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Abschliefend wollen wir noch eines Umstandes gedenken, der in einer Zeit,
wo wir um ein vereintes Europa ringen, besondere Beachtung verdient: Marinoni
kann als ein typischer Vertreter des europdischen Menschen angesehen werden, der
die Forderung des Universalismus der Wissenschaft in die Tat umsetzte.

Leipzig, 1808, Bd. VIII, S. 491; Galleria dei letterati ed artisti piu ullustri delle provincie austro-
venete che fiorirono nel secolo XVIII, vol. II, Venedig 1824.

Nouvelle Biographie Générale depuis les temps les plus reculés jusqu’a nos jours, publiés par
MM. Firmin Didot Freres, Bd. XXXIII, Paris 1860.

Genauigkeitsvergleiche der am Anfang orientierten, gestreckten,
gleichseitigen, offenen Theodolitpolygonziige und der Kreiselpolygon-
ziige bei gleicher Gesamtarbeitszeit und bei gleicher Wiederholungs-

zahl der Winkelmessungen im Theodolitpolygonzug

Von Antal Tdrczy-Hornoch, Sopron

Die Kreiselinstrumente haben die Verwendung der Kreiselpolygonziige ins
Leben gerufen, zumal in diesen Ziigen die Richtungswinkel der einzelnen Seiten von
den vorangehenden unabhidngig meBbar sind. So wird der mittlere Querfehler
+ mgq, n, x des Endpunktes n des gestreckten Zuges (Abb. 1) infolge der giinstigen
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Abb. 1

Fehlerfortpflanzung bei der gleich angenommenen Seitenldnge s und »n Seiten, sowie
my mittlerem Orientierungsfehler (im Bogenmal, also dimensionslos):

Mg, n, k = * MES V; oD

Von den regelméBigen Fehlern sehen wir hierbei ab.

Aber auch die Theodolitpolygonziige haben ihre Vorteile in der groBeren
Genauigkeit und Schnelligkeit der einzelnen Winkelmessungen. Die Orientierung
am Anfang des Polygonzuges ist bei den geodatischen Messungen, aber auch beim
Bergbau mit Stollen in der Regel leicht mdglich. Besonders bei letzterem muf3 man
oft mit langen Polygonziigen rechnen. Wenn wir den mittleren Querfehler des
Endpunktes n des gestreckten Theodolitpolygonzuges mit + myg, 5, ¢ und den mittleren
Winkelfehler (im Bogenmal}) mit + #, bezeichnen, so wird in guter Naherung
bekanntlich (vgl. [1] S. 596)

n3

Mg, n, ¢ = + Mw .S 3 . (2

Es ist nicht uninteressant und es hat eine praktische Bedeutung, die giinstigsten
Verwendungsbereiche der Kreiselpolygonziige und der Theodolitpolygonziige zu
untersuchen.
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Die Langsfehler kénnen in den untersuchten Polygonziigen gleich angenommen
werden, weshalb wir sie hier nicht untersuchen. Es sei hier auch sogleich bemerkt,
daB die Seitenlédnge s in beiden Gln. (1) und (2) méglichst lang genommen werden
soll. Dies haben wir in Verbindung mit den Kreiselpolygonziigen in [2] S. 117—118
bereits bewiesen. Die von den Bussolen- und KompaBziigen libernommene, in den
meisten dlteren Lehrbiichern enthaltene Anschauung, daB fiir diese Ziige die kiirzeren
Seiten giinstiger wéren, hat ihre Erkldrung in der unrichtigen Deutung der hier unter
(1) angegebenen Gleichung. Wird ndmlich an Stelle der Seite s nur der p-te Teil,
also s/p genommen, so werden an Stelle von » jetzt p . n Seiten und es wird mithin
der bei der Seitenldnge s/p auftretende mittlere Querfehler + mtq, n, &, s/p des End-
punktes jetzt

Mg, n, k, s/p = L mk—;—]/pn = + mys ‘/% ... (1a)

Dieser Wert ist in der Tat kleiner als mg, », x nach G1. (1). Wir miissen aber be-
riicksichtigen, daB3 wir bei der Seitenlédnge s/p nicht », sondern p . n Seiten haben und
deshalb p . n Richtungen zu messen sind. Verwendet man diese Zahl der Richtungs-
messungen bei der Seitenldnge s, so kann jede Seite s dann p-mal orientiert werden,
so dal3 der mittlere Querfehler des Endpunktes bei s Seitenlinge und je p-facher

Orientierung
n
Mg, n, k, 5, p= £ Mk S]/ ) ... (Ib)

wird. Dabei entfallen im Falle der G1. (1 b) die p-fach mehr Instrumentanaufstellungen.
Mithin sind auch bei den Kreiselpolygonziigen méglichst lange Seiten anzustreben
und sie kénnen deshalb in gegebenen Fillen im Theodolitpolygonzug und Kreisel-
polygonzug moglichst lang und gleich lang angenommen werden.

