
Paper-ID: VGI 198007

 

Moderne Instrumente und Verfahren zur Genauigkeitssteigerung
geodätischer Netze

Ferenc Halmos 1

1 Geodetical and Geophysical Research Institute of the Hungarian Academy of
Sciences, H-9401 Sopron – Hungary, POB 5
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Moderne Instrumente und Verfahren 
zur Genauigkeitssteigerung geodätischer Netze 

Von Ferenc Halmos, Sopron 

1. Al/gemeine Fragen der geodätischen Netze 

Im allgemeinen werden sog. statische und dynamische Netze u ntersch ie
den . Im ersten Fall wird angenommen,  daß die Koord inaten der Netzpunkte 
unverändert sind (z. B. staatl iche Grundnetze). Im zweiten Fal le ist die räumli
che Lage der Punkte im laufe der Jahre einer gewissen Änderung ausgesetzt 
(z. B. lokale Netze zur Bewegu ngsuntersuchung,  geodätische Netze zur 
Untersuchung geodynamischer Erscheinungen usw.). Um die unveränderte 
Lage der Punkte festzustel len,  wird der in der Literatur bekannte Fishersche 

Test angewendet (Fehlertest erster und zweiter Art). Unserer Ansicht nach ist 
es immer vorteilhafter - das Risiko in Betracht gezogen - eine relative Bewe
gung i n  jenem Falle anzunehmen,  wo keine  Bewegung vorhanden ist, als d ie 
Möglichkeit der Bewegung auszuschalten ,  wenn  von e iner tatsächl ichen 
Verschiebung gesprochen werden kann .  Je kleiner die Bewegu ngen sind, 
desto genauer müssen d ie Messungen geplant und durchgeführt werden. 

Bei den präzisen Winkel- u nd Entfernungsmessungen entsteht bei der 
Überbrückung von großen Entfernu ngen m it Dreiecken aufgrund der Häufung 
der zufälligen Fehler ein ziemlich großer Punktfeh ler ( ±0,5-0, 7 m). Bei 
moderner Meßtechnik m uß aber die Häufung von systematischen Fehlern in 
erhöhtem Maß, vergl ichen mit den zufäll igen Fehlern, i n  Betracht gezogen 
werden .  So entsteht z. B.  bei e inem systematischen Feh ler von 1 cm/km auf 
einer Länge von 20 km ein Feh ler von 20 cm. 

Es ist ü brigens bemerkenswert, daß das Dreieck die Grundfiguration der 
Triangulierung blieb, obwohl  das versteifte Viereck fehlertheoretisch viel 
g ünstiger ist. 

Es ist nebst den herkömml ichen Versteifungsmethoden zweckmäßig , im 
geodätischen Netz die Richtungs- und Entfernungsmessungen zu kombinie

ren. Laut unseren Untersuch u ngen an g leichseit igen schematischen Netzen 
werden die Fehler durch Kombination der Messungen und das Maß der 
absoluten und relativen Fehlere l l ipsen um das zwei- bis dreifache vermindert. 
Es kann experimentell bewiesen werden,  daß am Rande des Netzes m it 
Distanzmessu ngen das m ittlere Feh lerquadrat der Pun kte den Bartelme
Meisslschen [1 974] Formeln  entsprechend 

µ2P;= 2. (0,5. log d + 0,7) (1 ) 
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ist, worin d g leich der Entfernung der Randpunkte vom Mittelpun kt ist. Falls im 
Netz Distanzen und Azimute gemessen sind, so wird: 

µ� = 2 . (0,2 log d + 0,33) 
R,AD 

(2) 

Von der Mitte des Netzes ausgehend wird für die ersten Nachbarpunkte 
den Bartelme-Meisslschen [1 974] Formeln entsprechend: 

µ% = 0,2 log d + 0,33 
N,AD 

(3) 

Inzwischen verläuft die Feh lerkurve der Punkte näherungsweise nach 
einer verbindenden Geraden vom ersten Nachbarpunkt bis zum Randpunkt. 

