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differenz. Dies ist auc h dann der Fa ll, wenn die Lic htintensität in Z 1 und Z 2 einander 
gleich sind. Sind sie ungleich, so besteht zwisc hen a und b eine Potentia ldifferenz 
und es fließt sodann ein Strom, der am Elektrometer E abge lesen werden könnte. 
In der gleic hen Art sind die P hotozellen Z2 und Z3 sowie ein Elektrometer E' ge . 
schaltet. Das Mikroskop, Tei lungswürfel T, Linsensysteme L1,  L2, Pyramide ,p 
und die P hotozellen Zi, Zi, Z3, Z4 sind, abgesehen von Justiereinric htungen mit­
einander starr verbunden. Die ' 1ustierung der Pyramide erfolgt mit Hi lfe einer 
Stric hp lattenaufnahme eines Quadrates. 

Sie ht man nun den in den Fig. 1 und 2 dargeste llten Kreis K sowie das Quadrat 
1 ,  2, 3, 4 als Gesichtsfe ld der optisc hen Systeme L1 ,  L2 bzw. als Bi ld des einzu­
stellendes „Bildpunktes" an, so erkennt man, daß der Zeigeraussc hlag der Elektro­
meter abhängig ist von den Differenzen der vertikal bzw. horizontal schra ffierten 
Fläc hen und somit zur Bestimmung der Abweic hung des Mitte lpunktes M des 
Quadrates vom Mittelpunkt 0 des Kreises dienen kann. 

Man könnte somit die das Au ge wenig beanspruc hende Grobeinstellung der 
Bildpunkte unter Verwendung des Mikroskops vorne hmen. Die Feineinste llung 
hingegen könnte an Hand der Elek trometer-Ab lesungen erfolgen. Es ist auch ver­
hältnismäßig ein fac h, die beiden Skalen und Lichtzeiger der Elektrometer in d as 
Gesic htsfeld des Mikroskops zu projizieren. Sodann wäre es zweckmäßig, die beiden 
Ska len so darzustellen, daß sie aufeinander senkrecht stehen und einen gemein­
samen Nullpunkt aufweisen; denn man könnte dann sofort die in den Koordinaten � 
ric htungen notwendigen Versc hiebungen se hen. Konstruktiv einfa ch wären die beiden 
Zeiger durc h Summer zu ersetzen, die am linken und rec hten Ohr angebrac ht werden. 
Auf Grund des besc hriebenen p hysikalisc hen Kriteriums könnte das Prob lem der 
Feineinste llung rein automatisch ge löst werden. Der konstruktive Aufwand dazu 
is t zwar im Vergleic h zu der genannten Feineinstellung von Hand aus er heblic h 
größer. Aber a lle dazu notwendigen Mitte l s ind heute schon vor handen. 

Zur graphischen Punktbestimmung 

Von Josef Mitter 

( Veröffentlichung des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen) 

Die Verbreitung der Tisc hrec henmasc hinen und die damit verbundene Ratio­
nalisierung der Rechentec hnik fü hrte zur fast ausschließ lichen Anwendung der 
strengen numerischen Verf ahren zur trigonometrisc hen Punkteinscha ltung und 
drängte die grap hischen Methoden in die Nebenrollen von Nä herungs- und Unter­
suc hungsverf ahren. Zu dieser Entwick lung trugen besonders bei der Ausgleichung 
nach vermittelnden Beobachtungen die Sc hematisierbarkeit und die unpersönliche 
Rec hensic her heit des gesamten Rec henganges ( Zwischenkontrollen) bei der Auf­
stellung und Auf lösung der Normalgleichungen bei. Das Aufkommen der pro­
grammgesteuerten Relaisrechenmasc hinen und der e lektronischen Rechenautomaten 
unterstreic ht diese Tendenz noc h me hr. Trotz dieser grundsätzlic hen Entwicklung 
sind die graphisc hen Verf ahren bei gesc hickter Anwendung in vielen Fällen mit 
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den numerischen konkurrenzfähig : ihre Anwendung ist daher berechtigt. Als Be­
weis für diese Ansicht mag die Württembergische Neutriangulierung dienen, bei 
der ein graphisches Iterationsverf ahren in allen Ordnungen als alleiniges Aus­
gleichungsverfahren angewandt wird [1]. Daß man mit den grap hischen Verf ahren 
rasch, einf ach und anschaulich zu strengen Ergebnissen kommen kann, sollen die 
folgenden Ausführungen zeigen. 