Ein Vergleich der Gln. (1) und (2) zeigt sofort, daBl im Falle, dal die mittleren
Fehler mx der Kreiselorientierungen und m,, der Winkelmessungen gleich grof3
waren, man von n > 1 angefangen fiir den Kreiselpolygonzug den kleineren mittleren
Querfehler des Endpunktes erhalten wiirde. Nun ist aber nach dem heutigen Stand
| mi| > | myp| und auBerdem braucht eine Kreiselorientierung wesentlich mehr
ti Zeit, als t, einer Winkelmessung. Wenn das Verhéltnis

i_k —7 )
w

gegeben ist, so bedeutet dies, daBl wéhrend einer Kreiselorientierung f Winkelmes-
sungen gemacht werden konnen. Es kénnen folglich alle Winkel des am Anfang
orientierten Theodolitpolygonzuges im Vergleich zum Kreiselpolygonzug f-mal
gemessen werden. Man erhélt mithin den mittleren Querfehler + my, », ¢ dieses
Theodolitpolygonzuges mit der gleichen Mefzeit wie beim Kreiselpolygonzug aus
Gl (3) in

Mg, n,t = :I:V—7*S T (4)

Solange dieser dem absoluten Werte nach kleiner als | mq, », x| nach GL (1) ist,
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erscheint im Sinne der vorangegangenen der Theodolitpolygonzug giinstiger als der
Kreiselpolygonzug. Folglich:

| My | s i;;§|mk|sﬁ )
Daraus:
| mr | 57
< e 13/ ... (6)

Die Ungleichung gibt in n die Grenze der Anzahl der Polygonpunkte fiir die
glinstige Verwendung des am Anfang orientierten Theodolitpolygonzuges an. Wenn
wir z. B. annehmen, daB die Kreiselorientierung fiinfmal mehr Zeit in Anspruch
nimmt als eine Winkelmessung, weiters myr = + 10" und m, = + 3" (beide in
Altsekunden) sind, so wird aus der Beziehung (6)

10
n< % |15 = %04@ = 12,91 = 13,

4

d. h. bis zu 13 Polygonpunkten ist in unserem Falle der Theodolitpolygonzug bei der
gleichen MeBzeit glinstiger. In der Tat ist s = 100 m vorausgesetzt bei n = 12

nach Gin. (1) und (4) noch | mg, , x| = 16, 8 mm groBer als | mg, n,¢ | = 15, 6 mm,
wihrend bei n = 14 umgekehrt | mg,», | = 19,7 mm groBer als | mg,», x| = 18,Imm
wird. '

Wenn man an Stelle der Gl. (4) die streng richtige Beziehung

Wz_]/bzz +3n+1

= + ’77:0.§'i/7 6

m L5 M nCun+ DM@+
a,n,t =
153 6

... (49)

verwendet, so wird an Stelle der Beziehung (5) hier
n1/2n?
[77120|SV—1‘11 M él;71klsl/;
Vs 6

mg? 6f
gy

bzw.

2n2+3n+1=

oder

2 LY
2n24+3n+4+1 mwz6f=0.

Daraus, unter Beriicksichtigung, dafl # nur einen positiven Wert haben kann:

2 .2
~3+V9—8+48::11k2f —3+|/48 Dl ft1
< B = 2 . ... (62)

"= 4 4

Dies ist die strenge Beziehung fiir die Grenze der giinstigen Verwendung des
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Theodolitpolygonzuges. In unserem Beispiel mit my = + 10", myp = + 3 und

f =5 wird daraus
n < —34 |/24666,7+ 1 _ 12,16

der strenge Wert, im Vergleich zu 12,91 nach der ndherungsweise geltenden Be-
ziehung (6). Die Abweichung ist hier 6 %, wobei der strenge Wert » immer kleiner
ist. Die Abweichung erscheint prozentuell (aber nur prozentuell!) gréBer, wenn n
kleiner wird. Wenn z. B. mp = my und f= 1 sind, gibt die Beziehung (6) n < 1,73,
wahrend nach (6a) » = 1 wird. Aber auch hier ist der Unterschied zw1schen dem
strengen und dem Naherungswert meist zuldssig.

Der Wert s der Seitenldnge hat auf » selbst keinen EinfluB. Dagegen nimmt »

| my

| | linear, mit f aber nur unter der Quadratwurzel zu. In
My

unserem Beispiel wurden bei den gebrduchlichen Instrumenten | m# | sowie feher zu
klein und | 1 | eher zu groB angenommen. Wenn z. B. my in 4 15", myy in + 2"

mit dem Verhiltnis

und f in 7 angenommen werden muB}, so wird # < % . Vﬁ = 34,36 = 34 [oder

nach (6a) 33,62 = 34]. Aber selbst wenn f = 5 bleibt, wichst » bis 7,5 . 3,87 = 29
[oder nach (6a) 28,29]. In beiden Fillen ist der Kreiselpolygonzug bereits sehr oft
unzweckméaBiger als der am Anfang orientierte Theodolitpolygonzug.