Maßstab Fehlerellipse 
Abb.1 otlomm 

In Abb. 1 (Ergebnisse ohne Ausg leichung) wird für ein Strecken-Win kelnetz 
die Feh lerkonfiguration angegeben, wo an beiden Enden d ie Pun kte A und B 
gegebene Punkte hörerer Ordnung (µr = 0) s ind.  Die einzelnen Strecken län
gen sind s = 1 0  km, der m ittlere Feh ler der Richtungsmessungen µß = ± 1 ", 

und der mittlere Streckenfeh ler µ. = ± 1 cm. Man kann feststel len, daß bei 
Streckenmessungen die Ergebn isse günstiger sind als bei Richtungsmessun
gen (ohne Orientierung). Die günstigsten Ergebn isse erhält man beim kombi
nierten Netz mit Distanz- und Richtungsmessungen.  

Bei  e inem symmetrisch aus g leichseitigen Dreiecken aufgebauten Netz 
kann man durch d iese Untersuchungen die Isolinien g leicher Feh lere l l ipsen
flächen konstruieren .  

D ie  konzentrieren sich ohne Ausgleichung um die gegebenen Pun kte, 
oder bei frei ausgegl ichenen Netzen um das Zentrum .  Dies beweist, daß man 
die freien Netze n icht bel iebig groß aufbauen darf, sondern daß den Meßge
nauigke iten und der Netzkonfiguration entsprechend Fixpunkte e ingebaut 
oder Versteifu ngen gesichert werden müssen.  Wegen der u nvermeidbaren 
systematischen Feh ler haben die m it Rahmen gebi ldeten Netzversteifungen 
gewisse Grenzen. So sind flächenmäßig vertei lte Kontrol lpunkte auch sehr 
wichtig (Abb. 2). Solche Kontrol lpunkte können heutzutage sehr g ünstig i n  
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Abb.2 

großen Netzen m it Dopplerschen Satellitenbeobachtungen [Ri nner, 1 97 8; 
Halmos, 1 975; 1 979] abgeleitet werden.  Bei kleineren Netzen kann  die kombi
nierte Strecken- und Winkelmessung mit orientierten Seiten angewendet 
werden .  

Solche Versteifungen sind auch für  d ie  Ausmerzung von unvermeidbaren 
systematischen Meßfeh lern (z. B. schlechte Eichkorrektion , Richtungsüber
tragung mit Refraktionsfeh lern usw.) sehr wichtig . Es muß festgestel lt werden, 
daß die ausschl ießlich auf zufäl l igen Feh lern basierenden Netzuntersuchun
gen vom Netz ein zu optim istisches Bild geben. Wir möchten z .  B. den Effekt 
eines systematischen Streckenmeßfehlers einer Strecke von Punkt A ausge
hend auf die anderen Punkte graphisch darstel len (Abb.  3). 

Abb.3 

2. Die Bedeutung der kreise/technischen Orientierungen bei geodätischen 

Meßarbeiten 

Die Kontrol le der Orientierung der geodätischen Netze, die Orientierung 
der selbständigen Netze, die Orientierung und Zwischenorientierung der 
langen obertägigen und untertägigen Polygone, die Orientierung von präzi
sen Durchsch lagsmessungen (z . B. städtisches Untergrundbahnnetz, lange 
Verkehrs- und Wasserleitungstunnels usw.) erfordern eine sehr große Ge
nauigkeit. Die Lösung zah lreicher h ier erwähnter Aufgaben ist ohne zeitge
mäße Instrumente undenkbar. 

Heutzutage sind die geodätischen Geräte tei lweise oder vol l  automati
siert. Diese Entwicklungstendenz ist auch bei Kreiseltheodoliten spürbar (z. B. 
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die gemeinsame Konstruktion der Firma MOM und der kanadischen Firma 
Tel lurometer-Plessy GYMO Gi-BI/ A). H ier wird durch die automatisierte 
Durchgangszeit-Messung die Meßgenau igkeit wesentl ich gesteigert. 
(µA = ± 2-3") (Abb.  4). 

