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‘Die Anwendung der Rechenmaschine
bei der Triangulation

(Schiug)

Gewicht des trigonometrischen Hohenunterschiedes

1
Im allgemeinen wird dafiir die Formel p = o0 verwendet. Der Feh-

ler eines Hohenunterschiedes ist aber nicht nur von dem des Héhenwin-
kels abhéingig, sondern auch von allen iibrigen Fehlern, welche sich in die
fiir die Hohenrechnung erforderlichen Groéf3en einschleichen kénnen. Dies
sind die Fehler der Instrumenten- und Signalhoéhe, ferner die Fehler der
Distanz (hervorgerufen durch fehlerhafte Koordinaten, sowie durch
schrigstehende Signale), und schlie@lich kann auch noch der Refraktions-
koeffizient eine andere GroB3e als die beriicksichtigte haben. Um nun auch
bei groBen Hohenunterschieden eine richtige Verteilung der Gewichte zu
erhalten, ist es notwendig diese als Funktion von 2 Gréflen (Distanz und
Hohenwinkel) darzustellen. Den Hoéhenunterschied erhélt man aus der
Formel:

D*-(1—k)

h=D-tgf +(E—R) +(I—8) =D tgf+ ———

+ T — &)
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Der Fehler des Hohenunterschiedes aus den verschiedenen Fehlern be-
tragt somit: A
D D2

dh = -d dD — — - dk d (I —
N coszﬁ ﬁ—l—tgﬁ 2!' + ( S)

Das Quadrat des mittleren Fehlers von h ergibt also:
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Fig. 2

Da nun die verschiedenen mittleren Fehler meistens nicht getrennt wer-
den koénnen, so werden hier dafir Annahmen gemacht: Die mittleren
Fehler seien z. B.:

fiir den Hohenwinkel B: mg = 64
fiir die Distanz D: - mp = 1,4 cm
fiir die Refraktion R: my = 0,02
fir I1— S: my_s)= 0,31 cm

Diese Fehler sind alle eher zu klein gewihlt; da es bei der Bestimmung des
Gewichtes aber nur auf das Verhéltnis der Fehler ankommt, spielt dies
keine Rolle. Die Formel fiir den mittleren Fehler eines Hohenunterschie-
des lautet nun: '
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1 D2 D

2~ = .1 2 g, — +0,0004 + 0,1
N p cost B ttetpe2 4 4r: T
oder:
1 D?
m?* ~ — =01+ 2tg*f + —— + 0,025 D*
p cos

Dabei ist D in km einzusetzen, um my; in cm zu erhalten.

Das Ergebnis dieser Formel 148t sich nun fiir praktische Zwecke am
besten graphisch darstellen (s. Fig. 2). Man ersieht daraus, dal das Ge-
wicht sehr stark vom Hoéhenunterschied abhéngig ist; ohne dessen Be-
riicksichtigung erhilt man bei einer Neigung von 50C z. B. ein mehr als
viermal zu grofles Gewicht. Es ist deshalb gewil angezeigt fiir Messungen
im Gebirge nebst der Distanz auch den Hohenwinkel zu beriicksichtigen.
Sind die Hoéhenunterschiede aus gegenseitigen Messungen ermittelt wor-
den, so kann fiir die Gewichtseinheit erfahrungsgemaf ein mittlerer Feh-
ler von ca. 1,5 cm angenommen werden, sofern die Refraktion nicht ab-
normale Betrige erreicht wie z. B. bei bodennahen Visuren.

Mit der Azimutrechnung, dem Vorwiartsschnitt und der Héhen-
rechnung sind nun die wichtigsten Operationen fir trigonometrische
Berechnungen erliutert. Sie erfordern meist nur kleine Vorbereitungen,
worauf sie dann auf der Maschine zu Ende gerechnet werden kénnen. Nur
bei der Azimut- und Distanzbestimmung ist es erforderlich wiahrend der
Rechnung eine Groéfle herauszuschreiben. Sie benétigt, verglichen mit
der logarithmischen Bestimmung, deshalb auch am meisten Zeit; den-
noch kann sie aber im allgemeinen rascher durchgefiihrt werden.

Der Riickwdrtsschnitt

: \
Fig. 3 \ P
Dieser soll gleich an Hand eines Beispieles in einer fiir die Berechnung
geeigneten Anordnung erliutert werden; die dazu erforderlichen Rech-
nungen (Azimut und Vorwirtsschnitt) sind nun eingehend erklirt wor-
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den. Zwar existiert fiir den Riickwirtsschnitt eine fiir die Rechenmaschine
spezielle Formel; da er aber relativ selten vorkommt, so ist es von Vorteil,
wenn er mit den iiblichen Operationen gerechnet werden kann.

