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Polygonzugs-Berechnung
Von Franz Koppenwallner, Salzburg

1. Einleitung

Die Fehleraufteilung in einem Polygonzug muf3 von einer grundsétzlichen
Erkenntnis ausgehen: Da die Zahl der iiberschiissigen Beobachtungen gegeniiber der
Zahl der zu bestimmenden Grofien verschwindend klein ist und dieses Mif3verhéltnis,
das ganz im Widerspruch zu den Voraussetzungen der Ausgleichsrechnung steht,
mit zunehmender Lénge und Punktzahl des Zuges immer schlechter wird, kann
eine Ausgleichung im strengen Sinne iiberhaupt nicht in Frage kommen.

Das Einzige, was in diesem Falle moglich ist, ist die Aufteilung der Widerspriiche
auf eine Weise, die die gemessenen Werte und damit die Form des Zuges am besten
erhélt. In erster Linie geht es darum, die wichtigsten Einfliisse systematischer Art
auszuschalten. Bs sind dies:

1. Winkeldeformation durch Schleppung und Verdrehung des Theodolits,
systematische Seitenrefraktion bei bodennahen Visuren, besonders bei Ziigen, die an
einem Talhang entlangfiihren,

2. Streckendeformation durch die Mafstabdifferenz zwischen den Streckenmef3-
mitteln, die fiir die Bestimmung der Anschlupunkte und denen, die fiir die Polygon-
messung benutzt wurden.

Uberlagert werden diese Einfliisse noch von den folgenden:

3. Die Lagefehler der AnschluBpunkte und der Endpunkte des Zuges verfélschen
die Anschlufirichtungen und damit die Zugsorientierung. Dieser Anschlufifehler liegt
erfahrungsgemdf bei ca. 4 10cc, was einem Orientierungsfehler von +2 cm/km
entspricht.

4. Der relative Lagefehler der beiden Endpunkte gegeneinander geht zur Génze
in den Polygonwiderspruch ein.

5. Die unregelmédfligen Anteile der Winkelfehler halten sich bei Beriicksichti-
gung der Zielzeichenexzentrizititen, Verwendung moderner Instrumente und MeB-
methoden bei ca. + 10¢, Durch das wechselnde Vorzeichen ist der Einflul auf den
Polygonwiderspruch wesentlich kleiner als der aus Punkt 1.

6. Der unregelméBige Streckenfehler bewegtsich bei2.10-¢ bis 3:10-5 (Relativ!),
wenn der MefBaufwand noch wirtschaftlich tragbar sein soll. Er liegt durchwegs um
eine Zehnerpotenz hoher als der Winkelfehler aus 5. Er stellt eine Hauptursache des
nach dem Winkelabgleich auftretenden A ¢ dar, wenn der Zug von seiner Grund-
richtung stark abweicht.

Auf Grund der vorigen Ausfiithrung 146t sich sagen, da3 die Beseitigung des
Winkelwiderspruches nach der iiblichen Art, die auch Herr Dozent H. Schmidt im
Heft 4/61 dieser Zeitschrift vor Einsetzen seiner Methode verwendet, die Reste der
Winkelfehler auf Betrédge in der Groflenordnung von -+ 10¢¢ dezimiert und daher
eine weitere Korrektur der Brechungswinkel iiber diese Grofie hinaus zu einer Ver-
schlechterung der gegenseitigen Lage der Polygonpunkte fiihren kann.

Die Beseitigung von A g beim Schmidtschen Verfahren durch zusétzliche Ande-
rung der Brechungswinkel, in beiden Zughélften mit entgegengesetzten Vorzeichen,
beruht offenbar auf der Tatsache, daff beim beiderseits angeschlossenen Zug in der
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Mitte die grofite Richtungsunsicherheit auch nach Beseitigung von fg besteht. Nach
meinen praktischen Erfahrungen ist bei Anwendung von modernen Instrumenten
und Methoden A g wesentlich kleiner, als im Beispiel der erwdhnten Arbeit, und
zwar ca. 5-105 bis 2.10- relativ. Auch Brechungswinkel sind nach Abgleich von f;
nicht hoheren Unregelmédfigkeiten unterworfen als 4 10c¢, wie ich schon angedeutet
habe. Die Fehlereinfliisse 3. und 5. spielen in der Regel gegeniiber denen der Ziffern
4. und 6. eine untergeordnete Rolle, die Richtungen sind demnach wesentlich stabiler
als die Streckenmessung und der Maf3stab. Ich bin daher der Meinung, daf3 dieser
Tatsache die Drehstreckung, die innerhalb des Zugsbereiches die Brechungswinkel
nicht mehr dndert, mehr Rechnung trégt, als eine zusétzliche Winkeldeformation
im Zug.