Abb.4 

Bei der automatisierten Durchgangzeit-Messung fällt der vom Spiegel 
projizierte Lichtstrahl des aus einem Kreisel und Aufhängeband bestehenden 
Pendelsystems nicht durch den Autoko l l imator, sondern durch den Lichtspalt 
auf die Photodioden. Die durch Lichtsignale entstandenen elektrischen 
Impulse gelangen auf einen mit Quarz stabi l iserten Impulszäh ler, wodurch die 
Werte der Durchgangszeit im Prinzip m it Hunderstel-Sekunden-Genauigkeit 
gemessen bzw. registriert werden können [Halmas, 1 968-1 977; Pusztai
Besk6, 1 970; Gregerson et a l . ,  1 971 ; Tarcsafalvi, 1 97 4]. Die Lösung besteht im  
al lgemeinen aus einem Lichtspalt und aus zwei b is drei Photodioden (Photo
transistoren). Bei zwei Photodioden wird die linke m it L, d ie rechte m it R 
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Abb.5 

bezeichnet (Abb. 5). Die Symmetriel inie der beiden Photodioden ist die der 
vorherigen Nordeinstel lung entsprechende Horizontalkreis-Ablesung (ex.) . Die 
Durchgangs-Zeitwerte können einander nur in logischer Reihe  folgen 
(t10 . . .  t14), z. B. im Falle der linksseitigen Schwingung des Pendels steht das 
Zeitmeßgerät beim Durchgang der Photodiode auf Nu l l  und mißt dann bei der 
rechten Photodiode (R) den ersten Zeitdurchgang t10 = 0. Der Zeitwert t14 
g ibt gleichzeitig den ersten Meßwert der nächsten vol lständigen Schwingung, 
d. h. !21 = 0. Die Daten erscheinen der Reihenfolge entsprechend an einem 
Display oder an einer Registrieranlage. 

Die Vorteile können folgend zusammengefaßt werden: 
a) Die durch Bedienung des Instrumentes hervorgerufenen Vibrationswirkun

gen entfal len. Personel le Fehler der Nachführung und der Ablesung 
werden el iminiert. 

b) Bei m ittelgroßer Schwingungsamplitude G.:'.J40') können die Durch
gangszeiten genau wahrgenommen werden und der unregelmäßige Tor
sions-Widerstand des Bandes sowie kleinere Störungen des Pendelmo
ments können e l iminiert werden. 

c) Es besteht auch die Mög lichkeit zur Ablesung der Umkehrpunkte an der 
Autokol l imator-Skale, was die Anwendung der kombinierten Meßmethode 
gewäh rleistet [Halmas, 1 968; 1 978]. 

d) Bei Messung m it und ohne Nachfüh rung in einem Standpunkt kann der 
den Meßumständen bestentsprechende Torsionskoeffizient abgele itet wer
den. 

e) Bei laufender Messung der Durchgangszeiten kann die Rechenarbeit 
bedeutend verringert und bei einer einfachen Auswertung mit einem zu 
trigonometrischen Berechnungen geeigneten Taschenrechner du rch
geführt werden. 

Die genaue Azimutbestimmung erfordert, daß die näherungsweise Nord
e instel lung des Instrumentes genauer durchgefüh rt wird G.:'.J20-30"). Außer
dem muß die torsionsfreie Lage des Aufhängebandes auf die Nu lltei lung der 
Autokol l imatorskale ( ± 1 Skalentei lung) eingestellt werden. Ist d ies nicht 



1 1 0  ÖZfVuPh 68. Jahrgang/1980/Heft 3 

gewährleistet, wird man infolge der Gegenwirkung des Kreiselmomentes und 
des Bandes während der ganze Messung die langsame, kleine Versch iebung 
der torsionsfreien Lage in Richtung der Ruhelage beobachten können. 

