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Moderne Instrumente und Verfahren
zur Genauigkeitssteigerung geodatischer Netze

Von Ferenc Halmos, Sopron

1. Allgemeine Fragen der geodétischen Netze

Im allgemeinen werden sog. statische und dynamische Netze unterschie-
den. Im ersten Fall wird angenommen, daf3 die Koordinaten der Netzpunkte
unverédndert sind (z. B. staatliche Grundnetze). Im zweiten Falle ist die rdumli-
che Lage der Punkte im Laufe der Jahre einer gewissen Anderung ausgesetzt
(z. B. lokale Netze zur Bewegungsuntersuchung, geodatische Netze zur
Untersuchung geodynamischer Erscheinungen usw.). Um die unveranderte
Lage der Punkte festzustellen, 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 in jenem Falle anzunehmen, wo keine Bewegung vorhanden ist, als die
Mdoglichkeit der Bewegung auszuschalten, wenn von einer tatsdchlichen
Verschiebung gesprochen werden kann. Je kleiner die Bewegungen sind,
desto genauer miissen die Messungen geplant und durchgefiihrt werden.

Bei den prazisen Winkel- und Entfernungsmessungen entsteht bei der
Uberbriickung von groBen Entfernungen mit Dreiecken aufgrund der Hiufung
der zufélligen Fehler ein ziemlich groBer Punktfehler (£0,5-0,7 m). Bei
moderner Meftechnik muf3 aber die Haufung von systematischen Fehlern in
erhéhtem Maf, verglichen mit den zufélligen Fehlern, in Betracht gezogen
werden. So entsteht z. B. bei einem systematischen Fehler von 1 cm/km auf
einer Lange von 20 km ein Fehler von 20 cm.

Es ist (ibrigens bemerkenswert, daf3 das Dreieck die Grundfiguration der
Triangulierung blieb, obwohl das versteifte Viereck fehlertheoretisch viel
giinstiger ist.

Es ist nebst den herkdmmlichen Versteifungsmethoden zweckmafig, im
geodétischen Netz die Richtungs- und Entfernungsmessungen zu kombinie-
ren. Laut unseren Untersuchungen an gleichseitigen schematischen Netzen
werden die Fehler durch Kombination der Messungen und das Mafl der
absoluten und relativen Fehlerellipsen um das zwei- bis dreifache vermindert.
Es kann experimentell bewiesen werden, daB am Rande des Netzes mit
Distanzmessungen das mittlere Fehlerquadrat der Punkte den Bartelme-
Meisslschen [1974] Formeln entsprechend

u2=2.(05.logd + 0,7) (1)



106 OzfvuPh 68. Jahrgang/1980/Heft 3

ist, worin d gleich der Entfernung der Randpunkte vom Mittelpunkt ist. Falls im
Netz Distanzen und Azimute gemessen sind, so wird:

w2, =2.(02logd + 0,33) 2)

Von der Mitte des Netzes ausgehend wird fiir die ersten Nachbarpunkte
den Bartelme-Meisslschen [1974] Formeln entsprechend:

=02logd + 0,33 (3)

p'”N AD

Inzwischen verlauft die Fehlerkurve der Punkte ndherungsweise nach
einer verbindenden Geraden vom ersten Nachbarpunkt bis zum Randpunkt.
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In Abb. 1 (Ergebnisse ohne Ausgleichung) wird fiir ein Strecken-Winkelnetz
die Fehlerkonfiguration angegeben, wo an beiden Enden die Punkte A und B
gegebene Punkte hdrerer Ordnung (p, = 0) sind. Die einzelnen Streckenlan-
gen sind's = 10 km, der mittlere Fehler der Richtungsmessungen p; = £17,
und der mittlere Streckenfehler p, = =1 cm. Man kann feststellen, daf3 bei
Streckenmessungen die Ergebnisse gilinstiger sind als bei Richtungsmessun-
gen (ohne Orientierung). Die giinstigsten Ergebnisse erhélt man beim kombi-
nierten Netz mit Distanz- und Richtungsmessungen.

Bei einem symmetrisch aus gleichseitigen Dreiecken aufgebauten Netz
kann man durch diese Untersuchungen die /solinien gleicher Fehlerellipsen-
flaichen konstruieren.