Die Zulässigkeit der grap hischen Ver fahren bei der Punkteinschaltung beruht 
auf der Zurückführung der strengen Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen 
auf das allgemeine arithmetische Mittel nach dem Satz von Jakobi bzw. nach den 
Darstellungen für den vorliegenden Fall von Sehmehl [2 ] und Miiller [3]. 

Sie erlaubt bekanntlich durch Bildung des allgemeinen arithmetischen Mittels 
nach 

V _  [pX] 
,1 - [p] 

y = [py ] 
[p] 

{l ) 

aus allen möglichen ( � )  Vorwärtseinschnitten bzw. ( � ) Rückwärtsschnitten 

(n . . .  Anzahl de r äußeren bzw. inneren Richtungen) ,  unter Verwendung der Schnitt­
punktgewichte ( sin y12 )2 

P 1 2  = 
S 1  • S2 

(2 )  

für den mehr fac hen V orwärtseinschni tt bzw. 

( 3) 

für den mehrf achen Rückwärtsschnitt, die strenge Bestimmung der wahrschein­
lichsten Punktlage. Die Gewichte p sind durch die geometrischen Verhältnisse 
der Bestimmungsfigur vorgegeben, wobei y den Strahlenschnittwinkel im Neupunkt 
und s die Seitenlänge bedeuten. 

Dieser Mittelungsvorgang läßt sich für den mehrf achen Vorwärtsschnitt mit 
orientierten Richtungen (analytischer Geradenschnitt) graphisch ein fach lösen. 
Die Bestimmungsgleichungen für den Schnittpunkt P o ( y 0, x0) zweier orientierter 
Strahlen mit den Richtungen R01 und R02 ( Ausgangspunkte P i ( y 1 , x i )  und P 2 
( y 2, x2) lauten: 

( x2 tg R02 - X i  tg Ro1) + ( Y 1  - Y2) 
Xo = 

tg R02 - tg R 1 
( 4) 

Yo = ( x 1 - Xo) fg Ro1 + J'l = ( x2 - Xo) tg Ro2 + Y2 (5) 

Wie Gleichung (5) zeigt, genügt eine einzige Ermittlung von x0, z. B. xo' aus den 
Strahl en R01 und R02, um die Schnittpunkte sämtlicher n Strahlen mit der Achsen­
parallelen x0 = konstant zu bestimmen und die fehlerzeigende Figur in einer gegen 
das Jordan-Eggertsche Verfahren [4] vereinfachten Form darzustellen. Man trägt 
auf der y-Parallelen x0' = konstant in einem passenden Maßstab die zu xo' und den 
n-Strahlen gehörenden Werte y 0 1 bis y 011 auf und legt mit einem Winkelmesser 
durch diese Punkte Strahlen mit den Richtungen R01 bis R011 • Als Ausgangsrichtung 
dient jeweils die Richtung der Geraden x0 = konstant : R0 = 900 bzw. = I OOg. 
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Abbildung 1 und 2 sind nach dem Beispiel in Jordan-Eggert [5] konstruiert, wo­
bei zur Bestimmung von x0' 

die Strahlen von B und W verwendet wurden. Die zur 
Konstruktion benützten Näherungskoordinaten lauten : 

x0' 
= + 92 728·022 m 

y08 = - 1 5  1 90·783 m y0W = - 1 5 1 90·783 m 
y0H 

= - 1 5  190·750 m y0A = - 1 5  1 90·756 m 

+ X  

w o- 0 '96km 

1 
1 

H 

1 ; 
1 ; "" 

-.; --- � -Q- ""  
I Po 

Lageskizze J: 25 000 
Abbildung 1 

A 

-y 

Die wahrscheinlichste Punktlage ergibt sich z. B. durch Abgreifen der Koordi­
natenunterschiede 6 Y  und 6 x  der einzelnen Schnittpunkte gegen die Ausgangs-
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gerade x0 = konstant und · eine angenomtnene Gerade y0' = konstant und durch 

Bildung der allgemeinen Mittel für liY und D,.x unter Benützung der Gewichte 
p nach Gleichung (2) nach den Gleichungen 

Y = J'o1 + L,y„; , 

.. mit Y =  � 1 5  1 90·778 m 
X =  xo' + L,x111 
X =  + 92 728·0 19  m. 