Auf die einzelnen rechentechnischen Probleme möchten wir h ier nicht 
näher eingehen [Halmos, 1 968-1 977; Halmos, 1 977]. Das in Ungarn ausgear
beitete vereinfachte Rechenschema wurde in [Voronkov, 1 977] veröffentl icht, 
welches sich auf d ie Gleichung der Ruhelage-Bestimmung (N�) bezieht: 

No = aM - _L._a _ _ 
c
_
o
_
s

_
( _

7t
_

t

_�_
)

_
-

_
c

_
o

_
s

_ (_ 7t
_

t,

_

3

_

�
_

t,

_

2

_
) 

2 cos ( 7t 
t� ) + cos ( 7t t,3 � t12 ) (4) 

worin 6.« der in Winkelwert ausgedrückte Diodenabstand, T die volle 
Schwingzeit bedeutet. Die torsionsfreie Lagebestimmung wird m it derselben 
Formel durchgeführt. Die weitere Berechnung ist ähnlich wie bei den her
kömmlichen Instrumenten. Mit der Anwendung von Umkehrpunkt-Ablesungen 
kann m it der Fox-Schu lerschen Methode für die Ruhelage ein Kontrol lwert, 
oder m it den Durchgangszeiten und den Ampl ituden eine weitere unabhän
g ige Nordbest immung durchgeführt werden. Es bestehen noch zah lreiche 
weitere Kombinationsmögl ichkeiten, auf die wir h ier nicht eingehen möchten. 
Die mit den versch iedenen Methoden erzielten Genauigkeitsdaten werden in 
Tabelle 1 zusammengefaßt. 

1 Mit Kach- 1 
f'ührung-: + Zahl der 

Meßmethode Ohne Nach- Messungen 1 f'ührung: „ 

Mit 6 furchgangs- + 4 
zeiten rmd 
Reversionen „ 6 

Mit 6 llirc�s - + 4 
zeiten 6 „ 

+ 4 : Mit 5 Illrchgang s-
zei ten und dem + 1 4 1 

entsprechenden „ i 'i Reversionen 
„ 1 'i 

1 + 1 4 
+ 2 1 
+ 1 

Mit. 5 Duroh- + 24 
gangszeiten + 12 ! 

+ 4 1 
„ 10 

1 „ 5 
„ 2 

Stelle der 
Messung im 
Feld: „ 
Unterir-
disch: X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
„ 
„ 
„ 
" 
„ 
„ 
„ 
„ 
„ 

Azimut oder 
Instrumenten 

Konstante 

207°J8'4J,9" 

207°38'42,J" 

207°�8'42 9" 
207°18141,0" 

: 207°1B143.7ui 
207°181 44, 'i 01 

1 207°38143,oul 

1 
1 

207°38 J 42. 8 111 
90°47'44,J"1 
90°47145,ou 
00°4"7'44 ""' 
90°47'49.J"i 
90°47148,81" 
90°471 s;;1.011! 
90°47'47,J': : i 90°47'47.9" 
90°47'45.5" 

Mittl.Fl Fehler Laufzeit 
einer 

Beobach-! /sec/ 
turu< 

.!1,611 

!2.411 

!0.811 
:!:2.711 
!2.Q11 
:!:2.011 
!211811 
!2,211 
!1.5n 
!0,911 
::!:2 111 
!5,2n 
�4.so 
!1.011 
!3,611 
:!:4.211 
.:!:3,5u 

-

-

-
-

1 -

-
-
-

Tg=574,51;!;0,08 
'T0:100, 77!0,06 

! T =572,95!0,19 
: g + 1 T :100,8J-0,05 
1 /�ind-soeed <m� 

T :544,59!0,08 g + T
c

:l00, 79-0,lJ 

Tabelle 1: Praktische Ergebnisse mit automatisiertern.Kreiseltheodolit 
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Zuerst möchten wir uns m it der Anwendung von Kreiseltheodoliten bei 
untertägigen, linienartigen Anlagen befassen. Eine einzige Orientierung im 
unterird ischen Netz ist deshalb schon gefährl ich, weil dadurch keine Kon