Die konzentrieren sich ohne Ausgleichung um die gegebenen Punkte,
oder bei frei ausgeglichenen Netzen um das Zentrum. Dies beweist, dal3 man
die freien Netze nicht beliebig gro3 aufbauen darf, sondern daf3 den Mef3ge-
nauigkeiten und der Netzkonfiguration entsprechend Fixpunkte eingebaut
oder Versteifungen gesichert werden miissen. Wegen der unvermeidbaren
systematischen Fehler haben die mit Rahmen gebildeten Netzversteifungen
gewisse Grenzen. So sind flachenmé&Big verteilte Kontrollpunkte auch sehr
wichtig (Abb. 2). Solche Kontrollpunkte kdnnen heutzutage sehr glinstig in
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groBen Netzen mit Dopplerschen Satellitenbeobachtungen [Rinner, 1978;
Halmos, 1975; 1979] abgeleitet werden. Bei kleineren Netzen kann die kombi-
nierte Strecken- und Winkelmessung mit orientierten Seiten angewendet
werden.

Solche Versteifungen sind auch fiir die Ausmerzung von unvermeidbaren
systematischen Mef3fehlern (z. B. schlechte Eichkorrektion, Richtungsiiber-
tragung mit Refraktionsfehlern usw.) sehr wichtig. Es muf festgestellt werden,
daf die ausschlieBlich auf zufélligen Fehlern basierenden Netzuntersuchun-
gen vom Netz ein zu optimistisches Bild geben. Wir méchten z. B. den Effekt
eines systematischen StreckenmefBfehlers einer Strecke von Punkt A ausge-
hend auf die anderen Punkte graphisch darstellen (Abb. 3).

, 5

B
Pt

Abb.3

2. Die Bedeutung der kreiseltechnischen Orientierungen bei geodétischen
MeBarbeiten

Die Kontrolle der Orientierung der geodatischen Netze, die Orientierung
der selbstandigen Netze, die Orientierung und Zwischenorientierung der
langen obertdgigen und untertdgigen Polygone, die Orientierung von préazi-
sen Durchschlagsmessungen (z. B. stiddtisches Untergrundbahnnetz, lange
Verkehrs- und- Wasserleitungstunnels usw.) erfordern eine sehr grofe Ge-
nauigkeit. Die Losung zahlreicher hier erwdhnter Aufgaben ist ohne zeitge-
méfBe Instrumente undenkbar.

Heutzutage sind die geoditischen Geréte teilweise oder voll automati-
siert. Diese Entwicklungstendenz ist auch bei Kreiseltheodoliten spiirbar (z. B.
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die gemeinsame Konstruktion der Firma MOM und der kanadischen Firma
Tellurometer-Plessy GYMO Gi-Bl/A). Hier wird durch die automatisierte
Durchgangszeit-Messung die Mefgenauigkeit wesentlich gesteigert.
(pa = £2-3") (Abb. 4).

Abb.4

Bei der automatisierten Durchgangzeit-Messung féllt der vom Spiegel
projizierte Lichtstrahl des aus einem Kreisel und Aufhdngeband bestehenden
Pendelsystems nicht durch den Autokollimator, sondern durch den Lichtspalt
auf die Photodioden. Die durch Lichtsignale entstandenen elektrischen
Impulse gelangen auf einen mit Quarz stabiliserten Impulszdhler, wodurch die
Werte der Durchgangszeit im Prinzip mit Hunderstel-Sekunden-Genauigkeit
gemessen bzw. registriert werden kénnen [Halmos, 1968-1977; Pusztai-
Beskd, 1970; Gregerson et al., 1971; Tarcsafalvi, 1974]. Die L6sung besteht im
allgemeinen aus einem Lichtspalt und aus zwei bis drei Photodioden (Photo-
transistoren). Bei zwei Photodioden wird die linke mit L, die rechte mit R
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bezeichnet (Abb. 5). Die Symmetrielinie der beiden Photodioden ist die der
vorherigen Nordeinstellung entsprechende Horizontalkreis-Ablesung («,). Die
Durchgangs-Zeitwerte kdnnen einander nur in logischer Reihe folgen
(tro ... tis), z. B. im Falle der linksseitigen Schwingung des Pendels steht das
ZeitmefBgerat beim Durchgang der Photodiode auf Null und mif3t dann bei der
rechten Photodiode (R) den ersten Zeitdurchgang tio = 0. Der Zeitwert ti4
gibt gleichzeitig den ersten MeBwert der nédchsten vollstdndigen Schwingung,
d. h. t2» = 0. Die Daten erscheinen der Reihenfolge entsprechend an einem
Display oder an einer Registrieranlage.