Geradebeim Polygon sind die Fehlerursachen derart mannigfaltig und wechselnd,
daf} die Angabe eines absolut sicheren Verfahrens zur Beseitigung der Wirkungen der
einzelnen und vor allem zu ihrer Trennung nicht moglich ist. Die Einpassung in die
Sollage rechnerisch, graphisch oder gemischt, mit Winkeldeformation und Streckung
oder Drehstreckung durchzufiihren, richtet sich wohl nach den jeweiligen Verhilt-
nissen der Messung und deren Einschitzung durch den betreffenden Bearbeiter.

Anschliefend soll eine Drehstreckung dargestellt werden, deren Koordinaten-
korrekturen unmittelbar einer einfachen graphischen Konstruktion entnommen

werden konnen.

2. Verdrehung und Mafstabdnderung einer Polygonseite
Die relative Verschiebung des Endpunktes der Seite i, i + 1 gegeniiber i folgt aus:
dyi, i1 = Am-S; jar-sinti 14 Aty 4128, i41°C08 i i1 . . . (1)

dx,-,,-+1 = Al??-S;,;+1-COS t;, ,'+1...Af,-,,'+1'S,-,,'+1-Sinf,',,-+'1 Coe . (2)

Am ist die Maflstabsédnderung, At;, ; 41 die bis zum Punkt / einschlieBlich durch die
fortlaufende Summierung der Winkeldeformation sich ergebende Richtungsédnderung
im Bogenmal}, Antund At zum Solhwert hin gezdhlt. Die besagte Winkeldeformation
kann als Konstante angesehen werden, da sie in erster Linie vom Instrument und der
Mefmethode abhédngt. Damit wird, wenn der Anfangspunkt die Nummer 1 erhilt,
die Richtung von i nach i 4+ 1 um i-mal At zukorrigieren sein, wenn A die Winkel-
deformation bezeichnet.

Aty i1 =1t )
Fiir den Endpunkt mit der Nummer »# wird dann die Richtungskorrektur fiir die
Anschlufirichtung nach n+ 1 gleich:

Afn,n-i—lzn‘Af Coe (4)

und dieser Betrag muf3 gleich sein der Differenz Abschlufirichtung Soll minus Ab-

schlufrichtung Ist:
Arn, 11-.'~1:"'At :f;'i P (5)

Damit ergibt sich, wie iiblich, Aty ; 11 = ~ - f; ... (6)
n



16

Trdgt man (6) in (1) und (2) ein, so erhélt man fiir den Endpunkt n die folgenden
Ausdriicke: 1 = A4, n = E

i=n—1

fy = Am- Ay + [ l:l'Av\‘i, i+1

- (7

1=

. i i=n-1
fo= omAxgE — [y [;-AJ’i,iJrl] - @
Bei der Durchrechnung des Zuges mit den nach (6) bereits korrigierten Richtungs-
winkeln entfallen die beiden riickwirtigen Terme von (7) und (8), iibrig bleiben nur
die beiden ersten. Wenn keine Einfliisse aus Punkt 3. und 6. vorliegen wiirden,
miilten Soll- und Istpunkt £ auf der Richtung AE liegen, A g wire Null:

fy S

. (9)

AN Yar ANXAE

Praktisch ist dies nie der Fall, A ¢ ist ungleich Null. Um E;y und E,,; zur Deckung
zu bringen, verwende ich nun eine

3. Drehstreckung

//l//

MaBstab der Zugsmessung (Ist)
1 + Am MaBstab der Ausgangspunkte 4 und E (Soll)
Am MaBstabskorrektur (Soll minus Ist)

demnach S = (I + ) - Siges ... (10)
ebenso  teon = tist+ A0, )]

worin Ao die Gesamtorientierungsinderung des Zuges, {;,, die nach (6) ausgeglichene
und 7.,y die Zugsrichtung nach der Drehstreckung bedeutet.

Da sowohl Am, als auch Ao sehr kleine GroBen sind (1 bis 2-10-4), kann man
vereinfacht setzen:

(I + Am)-cos po =14+ Am ... (12)
(I + Anm)sin Ao = Ao .. (13)
Damit wird die Transformationsformel recht einfach
Ayi= -+ Am - Ay, i+ Ao ANy )
AXi= — Ao - Ay, i+ Am o AXy N )
Fiir den Endpunkt n = E demnach
Sy=+ AOm - Ayag+ Do Axug ... (16)
fo=— No - Aysp+ Am - AXuE Y

so daB} sich Am und Ao aus f, und f, berechnen lassen.

