," = konstant ablesen zu kdnnen.

Voraussetzung fiir die rationelle Anwendung des Verfahrens ist, dal im Neu-
punkt Ziel- und Standpunkt zentrisch sind und méglichst viele doppelseitige Rich-
tungen vorliegen. Ferner soll die Anzahl der Strahlen wegen des Anwachsens der

Anzahl der Schnittpunkte nach( ) mit 6 bis 7 begrenzt sein. Thre Anzahl 148t sich

n
2
aber ohne Genauigkeitsabfall in verniinftigen Grenzen halten, wenn alle flachen
Schnitte und Schnitte mit relativ zur durchschnittlichen Seitenldngen lange Seiten,

fiir die der Quotient [ip] < —S%ist, weggelassen werden.

Ein wichtiger Punkt, auf den schon eingangs hingewiesen wurde, ist bei den
graphischen Verfahren der Mangel an durchgreifenden Kontrollen und damit die
Abhingigkeit des Ergebnisses von der Sicherheit und der Ubung des Rechners.
Auf eine Probe bei der Bildung der Fehlerfigur wurde bereits hingewiesen; an die
Moglichkeit der doppelten Bildung relativer Koordinatenunterschiede gegen ver-
schiedene Bezugslinien xy' = konstant und y,’ = konstant sei erinnert.
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Kleine Mitteilungen

Professor Dr. Ing. Richard Finsterwalder — 60 Jahre

Unser Ehrenmitglied, der in Osterreich wohlbekannte Professor Dr. Ing. Richard Finster-
walder, Vorstand des Instituts fiir Photogrammetrie, Topographie und allgemeine Kartographie
der Technischen Hochschule Miinchen, feierte am 7. Mirz 1959 seinen 60. Geburtstag.

Richard Finsterwalder hat Bauingenieurwesen studiert und war auch kurze Zeit als solcher
tdtig. Bald wandte er sich aber der Hochgebirgstopographie zu, wozu ihn wohl die photogram-
metrischen und gletscherkundigen Arbeiten seines Vaters, des Geheimrates Professor Dr. Sebastian
Finsterwalder, bewogen haben diirften. R. Finsterwalder hat in der Folge eine Reihe von Karten
des deutschen und Osterreichischen Alpenvereines mit fiir das Hochgebirge besonders leichten