Die Vorteile kénnen folgend zusammengefa3t werden:

a) Die durch Bedienung des Instrumentes hervorgerufenen Vibrationswirkun-
gen entfallen. Personelle Fehler der Nachfilhrung und der Ablesung
werden eliminiert.

b) Bei mittelgroBer Schwingungsamplitude ({*}40) kénnen die Durch-
gangszeiten genau wahrgenommen werden und der unregelméafiige Tor-
sions-Widerstand des Bandes sowie kleinere Storungen des Pendelmo-
ments kdnnen eliminiert werden.

c) Es besteht auch die Moglichkeit zur Ablesung der Umkehrpunkte an der
Autokollimator-Skale, was die Anwendung der kombinierten MeBBmethode
gewahrleistet [Halmos, 1968; 1978].

d) Bei Messung mit und ohne Nachfiihrung in einem Standpunkt kann der
den MeBumstidnden bestentsprechende Torsionskoeffizient abgeleitet 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 durch-
gefuhrt werden.

Die genaue Azimutbestimmung erfordert, dafl die ndherungsweise Nord-
einstellung des Instrumentes genauer durchgefiihrt wird ({*;20-30"). AuBer-
dem muB die torsionsfreie Lage des Aufhdngebandes auf die Nullteilung der
Autokollimatorskale (1 Skalenteilung) eingestellt werden. Ist dies nicht
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gewadbhrleistet, wird man infolge der Gegenwirkung des Kreiselmomentes und
des Bandes wahrend der ganze Messung die langsame, kleine Verschiebung
der torsionsfreien Lage in Richtung der Ruhelage beobachten kdnnen.

Auf die einzelnen rechentechnischen Probleme mdchten wir hier nicht
néher eingehen [Halmos, 1968-1977; Halmos, 1977]. Das in Ungarn ausgear-
beitete vereinfachte Rechenschema wurde in [Voronkov, 1977] verdffentlicht,
welches sich auf die Gleichung der Ruhelage-Bestimmung (N.) bezieht:

ty3 tiz—t2
_Aua COS(WT)_COS(7t T ) ()
2 cos (n_ t11 cos (ntw—tu
Tt T

worin Ao der in.- Winkelwert.. ausgedriickte .Diodenabstand,. .T. die volle
Schwingzeit bedeutet. Die torsionsfreie Lagebestimmung wird mit derselben
Formel durchgefiihrt. Die weitere Berechnung ist ahnlich wie bei den her-
kédmmlichen Instrumenten. Mit der Anwendung von Umkehrpunkt-Ablesungen
kann mit der Fox-Schulerschen Methode fiir die Ruhelage ein Kontrollwert,
oder mit den Durchgangszeiten und den Amplituden eine weitere unabhan-
gige Nordbestimmung durchgefiihrt werden. Es bestehen noch zahlreiche
weitere Kombinationsmdéglichkeiten, auf die wir hier nicht eingehen moéchten.
Die mit den verschiedenen Methoden erzielten Genauigkeitsdaten werden in
Tabelle 1 zusammengefaft.

Mit Nach- Stelle der Mittleren
. . Zahl der . Azimut oder
Mefime thode fiihrung: + Messung im | 1 'St rumenten Iobler Laufzeit
Ohne Nach-| Messungen[Feld: % X tant einer
fihrung: # Unterir- onstante Beobach~, /590/
disch: x tung
Mit 6 Durchgangs- + 4 x 207°38'43,9v *1,6n -
zeiten und =
Reversionen E 6 x 207°38'42,30 Xz, 4 -
Mit 6 Dirchgangs — + 4 x 207°3842.9" *o,8" -
zeiten % 6 x 207°38'43,0n fz,7v -
Mit 5 Durchgangs- ha 4 ; x , 207°38143,7m *a,6v | -
zeiten und dem + 4 ' x ‘ 207°38744 50 *2,0n -
entsprechenden * K ! o +
Reversionen 3 x 207038”‘3'0" =2.8" il
i % | 5 x 207°38'42,8w Xa,2v -
+ i 4 * 90°%477 44,3 1,50 .
+ 2 ‘ * 90%4745,0n  *0,9n Tg=57"~5l:0-08
+ 1 * 90%%7 it 5w tp g T,=100.77-0,06
Mit 5 Duroh- + 24 = 90°47'49,3" 15,2 [ T,=572.95%0.19
gangszeiten . 12 1 = : 90°47148,8m Xy, 8v Tc=100.83:0,05
+ 4 | = | 90°47751,0 3,0 l /wind-speed 5Smkec/
Oyt w o * ' E
’ * 0 * 9001‘7,:7'3 36 T, =544,59%0,08
o * t .
® 5 * 900“7 7.9 +l"2' T =100,79%0.13
* 2 * 90°47 45,51 23,50 ¢