Fehlerfigur 7: 2 
Abbildung 2 

Sie stimmt mit den Ergebnissen in [5] genau überein. 

Die Schnittpunktsgewichte p ergeben sich nach den Angaben in [5] mit 

PBW = 1 ·94 
PBH = 0·02 
PBA = 0·36 

PTVH = 0 ·21  

PWA = 0· 1 7  

PHA = 0·06 

(6) 

(Dieses Verfahren ist ohne Verwendung von Gewichten in der Triangulierungs­
abteilung des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen zur Berechnung vor-

, . . 

läufiger Koordinaten und bei örtlichen Rechnungen in Gebrauch.) 

Um die Ausmaße der Fehlerfigur in engen Grenzen zu halten, ist es von Vor­
teil, zur Bestimmung von x0' die Richtungen mit tg R0 > 1 bzw. mit den Höchst­
werten von tg R0 heranzuziehen. Zur Kontrolle der Auftragung der fehlerzeigenden 
·Figur eignet sich ein um einige Zentimeter verschobener Wert von Xo', mit dem eine 
·Berechnung neuery0- Werte, die auf den Bildern der Strahlen hegen müsseri, erfolgt . 
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Die Gewich te wer de n, um ke ine Se ite nlä nge n zu be nö tige n, mit Hil fe des von 
Wiirtz [6] e ntw ickelte n Nomogrammes (siehe Be ilage) auf eine r  maßs täbliche ti 
Net zsk izze bestimmt . Das Nom ogramm geh t von der e ntwickel te n Form 

s in y 1 2 sin Yt2  - -
P12 = 

s 1 2 · s22 = P 1 ° P2 

aus . N immt ma n die W inkelhalbiere nde vo n n 2 als Achse m it dem Neupunk t P0 
als Nullpu nkt a n, so lasse n s ich zwe i symmetrische Kurve ns ehare n f ür s i:

2 
Y = p = 

� ko nstant ko nstru iere n, die m it dem Polarwinkel � auf Tra nspare ntpap ie l" auf� 
getrage n we rden .  Legt ma n dieses Nomogramm e ntspreche nd auf die Netzsk izze, 
wobei die zur Nomogrammachse symmetrische n H il fsl inie n das Auflege n des Nomo " 
grammes oh ne Ze ich nu ng der W inkelhalbiere nde n erlaube n, so kö nne n  a n  de n 
durch die gegebe ne n  Pu nkte verlau fende n  Kurve n sofort die Gewich tsfaktore n p 
der be ide n  Winkelsche nkel abgelese n u nd im Kopf zu p 1 2 mul tipl iz iert wer de n .  
Sc hle ife nde Schnit te wer de n  wege n ihres sofort erke nnbare n geringe n E influ sse s 

- Gewich tab nahme m it s in2 y, allgeme iner Be itrag r:] bzw . r;� - wegge lasse n. 

An Stelle der Schnittpu nktgew ichte p be nützt Smetana [7] die vek tor iell zu 
deu te nde n Sch nit tpu nktstärke n µ, die er aus der Formel f ür de n m ittlere n Pu nk t­
lage fehler M stre ng ableitet u nd ebe nf alls bei der graph ische n Ermittlu ng der wah r­
s che inlichste n Pu nk tlage des h ier z it ierte n Beispieles aus dem Ha ndbuch vo n Jor-. 
dan-Eggert [4] verwe ndet . S ie s tehe n in e inf acher Bez iehu ng zum Sch nit tpu nkt-
g e\Vicht p. . . . 