trolle der Winkelmessungen der Polygonzüge besteht. Weiters darf man nicht 
vergessen, daß in den Polygonzügen symmetrisch bzw. optimal angeordne
ten Orientierungsmessungen nicht nur die von der Orientierung herrüh ren
den Meßfeh ler, sondern auch die Feh lerwirkungen der Winkelmessungen im 
Endpunkt in beträchtlichem Maße verringern. Auf Grund der von uns bereits 
bewiesenen Regel [Halmos, 1 968-1 977] verringert sich die Feh lerwirkung der 
Orientierungsmessungen auf die Verschwenkung des Schlußpunktes im Falle 
von symmetrisch verteilten Orientierungsmessungen um die Wurzel der Zah l  
der Messungen. Die Fehlerwirkung der Winkelmessungen auf  die Verschwen
kung des Endpunktes verringert sich aber im geraden Verhältnis zur Zah l  der 
Orientierungen. Daraus folgt, daß hauptsäch l ich bei genaueren Orientie
rungsmessungen die symmetrisch vertei lte Zwischenorientierung äußerst 
zweckmäßig ist, da dadurch die Fehlerwirkung der Winkelmessungen bedeu
tend verringert werden kann. Zum Beweis unserer Ergebnisse möchten wir 
für versch iedene Polygonzüge die Tabelle 2 anfüh ren. 

Im Falle von langen Tunnels möchten wir als Beispiel die Fehlerwirkung 
der Durchsch lagsmessungen eines 35 km langen Tunnels für den in der Mitte 
geplanten Durchschlag prüfen. Es sei vorausgesetzt, daß auf Grund der 
beiden Variationen der Meßplanung die durchschnittl iche Polygonseitenlänge 
im ersten Falle 300 m, im zweiten aber 500 m beträgt. Im ersten Falle haben 
wir an beiden Seiten des Durchschlages 58 Polygonpunkte, im anderen Falle 
35 Polygonpunkte. Die m ittleren Feh ler der Winkelmessung seien m it µß, die 
der Orientierungsmessung mit µA bezeichnet. µp bedeutet den mittleren Fehler 
der Koordinaten der Ausgangspunkte am Anfang des Polygon

-
zuges und µ,, • 

die Wirkung des mittleren Längsfehlers je E inheit. Die prinzipielle Anordnung 
der Messungen wird an Abb. 6 dargestellt. Ist die Zah l der Polygonpunkte an 
beiden Abschnitten vor dem Durchschlag n, und die Zah l der dazwischen 
liegenden symmetrisch verteilten Orientierungen u, so beträgt das Quadrat 
des zu erwartenden mittleren Feh lers des Durchschlages an der Stelle des 
Durchschlages bei der du rchschnittl ichen Seitenlänge s, mit E infüh rung von 
ns = S 

+ 2s2 (n-u). (n+u). n 
1 2u2 

µ2 
ß 

. -2 p 

(5) 
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n '2° 

58 

35 

s 

t----------- - --- -- - - ---- ________ __, 

8 

300 m 

500 m 

f"r> f A 
±2" ±5" 

±J" ±4" 

±5" ±411 

±5" ±3" 

±J" ±2" 

±2" ±511 

±2" ±5" 

±3" ±4" 

±511 ±4" 

±511 ±3" 

±Jll ±2" 

±311 ±2" 