Tabelle l: Praktisohe Ergebnisse mit automatisiertem Kreiseltheodolit
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Zuerst mochten wir uns mit der Anwendung von Kreiseltheodoliten bei
untertagigen, linienartigen Anlagen befassen. Eine einzige Orientierung im
unterirdischen Netz ist deshalb schon gefédhrlich, weil dadurch keine Kon-
trolle der Winkelmessungen der Polygonziige besteht. Weiters darf man nicht
vergessen, daf3 in den Polygonziigen symmetrisch bzw. optimal angeordne-
ten Orientierungsmessungen nicht nur die von der Orientierung herriihren-
den Meffehler, sondern auch die Fehlerwirkungen der Winkelmessungen im
Endpunkt in betrdchtlichem MaBe verringern. Auf Grund der von uns bereits
bewiesenen Regel [Halmos, 1968—-1977] verringert sich die Fehlerwirkung der
Orientierungsmessungen auf die Verschwenkung des SchluBpunktes im Falle
von symmetrisch verteilten Orientierungsmessungen um die Wurzel der Zahl
der Messungen. Die Fehlerwirkung der Winkelmessungen auf die Verschwen-
kung des Endpunktes verringert sich aber im geraden Verhéltnis zur Zahl der
Orientierungen. Daraus folgt, daB hauptsachlich bei genaueren Orientie-
rungsmessungen die symmetrisch verteilte Zwischenorientierung &uBerst
zweckmaBig ist, da dadurch die Fehlerwirkung der Winkelmessungen bedeu-
tend verringert werden kann. Zum Beweis unserer Ergebnisse mochten wir
fur verschiedene Polygonziige die Tabelle 2 anfiihren.

Im Falle von langen Tunnels méchten wir als Beispiel die Fehlerwirkung
der Durchschlagsmessungen eines 35 km langen Tunnels fiir den in der Mitte
geplanten Durchschlag prifen. Es sei vorausgesetzt, daf auf Grund der
beiden Variationen der MeBplanung die durchschnittliche Polygonseitenlange
im ersten Falle 300 m, im zweiten aber 500 m betragt. Im ersten Falle haben
wir an beiden Seiten des Durchschlages 58 Polygonpunkte, im anderen Falle
35 Polygonpunkte. Die mittleren Fehler der Winkelmessung seien mit p,;, die
der Orientierungsmessung mit p, bezeichnet. p, bedeutet den mittleren Fehler
der Koordinaten der Ausgangspunkte am Anfang des Pdlygbniuges und . .
die Wirkung des mittleren Lzngsfehlers je Einheit. Die prinzipielle Anordnung
der Messungen wird an Abb. 6 dargestellt. Ist die Zahl der Polygonpunkte an
beiden Abschnitten vor dem Durchschlag n, und die Zahl der dazwischen
liegenden symmetrisch verteilten Orientierungen u, so betrdgt das Quadrat
des zu erwartenden mittleren Fehlers des Durchschlages an der Stelle des
Durchschlages bei der durchschnittlichen Seitenlange s, mit Einfiihrung von
ns =8 ' )

282, U

2
A
w=2.02+2.Sp2. + TS +

- i
og2 (n—u).(n+u).n T
+ 12u2 - p?
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Durchschlag
Abb.6
Gegebene Werte Durchschlagsfehler

" -

s Orientierung Glied clied | Durch-

2 e & tx élp t achlag
4om 45% 45 cm Jjede Seite - + 7,8 cm + 9,9 cm

die 1, und jede 5, Seite 43,0 cm +14,4 cm +15,9 cm
jede Seite - + 6,2 cm + 8,6 cm
3" | 24w 45 cm -