Fiir .de n Schnittpu nk t der S trahle n l u nd 2 is t die Pu nkts tärke in e iner aus 
nur dre i  Strahle n gebil dete n Fehlerfigur gle ich 

�t 1 2' = (s3 s in "( 12)2 

in e iner aus v ier S trah ie h  gebil de te n gle ich 

µ 1 2" = (s3s4 sin yn)2 

(7), 

. . .  ( 7a )  

usw .; d .  h .  es tre te n immer die Qua dra te der nicht am Sch ni tt be te il ig te n  Se ite n� 
lä nge n  als Fak tore n auf . Div id iert ma n nu n Gleichu ng (7) durch (s 1s2s3)2 bzw . 
Gl eichu ng (7 a) durch (s1s2s3s4)2, so gehe n be ide Gle ichunge n in die e ntsprec he ndd1 
f ür p 1 2 über: 

1 I I  

p 12 = �t 12 bzw . ____!:".__!] __ 
(s 1s2s3)2 (s1s2s3s4)2 (2) 

die vo n der A nzahl der S trahle n der Gesam tfigur unabhä ng ig s ind. Da jeweils 
a Üe µ einer Fehlerfigur durch de nselbe n Div isor ( Maßs tabsf aktor) gete ilt Wyr de �1, 
s ind nach dem allgeme ine n  Gew ichtsbegriff Sch nittpu nk tstärke u nd Sch nittp unkt� 
gewicht ide ntisch, was nach der beiderseit ige n Able itu ng aus der Metho de der 
kle inste n Quadrate zu erwar te n war, u nd die Werte f ür die Stärke n 1.t in [7] gehe n 
nach Mult ipl ikatio n  mit dem Faktor Q,0157 = l/(s1s2s3s4)2 in die Werte f ür d ie 
Gewichte über . , , 
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Die Anwendung des Prinzipes des allgemeinen arithmetischen Mittels auf die 
Bestimmung der wahrscheinlichsten Punktlage in der fehlerzeigenden Figur beim 
mehrfachen Rückwärtsschnitt zeigt keine Besonderheiten. Sie ist auf das Verfahren 
mit Winkelwidersprüchen ebenso anwendbar wie auf jenes mit Transformation 
auf Richtungen. Beim ersten Verfahren gelten die Gewichte nach Gleichung (3) 

für die Schnittpunkte der beiden jeweils zusammengehörenden geometrischen 
Örter (Kreissehnenstücke) der Winkelkombination. Die Ermittlung der notwendigen 
Gewichte, die auch mittels Nomogramms erfolgen kann, ist umständlicher. Beim 
zweiten Verfahren sind dagegen die Gewichte des Vorwärtsschnittes nach Glei­
chung (2) anzuwenden, da die transformierten Richtungen den Charakter von 
äußeren Richtungen haben. 

Zum Unterschied von dem besprochenen Vorwärtsschnittverfahren verlangt 
der mehrfache Rückwärtsschnitt aber die Berechnung von Näherungskoordinaten 

und vorläufigen Richtungswinkeln, ferner die Orientierung und die Bildung der 
Widersprüche. (Von Interesse ist hier vielleicht noch der Hinweis, daß der mehr­
fache analytische Vorwärtsschnitt mit Bildung des allgemeinen arithmetischen 
Mittels auch für die numerische Rechnung mit gewöhnlichen Hilfsmitteln noch 
geeignet ist, während dies für den mehrfachen Rückwärtsschnitt selbst bei Ver­
wendung von programmgesteuerten Rechenautomaten kaum zutrifft.) 

Anders liegen die Verhältnisse beim kombinierten Einschneiden. Hier läßt 
sich, wie gezeigt werden soll, durch Verbindung der eben besprochenen Vorwärts­
schnittmethode mit einer ersten näherungsweisen Orientierung der inneren Richtun­
gen ohne Berechnung von vorläufigen Richtungswinkeln durch nachfolgende Itera­
tion die wahrscheinlichste Punktlage auf graphischem Wege streng ermiHeln. 

Zwischen den inneren und äußeren Richtungen besteht Ungleichwertigkeit .  