Qirchschlag 

Abb.6 

Gegebene Werte 

fk Orientiorung 

±5 cm jede Seite 

die 1, und jede 5, Seite 

jede Seite 
±5 cm 

die. 1. und jede 5, Seite 

±5 cm die 1, und jede 5, Seite 

±J cm die 1. und jede 5, Seite 

±3 cm die 1. und jede 5, Seite 

±5 cm jede Seite 

±5 cm die 1. und jede 5, Seite 

jede Seite 
±5 cm 

die 1. und jede 5, Seite 

±5 cm die 1. und jede 5, Seite 

±3 cm die 1. und jede 5, Seite 

±J cm die 1. und jede 5, Seite 

±3 cm die 1. und jede 10. Seite 

Durcb.achlagsfehler 

/!�Glied ('-A Glied fDurch-
echlav 

- ± 7 ,8 cm ± 9,9 om 

,:t.3,0 cm ±14,4 cm ±1519 cm 
- ± 6,2 cm ± s,6 cm 

±4,5 cm ±11,3 cm ±13,5 cm 

±7 ,5 cm .:t.11,J cm ,tl4,8 cm 

±7,5 cm ± 818 cm .:t.11,3 cm 

±4,5 cm ± 7 ,O cm ± 8,9 cm 
- .:t.10,l cm ±11, 7 cm 

±2t8 cm ,:t.18,5 cm .:t.19,5 cm 

- ± 811 cm ,:t.10,1 cm 

±412 cm ±14,8 cm ±16,5 cm 

±7 ,O cm ±14,B cm ±17,4 cm 

±7,0 cm ±17,B cm ±14,5 cm 

±412 cm ± 9,0 cm ±11,5 cm 

±7 ,5 cm ±12,8 cm ±17,3 cm 

Tabelle J. Durchschlagsfehler beim 35 km langen Tunnel 

Unter Berücksichtigung der Gleichung (5) wurden die zu erwartenden 
mittleren Feh ler des Durchschlages in Tabel le 3 zusammengefaßt. Durch d ie 
Analyse der versch iedenen Fälle kann festgestel lt werden, daß die Orientie
rung von sämtl ichen Polygonseiten am unwirtschaftl ichsten ist. Es ist optima
ler, die Orientierungsmessung bei jeder zehnten Seite, als bei jeder fünften 
Seite durchzuführen. Im Falle von genauerer Winkel- und Orientierungsmes
sung ist z. B. die Orientierung jeder zehnten Seite ausreichend . Zum Ver
g leich wurden d ie Feh lerwirkungen der Winkel- und der Orientierungsmes
sungen angegeben. Die angeführten Untersuchungen beschränken sich auf 
einen Stol len. Werden zwei bzw. laut Plan drei parallele Stol len ausgefah ren, 
so entsteht die Mögl ichkeit der Versteifung bzw. der weiteren Genauigkeits
steigerung. 

Den Daten der Tabelle 3 ist zu entneh men, daß bei seh r  genauen kreisel
technischen Orientierungen das Einhalten der Durchschlagsfehler-Grenze 
von ± 1 0- ± 20 cm leicht gesichert werden kann. Wird z. B. angenommen, daß 
an beiden am Endpunkt l iegenden Eingängen des Tunnels Orientierungsmes-
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sungen m it einem m ittleren Feh ler von ± 5" durchgeführt werden, so wird der 
dadurch entstehende m ittlere Durchschlagsfehler ± 0,87 m betragen. Die 
Feh lerwirkung der Winkelmessung wird unter Berücksichtigung der einmali
gen Orientierung ± 1 , 1 2  m sein, falls µß = ± 3" ist und d ie Zahl der Polygon
punkte, d ie durch Winkelmessungen bestimmt wurden, in beiden Richtungen 
des Stol lenaustriebs 58 beträgt .  

Für  die Zah l der nötigen Orientierungsseiten (u) bei bekanntem Durch
sch lagsfeh ler (µ'0,0h1) wird gemäß unseren Ableitungen: 

u = 

( n )2 n3 K2µ2 + (K2 . µ)2 + 
G 

µ +µa,� . 
G 
. µ2 

.!::!_ 2 ,2 
6 'µ + µDschl 

wo bei bekanntem Orientierungsfehler (µA) 

1'.li ttel 

Fehler-

µ2 s K2 = � und - µ = µ 
µß 

p ß 

Gruppe A Gruppe B Gruppe C Gruppe D 

Instrument A Instrurnent B Instnunent A Instrun:ent B 

157-01-40.8 157-01-49.9 157-01-48.9 157-01-47.5 
46.9 44,2 48.3 49.1 
44,3 51.4 43,3 43,9 
41.8 46.5 4Li,7 L12. 4 
46.4 50.8 44.s 42 ... 0 
46.8 49.4 46,7 

157-01-44.5 157-01-48.8 157-01.:.46.0 157-01-46.7 

G�gebener Wert 157-01.:.46,4 

-1.9 +2.4 -0.4 +0.35 

Gesamtr1i ttel 157-01-46.53 

J<'ehler +0.1311 

Tabelle 4 • Ji:e(ergebnisse l'li t GY11!0 Gi-31A 

(6) 

(7) 

·Diese Aufgaben beweisen, daß die Kreiseltheodolite als moderne Meßge
räte bei Lösungen· großer Meßpröbleme wirtschaftl ich eingesetzt werden 
können. 