58 300 m die 1. und jede 5. Seite 44,5 cm +11,3 cm +13,5 cm
45" +4" +5 cm die 1, und jede 5. Seite 17,5 cm +11,3 cm #14,8 cm
+5" 43" 43 cm die 1. und jede 5, Seite 17,5 cm + 8,8 cm +11,3 cm
13" +2n 43 cm |die 1. und jede 5. Seite 14,5 cm + 7,0 cm + 8,9 cm
2" 5" 5 cm Jjede Seite - 10,1 cm +11,7 cm
+2n 5" 45 cm [die 1, und jede 5. Seite 12,8 cm +18,5 cm +19,5 cm

Jjede Seite - + 8,1 cm +10,1 cm
3" 4" 45 cm
die 1, und jede 5, Seite +4,2 cm +14,8 cm 416,5 cm

35 500 m 454 44" 45 cm |die 1. und jede 5. Seite 47,0 cm +14,8 cm +17,4 cm
45" 43" 43 cm [die 1. und jede 5., Seite 17,0 cm +17,8 cm +14,5 cm
43" 2" 43 cm ([die 1, und jede 5, Seite +4,2 cm + 9,0 cm +11,5 cm
3" 2" +3 cm |die 1. und jede 10. Seite | +7,5 cm +12,8 cm +17,3 cm

Tabelle 3. Durchechlegefehler beim 35 km langen Tunnel

Unter Berlcksichtigung der Gleichung (5) wurden die zu erwartenden
mittleren Fehler des Durchschlages in Tabelle 3 zusammengefaf3t. Durch die
Analyse der verschiedenen Félle kann festgestellt werden, daf3 die Orientie-
rung von samtlichen Polygonseiten am unwirtschaftlichsten ist. Es ist optima-
ler, die Orientierungsmessung bei jeder zehnten Seite, als bei jeder flinften
Seite durchzufiihren. Im Falle von genauerer Winkel- und Orientierungsmes-
sung ist z. B. die Orientierung jeder zehnten Seite ausreichend. Zum Ver-
gleich wurden die Fehlerwirkungen der Winkel- und der Orientierungsmes-
sungen angegeben. Die angefiihrten Untersuchungen beschrianken sich auf
einen Stollen. Werden zwei bzw. laut Plan drei paralleie Stollen ausgefahren,
so entsteht die Mdglichkeit der Versteifung bzw. der weiteren Genauigkeits-
steigerung.

Den Daten der Tabelle 3 ist zu entnehmen, daB bei sehr genauen kreisel-
technischen Orientierungen das Einhalten der Durchschlagsfehler-Grenze
von £10—-=+20 cm leicht gesichert werden kann. Wird z. B. angenommen, daf
an beiden am Endpunkt liegenden Eingdngen des Tunnels Orientierungsmes-
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sungen mit einem mittleren Fehler von +£5” durchgefiihrt werden, so wird der
dadurch entstehende mittlere Durchschlagsfehler £0,87 m betragen. Die
Fehlerwirkung der Winkelmessung wird unter Beriicksichtigung der einmali-
gen Orientierung +£1,12 m sein, falls pg = £3"ist und die Zahl der Polygon-
punkte, die durch Winkelmessungen bestimmt wurden, in beiden Richtungen
des Stollenaustriebs 58 betragt.

Fir die Zahl der nétigen Orientierungsseiten (u) bei bekanntem Durch-
schlagsfehler (p'u..,) Wird gemafn unseren Ableitungen:

2 n3
Km2+(ﬂ-m2+(ﬂu+uﬂ-ﬂnu2

6 6
u= - (6)
E : p’z + ubzscm
wo bei bekanntem Orientierungsfehler (p,)
B p‘Z . S
K2="2 und —p, =p (7)
2 p "B
e
’Gruppe A Gruppe B Gruppe C Gruppe D

instlfument A Instrument B Instrument A Instrument B

157-01-40.8  157-01-49.9 157-01-48

.9 157-01-47.5

46.9 44.8 48,3 49.1
44.3 51.4 43.3 43.3
41.8 46.5 44,7 42.4
46,4 50.8 44,8 48+0
46.8 £S .4 46.7

Mittel 157-01-44.5 157-01-48.8 157-01-46.0  157-Cl-46.7
. ' ) Gegebener Vert A157-01;46.4
Fehler- . =1.9 42,4 . -0.4 . +0.35

Gesamtnittel 157-01-46.53

Fehler +0,13"

Tabelle 4. lieBergebnisse mit GYMO Gi-314

“Diese ‘Aufgaben beweisen, daB die Kreiseltheodolite als moderne MefBge-
rdte bei Ldsungen groBer MeBprobleme wirtschaftlich eingesetzt werden
kdnnen.