Sie beruht auf dem Gewichtsdefekt der äußeren Richtungen wegen Pä = 11 � 1 < 1 
(11 • • .  Anzahl der festen Orieritierungsrichtungen) gegen Pi = 1 und auf der vor­
erst unbekannten Orientierung der inneren. Werden aber, wie z. B .  im Bundes­
amt für Eich· und Vermessungswesen, drei feste Orientierungsrichtungen pro 
Außenstandpunkt verlangt, also Pä = o/.j ,  so kann man ohne effektiven Genauig­
keitsverlust zur Vereinfachung Pä = Pi = 1 setzen . Diese Gleichsetzung wird im 
Zuge der fortschreitenden Punktbestimmungen umso berechtigter, weil üblicher­
weise jeder neuberechnete Punkt mit allen seinen inneren Bestimmungsrichtungen 
orientiert wird. 

Um mit den inneren Richtungen wie mit den äußeren operieren zu können, 
ist die Kenntnis der endgültigen Orientierung o notwendig. Orientiert man näherungs­
weise mit vorläufigen Richtungswinkeln alle inneren Bestimmungsrichtungen, so 
erh.ält man die vorläufige Orientierung o' . Für den Restwert z = o - o ' gilt aus 
der Bestimmungsnormalgleichung 

1 z = - - ([a;] dx + [b;] dy - [w]) 
llj 

(8) 

Das dritte Glied [w] wird gleich Null. z wird klein bzw. nahe gleich Null, wenn 
[a;] und [bi] bei möglichst diametraler Lage der Richtungen und Seitengleichheit 
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bzw. zunehmendem 11; klein bzw. nahezu Null werden. Das gleiche tritt ein, wenn 
die Koordinatenverschiebungen dx und dy sehr klein, die vorläufigen Koordinaten 
also gut sind. 

Soll bei einem Iterationsverfahren rasche Konvergenz, womöglich mit einem 
Schritt erreicht werden, so kommt hier nur der zweite Fall in Frage, daß möglichst 
gute vorläufige Koordinaten vorliegen, da die geometrischen Netzverhältnisse 
nicht beeinflußbar sind. Es liegt daher der Gedanke nahe, dazu alle Außen- u n d  
Innenrichtungen nach dem einfachen Verfahren des mehrfachen Vorwärtsschnittes 
heranzuziehen. 

Die notwendige Transformation der Innenrichtungen R; auf Außenrichtungen 

erfolgt durch ihre näherungsweise Orientierung mittels bereits fest orientierter 
korrespondierender Außenrichtungen Roä·  Es ergibt sich 

o' [(R0ä + 2R) - R;] 
n;

' ) (9) 

wobei 11;' die A nzahl der korrespondierenden Richtungen ist . Die orientierten 
Innen- und Außenrichtungen werden gemittelt und ergeben verbesserte orientierte 

Außenrichtungen 

R „' = Roä + (Ro;' + 2 R) 
oa 2 . . .  ( 10) 

mit denen nun der mehrfache analytische Vorwärtsschnitt nach den Gleichungen 
(4) und (5) mit graphischer Auswertung nach Gleichung ( 1 )  vorgenommen wird. 
Einseitige innere und äußere Richtungen müssen dabei sowohl wegen ihres Ein­
flusses auf die vorläufigen Koordinaten, als auch wegen der anschließenden gra­
phischen Ermittlung der vorläufigen Richtungswinkeln mitverwendet werden. 

Die Ermittlung der resultierenden Punktlage erfolgt, weil es sich um eine sehr 
gute Näherung handeln soll, mittels Gewichten, wobei außerdem bereits auf ein­
seitige (g = 1 )  und doppelseitige Richtungen (g = 2) Rücksicht genommen wird. 
Das Schnittpunktgewicht wird damit allgemein gleich ( sin y12 )2 

P12  = g 1g2 
S1S2 

• . .  ( 1 1) 

Zeichnet man die gefundene Punktlage P0' in die Fehlerfigur ein, so bestimmen 
die senkrechten Abstände q der einzelnen Strahlen von P0' den Unterschied D, R  
zwischen der verwendeten orientierten Richtung R0ä und dem Richtungswinkel v' : 