Die beiden Gleichungen (14) und (15) sind aber nichts anderes, als die Dar-
stellung zweier orthogonaler Geradenscharen mit den Parametern A y; und AX;.
Wachsen beide Parameter um dieselbe Einheit, z. B. Zentimeter, so entsteht ein
quadratischer Raster, dessen Nullpunkt der Anfangspunkt 4 = 1 ist und dessen Linien
mit den Parametern f; und f, durch den Endpunkt £ = » laufen miissen. Daraus
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folgt eine iiberaus einfache Konstruktion dieses Rasters auf einer Kartierung des
vorldufig berechneten Polygonzuges in einem beliebigen Mafstab.

Vorerst fragen wir nach dem Winkel, den die Linien A y; = const, als auch die
Linien A x; = const mit der Richtung von A4 nach E einschlieffen.

Aus (16) und (17) folgt:
Sy Ddap + fe DXap.

+ Am = . (18)

She

y XAE — Jx- YAE

1 po = +£A1F2fA11F . (19)

S4E

Der Tangens der Richtung der A »; = const — Linie ist dann

_ — Ao
tg f, = A’ . (20)
ebenso wire tg t, = dam . 21

+ Ao

Setzt man (18) und (19) in (20), das Ergebnis seinerseits in die trigonometrische
Formel
tg ty — tg ’AE

ey = a0) = e SRN2)
ein, so gelangt man nach cinigen Kiirzungen zu dem einfachen Ergebnis, daf3
tg (ty — tup) = %fj N VX))
ist und entsprechend dazu tg (f, — t,p) = i;‘ oL (29
s

Bildet man ein Dreieck aus der Strecke AE und den Richtungen f, von A aus und

f, von E, so ist es dem Dreieck aus f;, f; und f, dhnlich. Auf Grund dieser Ahnlichkeit

148t sich fiir einen bestimmten MaBstab der Kartierung von AE und damit des Zuges

und einer gegebenen Parametergrofle, z. B. cm, die Rastergrofe einfach errechnen.
Wire zum Beispiel die Strecke AE in der Kartierung 295 mm lang, der Absolut-

fehler

Iy = ]/f)ﬂ + fx2 gleich 22,8 cm, das gewiinschte Intervall der Ay und AX gleich

einem Zentimeter, dann ist T = AE e (25)

s

- 295 ¥
hier also P8 12,94 mm/cm A~

4. Konstruktion des Korrekturrasters

a) Nach dem Abgleich der Winkelmessung nach (6) und der erfolgten Durch-
rechnung des Zuges wird dieser in einem beliebigen Maf3stab kartiert.

b) Von A4 aus wird f, in der Richtung ¢,z aufgetragen (z. B. 1:1), und zwar nach
E hin, wenn es positiv ist, in entgegengesetzter Richtung, wenn es negativ ist.
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c) Im selben Mafistab wie f, wird nun f, aufgetragen, und zwar von dem Punkt
aus, der durch die Abtragung von f, gefunden wurde. f, wird rechts der Richtung 4
nach FE aufgetragen, wenn es positiv ist, im anderen Falle links, selbstverstindlich

normal auf diese.
d) Verbindet man 4 mitdem so ermittelten Punkt, so ist diesdie Linie Ax = Null,

e) Fillt man von E aus die Senkrechte auf vorige Linie, so ist dies die Linie

AY = [y
f) Zieht man auBerdem noch die Linie Ax = f, durch E und die Linie Ay =

= Null durch 4, so 148t sich der Korrekturraster unter Zuhilfenahme des aus (25)

berechneten Intervalls ohne Schwierigkeiten bilden.
g) Zur Kontrolle konnte man die Orientierung des Rasters mit Hilfe von (23)

und (24) iiberpriifen.
h) Aus (18) und (19) Am und Ao berechnen, es sollte

Am + (1—=2)- 104,
und Ao + 5. 105 == 30¢

bei guter Messung und guten Ausgangspunkten nicht wesentlich iiberschreiten.

5. Sonderfille
. AE . AE
f- = 0 Rasterteilung 7 Jy =0 Rasterteilung 7
Yy Jx
Die Richtung des zunehmenden AXx bildet mit der des zunehmenden Ay stets ein
rechtsdrehendes System, entsprechend dem geodétischen Koordinatensystem.