" Auf Grund der Hiufung von zufélligen und systematischen Fehlern im
Fullnetz der Landestriangulation erster und zweiter Ordnung kann eine
ziemlich betrachtliche azimutale Verschwenkung beobachtet werden (6fters
“von einer GréBe von 6 bis 8”). Zur Bestimmung dieses Fehlers bzw. Festle-
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gung von Kontroll-Richtungen sind die zeitgeméBRen Kreiseltheodolite dufBerst
geeignet. Fur die im geodéatischen Netz durchgefiihrten Versuche méchten
wir uns auf die Resultate von Tabelle 4 beziehen. Die einzelnen Serienmittel
haben auf den Gesamt-Mittelwert bezogen eine héchste Streuung zwischen —
1,9” und +2,4". Das gegebene Azimut und der Gesamt-Mittelwert stimmten
sehr gut lberein. Dies ist auch ein Beweis daflir, daB3 solche automatisierte
Kreiseltheodolite sehr niitzlich zur Losung von Orientierungsaufgaben sind.

3. Optimale Entfernungsmessungen

Die Prazisionsmessungen mit zeitgeméafBen Distanzmessern (wie z. B.
Trilaterationsmessungen, Bestimmung der Deformationen und Erdkrustenbe-
wegungen, PafBpunktbestimmung fiir die Aerotriangulation usw.) erfordern
die Anwendung von modernen Mef3technologien sowie eine sehr genaue und
Ofters wiederholte Eichung der Gerate. Fir die Eichmessungen haben wir ein
Verfahren mit einer gleichmaBigen Verteilung der Messungen in allen Kombi-
nationen Uber die Priifstreckenlange abgeleitet [Halmos-Kadar, 1976]. Die
erste Variante der Eichmessungen wendet das Vielfache des Feinmafstabes
des zu priifenden Gerétes an, bei der zweiten Methode werden den Teilstrek-
ken unterschiedliche Bruchteile des Feinmafstabes zugeordnet. Hier erhalt
man die Additionskonstante sowie den zyklischen Fehler des Distanzmessers
direkt. Der Nachteil ist, daB3 hier die ausgeglichene Additionskonstante durch
die gemeinsame Bestimmung mit dem zyklischen Fehler beeinfluBt wird
(Bestimmung einer falschen Additionskonstante). Deswegen haben wir eine
Methode ausgearbeitet, bei der der zyklische Fehler getrennt und unabhangig
bestimmt wird [Halmos-Kadar, 1976].

Die Messung in allen Kombinationen kann aber auch zur sehr genauen
Entfernungsbestimmung angewendet werden. Wird z. B. die unbekannt lange
Entfernung in n verschieden lange Abschnitte geteilt und werden die zwi-
schen den Teilpunkten liegenden Strecken s, in jeder Kombination gemessen,
so wird die Zahl der sich bildenden Entfernungen

n-(n+1)
2
sein (Abb. 7). Nach dem Schreiberschen Satz werden die ausgeglichenen
Strecken

_ n .
Xij = % 2.8+ I (Sk+sk) (8)
i k=2 i
oder
10 0 ]
Xij = — L 2.si+ 3 (sik+sk) (9)

k=1 -
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wobei i <j, k # j und s, = —sy sind, falls k > j ist. Dadurch ist eine einfache
Methode zur genauen Entfernungsbestimmung, z. B. fiir Deformationsmes-
sungen, angegeben.