( 12) 

( 1 3) 

zu dessen Bestimmung die Kenntnis von s notwendig ist. Da es sich immer um einen 
kleinen Winkel handelt, ist eine Lösung mit einer genäherten Seite möglich. Aus 
Gleichung ( 1 3) ergibt sieb die notwendige Genauigkeit von s mit 

ds = dD,R s 
D,R . . .  (14) 
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und bei der Annahme von d 6 R = 1 cc, t0, R = 30cc und s = 1 km als Extrem­
werte mit dsmax. - 33 m. D. h. die Seitenlänge 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 
Abhängigkeit von Vernachlässigungen in L, y  und L, x :  

["', X  i:-:, y  
ds = - d  L:-:,x + - di:-:,y s s 

bzw. für dL,x = d L, y  = dk 
dk ds = - ( L, x  + L,y) s . . .  ( 1 5) 

Die Summe (l:-:,x + L, y) hat ihr Maximum bei L, x  = L, y  und kann für diese 

Stelle durch s 1/2 ersetzt werdet} . Damit ergibt sich aus den Gleichungen ( 1 4) 
und ( 1 5) 

dk = d i:-:,  R .  s 

L':,R lf2 
. . . ( 1 6) 

als zulässige Unsicherheit in den Koordinatendifferenzen. Nach den oben ange­

führten Extremwerten für di:-:, R, i:-:, R  und s müssen L,x und L, y  auf rd. 25 m 
genau sein, d. h. die Differenzen grob auf die ersten drei Stellen gebildet werden. 
(Der Einfluß der Zeichengenauigkeit und der Entnahmegenauigkeit für q können, 
wenn nicht ein zu kleiner Figurenmaßstab gewählt wird, immer vernachlässigt 
werden.) 

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

Als erstes erfolgt die Orientierung der Innenbeobachtungen mit Hilfe der vor­
läufigen Richtungswinkel v'. Sie ergibt nach Gleichung (9) 

[v' - R-] 
o" = ' 

11; 
Analog zur Gleichung (1 O) werden wieder die korrespondierenden äußeren und 

inneren Richtungen gemittelt 

und die mittleren Widersprüche 

Roä + (Rot + 2 R) 
2 . . . ( lüa) 

. . . ( 1 7) 

gebildet. Diese Mittelung der korrespondierenden äußeren und inneren Wider­
sprüche, welche bereits zur Vereinfachung der Fehlerfigur in Gleichung ( 1 0) vor­

isenommen wurde, beruht bekanntlich auf der Berechtigung zur Zusammenfassung 
der korrespondierenden Fehlergleichungen, für die dann aber entsprechende Ge­
wichte, siehe Gleichung ( 1 1 )  g = 2, bei der Aufstellung der Normalgleichungen 
eingeführt werden müssen. Die Grundlagen seien kurz zusammengestellt. 
' · 

Die korrespondierenden Fehlergleichungen lauten : 

vä = a dx
. 

+ b dy - w8 } 
v; = a dx + b dy - w; - z . . . ( 1 8) 
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Ihre Summe ist 

vä + V; = 2 (a dx + b dy) - (wä + w;) - z . . .  ( 1 8 a) 

Dividiert man die Gleichung durch 2 und setzt man sie entsprechend dem Rechen­
prinzip beim allgemeinen arithmetischen Mittel gleich Null, so erhält man 

Wä + Wj Z 
0 = a dx + b dy - 2 - 2 . .  ( 1 8 b) 

Werden jetzt <uä und W; durch die Differenzen (v' - R0ä) und [v' - (R0{' + 2 R)] 
ersetzt, so ergibt sich damit die Endform 

0 = a dx + b dy - (v' + Roä + (R/' + 2 R) -
� 

Berechnet man nun einmal aus den Gleichungen ( 1 8) mit g = 1 und dann 
aus 1 8 b) mit g = 2 die Beiträge zu den Normalgleichungen, so ergibt sich volle 
Übereinstimmung. (Die Zusammenfassung zeigt außerdem optisch die Wirkung 
der korrespondierenden Außenrichtung auf die Orientierungsunbekannte z, sie 
wird halbiert.) 