Um die Brauchbarkeit der Kreiselpolygonziige zu erweitern, soll daher der
mittlere Fehler der Kreiselorientierung mdoglichst verkleinert werden, selbst dann,
wenn dadurch fsich etwas vergréBert. Diese zuldssige Vergroerung kann leicht aus
der Beziehung (6) hergeleitet werden, wenn der verkleinerte neue mix mit mpg,» und
der vergroBerte neue f mit f; bezeichnet wird. Durch Quadrierung von (6) wird

m L m k, n

nZ< 3f> o 3fn e (D
und daraus
<
In My, n?
Denselben Wert erhalten wir aus der strengen Beziehung (6):
2
-3 +V48 et _3+]/48m'” o fut 1
< w >
n=s 4 = 7] , . (7a)
daraus
m n
oz fuen
bzw.
2 2
PERLLS T LT S fot 1 und fu s TEf

"11()2 nk, 11,2

Bei Erfiillung dieser Bedingung verkleinert sich trotz der VergréBerung von
fu die rechte Seite der Beziehung (6) bzw. (6a) und so auch n. Und dies bedeutet die
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Verkleinerung des Bereiches der giinstigen Anwendung des Theodolitpolygonzuges
zugunsten des Kreiselpolygonzuges.

Man kann durch die hier angegebene Berechnung auch die Zeitunterschiede
des Transportes und der Aufstellung zwischen den Kreiselinstrumenten und den
Theodoliten beriicksichtigen. Wenn dieser Zeitunterschied bei der Kreiselmessung
fiir je einen Standpunkt Atz ausmacht, so ist in Gl (3) ¢z damit zu vergréBern,
um den die Messung und die Aufstellung beriicksichtigenden Faktor fi+q zu er-
halten. Mithin:

tp + Aty

tw

... (3a)

f7n+a =

Man kann auch die Theodolitpolygonziige und die Kreiselpolygonziige mit-
einander am einfachsten so verbinden, da3 man den Polygonzug mit einem Theodo-
litpolygonzug beginnt und mit dem Kreiselpolygonzug fortsetzt. In diesem Falle ist
aber nicht der durch die Beziehung (6) bzw. (6a) bestimmte n-Wert maBgeblich,
der die Gleichheit der beiden mittleren Querfehler sichert, sondern man mul} den
das Minimum von myg, »2 gebenden Wert x verwenden.

Es sei in Abb. 2 der gestreckte gleichseitige, in A orientierte Polygonzug dar-
gestellt. Bis zum Punkt x soll er als Theodolitpolygonzug und von x als Kreisel-

S-X
8 \
Lo\ L) Ty . : . o
. v——n

z o e

-_—

s(n-x)
Abb, 2

polygonzug gemessen werden. Man mifit in der Regel auch den Winkel in x und
gleicht die Winkel aus, wodurch der mittlere Querfehler des Endpunktes etwas
herabgesetzt wird. Wir wollen hier aber davon absehen. Mit Hilfe der Gln. (1) und
(4) wird dann, wenn an Stelle von » hier die zu bestimmende Unbekannte x, bzw.
im Kreiselpolygonzug n — x geschrieben wird,

n'IwZ
v

Um das Minimum von myqg,»2 zu erhalten, wird der erste Differentialquotient
nach x gleich Null gesetzt:

n?q, 11,2 —

2 X° 2 2
s T-I_mk 52 (n — x). ... (®

dm 7;2 mw2
STen TV 622 252 = 0,
dx f

Daraus:

_ mal gy

= |mk|]/f. )

Bis zu diesem Punkt wird der Polygonzug vorteilhaft als Theodolitpolygonzug,
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von hier als Kreiselpolygonzug gemessen. Der zweite Differentialquotient der
GL. (8) nach x zeigt, daB3 hier mg, »2 ein Minimum wird.

Wenn an Stelle von f die Winkel im Theodolitpolygonzug nur einmal gemessen
werden, so erhalten wir sinngeméf

_ |ms|
] ... (9a)
also einen kleineren Wert.

Es soll hier auch ein praktisches Beispiel angefiihrt werden. Es sei ein Polygon-
zug mit n = 20, my = + 3", my = + 10", s = 100 m zu vermessen. f sei nach
Gl. (3), bzw. (3a) hier 5.