Auf Gn.Jrid der Häufung von zufäll igen und systematischen Fehlern im 
Fü l lnetz der Landestriangu lation erster und zweiter Ordnung kann eine 
zieml ich beträchtliche azimütale Verschwenkung beobachtet werden (öfters 
von einer Größe von 6 bis 8"). Zur Best immung dieses Feh lers bzw. Festle-
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gung von Kontroll-Richtungen sind die zeitgemäßen Kreiseltheodol ite äußerst 
geeignet. Für die im geodätischen Netz durchgeführten Versuche möchten 
wir uns auf die Resultate von Tabelle 4 beziehen. Die einzelnen Serienmittel 
haben auf den Gesamt-Mittelwert bezogen eine höchste Streuung zwischen -

1 ,9" und + 2 ,4". Das gegebene Azimut und der Gesamt-Mittelwert stimmten 
sehr gut ü berein. Dies ist auch ein Beweis dafür, daß solche automatisierte 
Kreiseltheodol ite sehr nützlich zur Lösung von Orientierungsaufgaben sind. 

3. Optimale Entfernungsmessungen 

Die Präzisionsmessungen mit zeitgemäßen Distanzmessern (wie z. B. 
Tri laterationsmessungen, Bestimmung der Deformationen und Erdkrustenbe
wegungen, Paßpunktbestimmung für die Aerotriangulation usw.) erfordern 
die Anwendung von modernen Meßtechnolog ien sowie eine sehr genaue und 
öfters wiederholte Eichung der Geräte. Für die Eichmessungen haben wir ein 
Verfahren mit einer g leichmäßigen Vertei lung der Messungen in allen Kombi

nationen ü ber die Prüfstreckenlänge abgeleitet [Halmos-Kadar, 1 976]. Die 
erste Variante der Eichmessungen wendet das Vielfache des Feinmaßstabes 
des zu prüfenden Gerätes an, bei der zweiten Methode werden den Tei lstrek
ken untersch iedl iche Bruchtei le des Feinmaßstabes zugeordnet. H ier erhält 
man die Additionskonstante sowie den zyklischen Fehler des Distanzmessers 
direkt. Der Nachteil ist, daß h ier die ausgeglichene Additionskonstante durch 
d ie gemeinsame Bestimmung m it dem zyklischen Fehler beeinflußt wird 
(Bestimmung einer falschen Add itionskonstante). Deswegen h aben wir eine 
Methode ausgearbeitet, bei der der zyklische Feh ler getrennt und unabhängig 
bestimmt wird [Halmos-Kadar, 1 976]. 

Die Messung in al len Kombinationen kann aber auch zur sehr genauen 
Entfernungsbestimmung angewendet werden. Wird z. B. die unbekannt lange 
Entfernung in n versch ieden lange Abschnitte geteilt und werden die zwi
schen den Tei lpunkten l iegenden Strecken s,1 in jeder Kombination gemessen, 
so wird die Zah l  der sich b i ldenden Entfernungen 

n · (n + 1 )  
2 

sein (Abb.  7). Nach dem Schreiberschen Satz werden die ausgeg lichenen 
Strecken 

oder 

Xli = -1- [2 . Sli + � (Sik +Ski)] 
n 

k=2 

Xii = -1- [ 2 . Sii + � (Sik +Ski)] 
n 

k=1 

(8) 

(9) 
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wobei i < j, k ;.: j und sk1 = -s1k sind, fal ls k > j ist. Dadurch ist eine einfache 
Methode zur genauen Entfernungsbestimmung, z .  B. für Deformationsmes
sungen, angegeben. 

n 

Abb.7 

Xnt -

c:: Xn2 -
-

.><.n3 -
-

Xtn - Xn4 -c:: 
X14 

Xt!! ;:- ><.13 -
1 2 3 n 

Abb.8 

Falls d ie Entfernungsmessungen für a l le Strecken nur von jedem End
punkt d urchgeführt werden (Abb. 8), so wird: 

n-1 
Xln = 1 r 2 . (Sln +Sn!) + � (s1; + Sn1)] 

111 i=2 
(10) 

Bei dieser Meßanordnung ist der Meßaufwand wesentl ich kleiner. Gleich
zeitig wird auch die Genauigkeit etwas kleiner [Halmos, 1 978]. Die Varianz
Kovarianz-Werte sind bei Messungen in al len Kombinationen: 