Im weiteren Verlauf wird die Orientierungsunbekannte dz in den zusammen­
gefaßten und in eventuell auch auftretenden einseitigen inneren Fehlergleichungen 
in Näherung gleich Null gesetzt und weiter nach dem graphischen Verfahren für 
äußere Richtun_gen vorgegangen. 

· 

Hier kann nun wegen der bereits vorliegenden Fehlerfigur zur Ermittlung von 
Po' eine Vereinfachung vorgenommen werden„ Die graphische Lösung des Fehler­

gleichungssystems verlangt bekanntlich die Auftragung der Bilder der Fehler­
gleiclnmgen parallel zu den Richtungen v, durch die vorläufige Punktlage P0' im 
Abstand 

, (J) q = - s 
p 

wegen a dx + d dy - w = - dx sin v' + dy cos v' - -'"- s = 0 bzw. 
p 

d d , (J) s 
y =  x tgv + --­p cos v' 

. . .  ( 1 3 a) 

(Normalform der Gleichung der Geraden mit dem senkrechten Abstand 
w s 

vom 
p 

Ursprung Po'). Diese Geraden liegen nun zu denen der ersten Fehlerfigur (R0ä') 
parallel im Abstand !::, q = q - q' und lassen sich daher von diesen ausgehend 
·
nach der Beziehung 

( L'c. R  - w) 
l::,q =  s 

p 
. . .  ( 1 3 b) 

konstruieren. (Für die Bestimmung der Vorzeichen der Querabstände q, !::, q usw. 
ist die Betrachtung vom Außenpunkt her maßgebend.) Die Schnittpunktkoordi­
naten werden wieder nach den Gleichungen ( 1 )  gemittelt und ergeben die verbesserte 
Punktlage P0". Sie wird in der Fehlerfigur eingetragen und anschließend die Ände­

rung !::, v' der vorläufigen Richtungswinkel v' bestimmt. Sie ergibt sich aus ,6, q' = 
= q" - q' analog 6 R nach Gleichung ( 1 3) und der damit verbesserte Richtungs-
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winkel lautet v" = y' + � v'
. Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt schematisch 

die Beziehungen von jj,R, w und 6 v' bzw. q, q', q", 6 q und jj, q' . 

I R "  R II II 
oa oa 

1) 1 1) II 

1 I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I I 
I I 

I I , / Po I 
I 
p" 0 

Abbildung 3 

ll R = f- e  
w = -f t?  

Ji 0 1  e:. v = T- q (/ II 

v = f- Q  (v ' und v "werden) 
nicht gezeichnet 

Um festzustellen, ob eme weitere Iteration notwendig, ist, wird eme Neu­
orientierung mit v" vorgenommen

. 
und das resultierende 0

1 1 1  mit 0
1 1  vergleichen. 

Ist 0
1 1 1  = 0

1 1
, so ist P0" die endgültige Punktlage und die :Berechnung ist beendet .  

Nach_ den Erfahrungen des Verfassers mit dieser Methode genügt im allge­
meinen nach der Bestimmung der vorläufigen Koordinaten ein weiterer Berechnungs­
gang. In den Fällen, in denen eine gute Verteilung der Richtungen über den Kreis 
und in der Mehrzahl doppelseitige Richtungen vorlagen, führte bereits der Be­
rechnungsgang für die vorläufigen Koordinaten zur endgültigen Punktlage (o" = o'). 