Man erhilt in diesem Falle nach Gl. (4) fiir den Theodolitpolygonzug

Mg, n = =+ —3— 100000 8000 = 4 33,60 mm,
206265 /5 l/ 3

fiir den Kreiselpolygonzug

10

Mg,n = = 52525100000 /20 = + 21,69 mm.

Fiir den mit Theodolitpolygonzug verbundenen Kreiselpolygonzug, bei welchem
nach Gl (9) x = 7,45 = 7 ist, aus Gl (8):

2 2 2
mq,,,zl/( 3 ) 100000 §ﬁ+( 10 ) 1000002 . 13 —

206265 5 3 206265
= 0,485]/§°§43 + 1300 = + 18,82 mm.

Mit der gleichen, 20.5 = 100 Winkelmessungen entsprechenden Zeit erreichen wir
in der Tat im letzten Falle den kleinsten mittleren Querfehler des Endpunktes. Der
Unterschied kann in gegebenen Féllen merklich gréBer sein.

Man kann den mittleren Querfehler des Endpunktes noch durch die glinstigste
Gewichtsverteilung der Messungen weiter herabsetzen. Hier soll nur kurz darauf
hingewiesen werden.

Es sind noch andere Kombinationen der Theodolit- und Kreiselmessungen in
Polygonziigen moéglich, die gleichfalls glinstig sein kénnen. Hierauf soll gleichfalls
in einer anderen Studie eingegangen werden.

Wenn die Seitenldngen im gestreckten Zug ungleich gro8 sind, so kann man in
der Regel mit geniligender Genauigkeit in den hier angegebenen Beziehungen die
durchschnittliche Seitenldnge verwenden.

Aus den angestellten Untersuchungen geht hervor, da3 man bei den Kreisel-
instrumenten den mittleren Fehler mj der einzelnen Richtungsmessungen sowie
deren MefBzeit noch weiter herabsetzen muf}, damit der Kreiselpolygonzug auch bei
relativ kiirzeren Ziigen dem am Anfang orientierten Theodolitpolygonzug gleich-
wertig werde, ja diese libertreffe.
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Zusamme nfassung

Die Kreiselpolygonziige haben eine glinstige Fehlerfortpflanzung, aber in der
Regel groBere Richtungsfehler und langere MeBzeit; die Theodolitpolygonziige
haben entgegengesetzte Eigenschaften. Um Anhaltspunkte zu erhalten, wurden die
am Anfang orientierten gestreckten gleichseitigen Polygonziige und die Kreisel-
polygonziige auf den mittleren Querfehler des Endpunktes untersucht und es zeigt
sich, daB in guter Nédherung bei der gleichen MefBzeit bis zur durch die Beziehung (6)
gegebenen Polygonpunktzahl » der Theodolitpolygonzug, dariiber der Kreisel-
polygonzug den kleineren mittleren Querfehler des Endpunktes liefert. Die strenge
Beziehung hierfiir ist unter (6a) angegeben. Man kann auch im Sinne der Gln.
(8)—(9) vorteilhaft mit dem Theodolitpolygonzug beginnen und mit dem Kreisel-
polygonzug fortsetzen.

Je groBer der mittlere Fehler der Kreiselrichtungen im Vergleich zu jenem der
Winkelmessung ist, um so gréBer wird », bzw. langer der Theodolitpolygonzugteil
und umgekehrt.
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Eine universelle Losung des einfachen, rdumlichen Vorwirtsschnittes
fiir Kleincomputer

Von Peter Waldhiusl und Giinter Wagensommerer, Wien

Z usammenfasstmg

Die in der Geodaisie tiblichen Vorwirtsschnittldsungen haben den Nachteil, in der Nihe der
Lotebene durch die Basis kein Ergebnis zuzulassen, Daher wird ein auf elementarer Vektorrechnung
aufgebautes, allgemein giiltiges Formelsystem fiir einen rdumlichen Vorwirtsschnitt angegeben,
das einfach genug ist, um an den Kleincomputern HP 67 bzw. HP 97 und, in einer vereinfachten
Version, HP 65 oder SR 52 programmiert werden zu konnen. Die Programme werden kurz be-
sprochen und Beispiele demonstriert.

Summary

The solution normally used in geodesy for the intersection of rays have the disadvantage to
fail in the vertical plane of the base line.

Therefore universally valid formulae are presented for the spatial intersection, which are based
upon elementary vector-algebra, simple enough to allow for programming for the pocket computer
HP 67 resp. HP 97 and, using a simplified version, HP 65 or SR 52. The programs are shortly
discussed and examples demonstrated.

1. Die Problemstellung

Die Methode des Vorwirtsschneidens als geodétische Punktbestimmung ist als
rationelles Verfahren anerkannt, zumal Falle auftreten, die andere Methoden aus-
schlieBen. Eine Teilmenge der zu bestimmenden Punkte kann jedoch in oder nahe