X3n
» 37 X .
~ =
[— X, 5 -2
< 2 T L
< XH
— ) |
1 2 3 4 n
Abb.7
Xn1
< Xng
- N3 =
< *1n _ ¥n4 <
< : g >
“— % =
i 2 3 4 n
Abb.8

Falls die Entfernungsmessungen fir alle Strecken nur von jedem End-
punkt durchgefiihrt werden (Abb. 8), so wird:

n—1
Xin = Hz (Sn+sa) + I (SH+SM)] (10)
i=2

Bei dieser MefBanordnung ist der MeBaufwand wesentlich kleiner. Gleich-
zeitig wird auch die Genauigkeit etwas kleiner [Halmos, 1978]. Die Varianz-
Kovarianz-Werte sind bei Messungen in allen Kombinationen: )

4.3 1 )4 1
Qi = — +2 = Qi = — + 2 n (11)
3 3

Bei Messungen von beiden Endpunkten werden diese die folgenden
Werte annehmen:

2 1 1
n = ; i(n-1) = ) ij = ———— 2
Qi n+?) Qi n n+2) Qij 2 T2 (12)
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Weitere Einzelheiten sind in [Halmos, 1978a] zusammengefaf3t. Aus
diesen Formeln kann man feststellen, daf3 bei groBerer Zahl von n die Ge-
nauigkeitssteigerung in beiden Fallen wesentlich ist. Die Zahl der Streckenun-
terteilung hat aber ihre Grenzen. Es muf3 auch bestétigt werden, daB bei
Messungen von beiden Endpunkten der Genauigkeitsverlust noch in vielen
Fallen die Anforderungen gut erfiillt. So ist z. B. bei n = 5 der Genauigkeits-
verlust 25—-30%. Demgegeniiber ist die Mef3zeit wesentlich kiirzer.

4. Die Genauigkeit und Ausgleichung von geoddtischen Netzen

Die innere Genauigkeit der Netze wird durch die sog. freie Ausgleichung
abgeleitet. Das Ausgleichungsergebnis ist mit jenem Ubereinstimmend, wel-
ches durch eine Ausgleichung mit Schwerpunktskoordinaten und mit den
Zwangsbedingungen (zweidimensional eine fir Orientierung, eine fir den
Mafstabsfaktor und zwei fiir die Translation) abgeleitet wird. Man kann aber
die innere und &duBere Genauigkeit der Netze von einer Ausgleichung in
einem Guf auch angeben.

Zur Frage der gemeinsamen Ausgleichung von Mefergebnissen von
grofen geoditischen Netzen muf3 man betonen, daf die Rundungsfehler
infolge der vielen Rechenoperationen ein betrdchtliches MaB annehmen
[Bartelme-Meissl, 1975]. Es ist allgemein bekannt, daf die herkémmliche
Lésung nach der Methode der kleinsten Quadrate die Berechnung von sehr
vielen Daten zur Aufstellung der Normalmatrix bzw. zu deren Lésung erfor-
dert, die nur als Zwischenergebnisse ndtig sind. Der Wirkungsbereich der zur
Bestimmung von je einem Punkt ndtigen Messung ist sehr klein und Ubertrifft
von der Rechenschérfe abhangig den zweit- bzw. drittrangigen Nachbar-
schaftsgrad. Zur Lésung solcher groBer Rechenaufgaben sind sogar im Falle
von sehr ausgebreiteten Netzen kleine programmierbare Rechenautomaten
bei Benutzung der Vorteile der sog. lokalen Ausgleichung anwendbar [Hal-
mos, 1978 b].

5. Zusammenfassung

Zum Ausbau eines modernen geodatischen Netzes miissen die genaue-
sten Gerate mit zeitgemdBen Verfahren kombiniert angewendet werden, so
daf3 dadurch eine den Erfordernissen entsprechende maximale Genauigkeit
erreicht wird, Die Giite eines Netzes wird in erster Linie nicht durch die
Ausgleichung, sondern zuerst durch eine einwandfreie MefBtechnologie
beeinfluft. '
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Druckfehlerberichtigung

In der Veroéffentlichung .,,Fremde Baufilhrung und Kataster* von L.
Krepper in dieser Zeitschrift, 67. Jahrg. 1979, Heft 4, Seite 197-208, sind
folgende Berichtigungen vorzunehmen:

Seite 199, Zeile 2: . . . aufgefiihrt . . . statt . . . ausgefiihrt. . .

Seite 201, Zeile 30: . .. Bauflihrers . . . statt . . . Baufiihrens . . .

Seite 202, Zeile 1 und 2: ... und der Meinung ist, der Baufiihrer sei Eigenti-
mer des Grundes, verschweigt . . .

Seite 202, Zeile 24: Dieses Erkenntnis . . . statt . . . Diese Erkenntnis . . .