Qli = 14 . (i -1) + 2 j -
1 

n n ' 
3 

(1 1 )  

Bei Messungen von beiden Endpunkten werden d iese d ie folgenden 
Werte annehmen: 

Q 2 . • In = 
(n+2)' Q 1 . i,(n-1) = --- , 

(n±2) 
Qij = 

1 

2 .(n+2) 
(1 2) 
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Weitere Einzelheiten sind in [Halmos, 1 978 a] zusammengefaßt. Aus 
diesen Formeln kann man feststel len, daß bei g rößerer Zahl von n die Ge
nauigkeitssteigerung in beiden Fällen wesentl ich ist. Die Zahl der Streckenun
tertei lung hat aber ihre Grenzen. Es muß auch bestätigt werden, daß bei 
Messungen von beiden Endpunkten der Genauigkeitsverlust noch in vielen 
Fällen die Anforderungen gut erfü l lt .  So ist z. B. bei n = 5 der Genauigkeits
verlust 25-30%. Demgegenüber ist d ie Meßzeit wesentl ich kürzer. 

4. Die Genauigkeit und Ausgleichung von geodätischen Netzen 

Die innere Genauigkeit der Netze wird durch die sog. freie Ausgleichung 
abgeleitet. Das Ausgleichungsergebnis ist mit jenem übereinstim mend, wel
ches durch eine Ausgleichung m it Schwerpunktskoordinaten und m it den 
Zwangsbedingungen (zweidimensional eine für Orientierung, eine für den 
Maßstabsfaktor und zwei für die Translation) abgeleitet wird. Man kann aber 
d ie innere und äußere Genauigkeit der Netze von einer Ausgleichung in 
einem Guß auch angeben. 

Zur Frage der gemeinsamen Ausgleichung von Meßergebnissen von 
großen geodätischen Netzen muß man betonen, daß die Rundungsfehler 

infolge der vielen Rechenoperationen ein beträchtl iches Maß annehmen 
[Bartelme-Meissl, 1975]. Es ist al lgemein bekannt, daß die herkömmliche 
Lösung nach der Methode der kleinsten Quadrate die Berechnung von sehr 
vielen Daten zur Aufstel lung der Normalmatrix bzw. zu deren Lösung erfor
dert, d ie nur als Zwischenergebnisse nötig sind . Der Wirkungsbereich der zur 
Bestimmung von je einem Punkt nötigen Messung ist sehr klein und ü bertrifft 
von der Rechenschärfe abhängig den zweit- bzw. drittrangigen Nachbar
schaftsgrad. Zur Lösung solcher g roßer Rechenaufgaben sind sogar im Falle 
von seh r  ausgebreiteten Netzen kleine programmierbare Rechenautomaten 
bei Benutzung der Vorteile der sog . lokalen Ausgleichung anwendbar [Hal
mos, 1 978 b]. 

5. Zusammenfassung 

Zum Ausbau eines modernen geodätischen Netzes müssen die genaue
sten Geräte m it zeitgemäßen Verfah ren kombiniert angewendet werden, so 
daß dadurch eine den Erfordernissen entsprechende maximale Genau igkeit 
erreicht wird. Die Güte eines Netzes wird in erster Linie nicht d urch d ie 
Ausgleichung, sondern zuerst durch eine einwandfreie Meßtechnolog ie 
beeinflußt .  
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Druckfehlerberichtigung 

In der Veröffentl ichung „Fremde Baufüh rung und Kataster" von L. 
Krepper in d ieser Zeitschrift, 67. Jah rg .  1 979, Heft 4, Seite 1 97-208, sind 
folgende Berichtigungen vorzunehmen: 
Seite 1 99, Zeile 2: . . .  aufgeführt . . .  statt . . .  ausgefüh rt . . .  
Seite 201 , Zei le 30: . . .  Baufüh rers . . .  statt . . . Baufüh rens . . .  
Seite 202, Zeile 1 und 2: . . .  und der Meinung ist, der Baufüh rer sei E igentü
mer des Grundes, verschweigt . . .  
Seite 202, Zei le 24: Dieses Erkenntnis . . .  statt . . .  Diese E rkenntnis . . .  