Gl. (9) erfiillt: Rasterrichtungen fallen mit denen des Koordinatensystems zusammen.

Ein geschlossener Zug wire ungefé‘\hr zu halbieren und beide Hélften gesondert
zu behandeln, eine bessere Losung 148t sich dafiir leider nicht finden.

6. Praktisches Beispiel

Dieses beruht auf einer Messung eines zwangszentrierten Zuges in einer Hohen-
lage zwischen 700 und 840 m Seehthe, mit Orientierungsvisuren nach fernen Trigono-
metern. Die ausgeglichenen Polygonrichtungen weichen gegeniiber denen iiber die
Fernziele abgeleiteten um nicht mehr als 4 10c¢ ab, die Zielzeichenexzentrizitét
wurde beriicksichtigt, auch die Entfernungssystematik der LdngenmefBmittel —
subjektiver EinfluB auf die Keildistanzmessung bei verschiedenen Entfernungen —
aus einer Kontrollmessung auf der Priifstrecke der T. H. Graz ermittelt.

Koordinatensystem M 31

A — 28362,11m + 5170 989,49 m (Trigonometer K. T. 102—197)

E; — 27 148,51 m + 5170 14420 m

E — 27148,29m + 5170 144,14 m (Uberbestimmter Riickwirtsschnitt, ge-
stiitzt durch AuBenvisur von A -84 — 197)

AAE + 1213,60m — 845,29 m SAE = 1478 Meter

E;—FE,+ 0,22m — 0,06 m fs == 22,8 cm

I = 64,8 m/cm Korrektur
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Dazu die Kontrollrechnungen:
— 0,22

tg (ty — tag) = ~0.06 = T 36Tty — lar = 2830 g
tg (f, — tug) = jr 8:(2); = — 0,273, 1, — t4p = 383,08
Am =+ 1,45 . 104, Ao = — 518 . 105, Aocc = — 33ce
tg t, = % = 40,357, 1, = 021,8 &
tgt, = };‘85_11\8?4 = —2280,t, = 1218 ¢

Mit Ausnahme der Berechnung von Am und Ao konnen alle iibrigen Kontroll-
rechinungen in der Praxis entfallen.

Aus dem Raster in der Beilage wurden fiir die cinzelnen Polygonpunkte die
Korrekturwerte entnommen und zu den vorldufigen Koordinaten addiert.

7. Ergebnis

Von systematischen Einfliissen weitgehendst befreiter Zug, auf dessen inneren
Zusammenhang auf Kosten der Orientierungsanschliisse ein moglichst geringer
Zwang ausgelibt wird.

Uber die meftechnisch und rechnerisch eindeutige Festlegung
eines Regulierungsplanes

Von Hans Wihl, Stadtbauamt St. Polten

Die Stadt St. Polten, im Jahre 1928 neu vermessen und im Malfistab 1:1000
dargestellt, steht zum Teil heute noch vor der Notwendigkeit, ihren bisherigen
Regulierungsplan den modernen Verhiltnissen anzupassen bzw. fiir ihre Rand-
gemeinden, welche noch im Maf3stab 1:2880 dargestellt sind, neue, der heutigen
Verkehrslage und Baugesinnung entsprechende Regulierungspldne auszuarbeiten.

Zur Methode, einen Regulierungsplan herzustellen, der an jeder beliebigen
Stelle und zu jedem beliebigen Zeitpunkt in der Natur exakt verwirklicht werden
kann, soll hier Stellung genommen werden.

Der wesentlichste Inhalt jedes Regulierungsplanes ist die Bestimmung der
Verkehrsbdnder, durch Festlegung der StraBlenachsen, der Fahrbahn- und Gehsteig-
breiten, provisorisch auch der Léngs- und Querneigungen. Da die Festlegung
der Lidngs- und Querneigungen der Verkehrsbidnder in endgiiltiger Form Aufgabe
des Straflenbaues ist, soll diese hier nur in jenem beschrdnkt notwendigen Ausmafle
gestreift werden, soweit sie fiir die Bekanntgabe von Baulinienhthen notwendig ist.
Die Festlegung der Fahrbahn- und Gehsteigbreiten ist bereits Aufgabe der Detail-
planungund kann daher unbesprochen bleiben. Der Weg zur einfachen rechnerischen
und daher exakt absteckbaren Festlegung der Straflenachsen ist Gegenstand dieser

Abhandlung.