Die Berechnung mittlerer Fehler ist bei den graphischen Verfahren weniger 
wichtig, denn die fehlerzeigende Figur gibt ein genügend anschauliches Bild der 

Bestimmungsverhältnisse. Ist ihre Berechnung erwünscht, so kann sie mit den 
nachstehenden Formeln, deren Ableitung in [ l ]  gebracht wird, erfolgen. Der mittlere 
Fehler der Gewichtseinheit ist 

· 

m = ± V 11 � 
3 

[goo]  + �- [(wä - w;)2] . . . ( 19) 

11 ist die Anzahl aller inneren und äußeren Richtungen, 0- wird aus der Figur, z. B .  
aus q" für den Fall, daß  kein weiterer Rechnungsgang notwendig wird, nach der 
Gleichung ( 1 3) ermittelt, wä - w; = R0ä - (R0;" + 2 R), wieder für den Fall, 
daß R0;" die endgültig orientierte Innenrichtung ist ; diese Differenz tritt natürlich 
nur bei den gegenseitigen Richtungen auf. Der mittlere Lagefehler ergibt sich mit 

M = � v l:i J  
p [p] 

. . .  (20) 
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Für die graphische Durchführung, die einfacher ist, als sie nach der Beschrei­
bung aussieht (siehe auch Abbildung 3), ist es von Vorteil, jeden Abschnitt in einer 
bestimmten Farbe zu zeichnen und die ein- und doppelseitigen Richtungen durch 
verschiedene Strichstärke zu unterscheiden. Als vorteilhaft erweist sich weiters 
die Zeichnung der Fehlerfigur auf Millimeterpapier, um sofort die Koordinaten­
differenzen gegen die Linien x0' = konstant und y0' = konstant ablesen zu können. 

Voraussetzung für die rationelle Anwendung des Verfahrens ist, daß im Neu­
punkt Ziel- und Standpunkt zentrisch sind und möglichst 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. Ihre Anzahl läßt sich 

aber ohne Genauigkeitsabfall in vernünftigen Grenzen halten, wenn alle flachen 
Schnitte und Schnitte mit relativ zur durchschnittlichen Seitenlängen lange Seiten, 

für die der Quotient [�] < 510 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 

Abhängigkeit des Ergebnisses von der Sicherheit und der Übung des Rechners. 
Auf eine Probe bei der Bildung der Fehlerfigur wurde bereits hingewiesen ; an die 

Möglichkeit der doppelten Bildung relativer Koordinatenunterschiede gegen ver­
schiedene Bezugslinien x0' = konstant und y0' = konstant sei erinnert. 

Literaturangaben 

[l] E. Schenk: Die Neutriangulierung von Württemberg, Landesvermessungsamt Baden­
Württemberg, Stuttgart 1956. 

[2) H. Sehmehl: Das arithmetische Mittel und die Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen, 
AVN 49 ( 1937), Nr. 25, S. 429 . . .  432 ;  50 (1938), Nr. 35, S. 583 . . .  587. 

[3] E. Müller: Einschneiden nach der Methode der kleinsten Quadrate durch Mittelbildung, 
AVN 53 (1941), Nr. 1 2, S. 193 . . .  201. 

[4] W. Jordan - 0. Eggert: Handbuch der Vermessungskunde, IX. Auflage, Stuttgart 1 931,  
Bd. II/ 1 ,  § 1 02, S. 477, Fig. 3.  

[5) wie [4] S. 475 . . .  478. 
[6] G. Wiirtz: Näherungs-Ausgleichsverfahren für die trigonometrische Punktbestimmung, 

VT 1953, Nr. 1 ,  S. 1 4  . . .  16. 
[7] W. Smetana: Das „Zentroid" als wahrscheinlichste Punktlage in fehlerzeigenden Figuren 

der trigonometrischen Punktbestimmung, ÖZfV 42 (1954) Nr. 6, S. 167 . . .  1 7 1 .  

Kleine Mitteilungen 

Professor Dr. Ing. Richard Finsterwalder - 60 Jahre 

Unser Ehrenmitglied, der in Österreich wohlbekannte Professor Dr. Ing. Richard Finster­
walder, Vorstand des Instituts für Photogrammetrie, Topographie und allgemeine Kartographie 
der Technischen Hochschule München, feierte am 7. März 1959 seinen 60. Geburtstag. 

Richard Finsterwalder hat Bauingenieurwesen studiert und war auch kurze Zeit als solcher 
tätig. 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 h11ben dürften. R. Finsterwalder hat in der Folge eine Reihe von Karten 
des deutschen und österreichischen Alpenvereines mit für das Hochgebirge besonders leichten 