Dies ist der Fall bei der Methode des Collinschen Hilfspunktes, wobei
zwei Vorwirtsschnitte zu bestimmen sind, was nach einiger Ubung mit
der Maschine nur wenig Zeit beansprucht, so da3 die erwidhnte Methode
auch in dieser Beziehung einer andern mindestens ebenbiirtig ist.

; ' 0

P,: 27 |+25 995,20 [—38 398,74 o, 0 0 0 oF | 399 01 45
P,: Gr.|+25 088,86 |—35 458,63| a, | 161 56 29 | o, | 160 57 74
Py: 14 |26 146,40 |—35 884,28| o, | 214 74 69 | of | 213 76 14

. o—a,| 161 56 29 |tgeF—0,71 277
49 + 862,85(— 131,30|az—a,| 214 74 69 |tgof|+0,21 959

Q +25 951,71|—35 589,93 @.° | 124 36 04 | Atg |—0,93 236

0:Q | 362 79 75 |tg p,Q—6,57 180
a° |+ 879,92|— 123451| 9.0 | 309 61 35 |tgp,Ql—0,66 144

P: 256 | 425 968,78|—36 693,14 |p0=p,*—(cta—0y) +200 | Atg |—5,91 036

Im angefithrten Beispiel sind die gegebenen Gréen fett und die zu
berechnenden kursiv gedruckt. Der Rechnungsgang kann nun leicht
verfolgt werden: Zuerst sind in Kolonne 3 die Gré8en a,— a,, a3 —a; zZu
bilden; dann wird ¢,? aus den Koordinaten gerechnet, und die Differenzen
052 = @,3 — (a3 —ay), 9.2 = 9, — (ag—a,) werden in die untersten Zeilen
dieser Kolonne eingetragen. Um mit dem ersten Vorwértsschnitt die Koor-
dinaten des Hilfspunktes Q zu erhalten, werden nun die Tangenten dieser
letzten zwei GroBen rechts davon in Kolonne 4 eingetragen und darunter
die Differenz (tg ¢,2 —tg ¢,Q) gebildet. Sind dann die Koordinatendifferen-
zen AQ von P, (ev. P;) nach Q und damit Q selber bestimmt, so kann das
Azimut ¢,Q berechnet und in die erste Zeile von Kolonne 4 eingetragen
werden. Uber Kolonne 3 wird nun die Orientierungsgrége (¢,F — a,) be-
stimmt, und die orientierten Richtungen ¢,F und ¢;* werden neben a, und
a; gebildet. Werden darunter die entsprechenden Tangenten sowie deren
Differenz (tg ¢,F —tg ¢,F) notiert, so erhilt man den gesuchten Punkt P
wiederum als Vorwirtsschnitt aus den Punkten P, und P,. Das Resultat
wird nun am bestent kontrolliert indem die Azimute ¢F aus den Koordina-
ten berechnet werden, wobei wenn notlg auch die Distanzen ermittelt
werden kénnen.

Bei der ganzen Rechnung ist vor allem folgendes zu beachten: Fiir
beide Vorwirtsschnitte ist es nicht zum vornherein klar, ob die erhalte-
nen oder die um 200G verschiedenen Richtungen von den Punkten P,
und P, nach Q (resp. P) fithren. Meistens kann dies aus einer der Situation



UIPIOM JIIPURIS WD g — pun f + WN Yoou Ils PUls 2g[ <€ [ INSIA JIUI 3[[0IJU0 3] JIP 12 {JWIUIT]SAq 9F T PUN "B STB UIPINM ] SII}{UNJ SIP UI}BUIPI0OS] (T

SINPIIZAD A ~UIRUIPIOO I

&

9l'ce— | PPl 0 co6 80| €% €9 € — | 68°992 ce 8¢ FFe (01)£0°8¢86 | FI— | 6F 8¢ ¥¥& | 61 99 %¥&I1 L1
G6LL0I | 082 0 |8¢. g0 01 6 & + | 88°%8¢ I 6F ¥/ 16108 I — | 91 67 ¥/ 98 9¢ ¥ S L3I
12°9L01 | GF'C 0 922 0| 08 €0 B + | gI°LIg 0 80 &L 02688 gr— | £I §0 & 8 <1 gce N 221
01‘'¢e+ | 790 F 9GI €0 | 06 00 & + | 89894 66 6¢ 6I¢ GO1-)0eL9c6 | & + | 9% 6% 6IS | 9T £9 661 9z1
epee+ | L8°1 é 0.0 90| @6 €8 € + | 95°08¢ g6 98 £0¢ GO1)EL 0876 | 0 a6 98 £0¢ 29 ¥6 €81 |
r=1 669901 0L L0 08¢ | 0% &6 61T H
IFG0IT | L&°I 0 190 #0 | 0% 8¢ & + | £8°6¥%¢ 38 06 L8I g — | PG 06 LST | Q€ 31 L9 s |
§6°9901 | SI'T F oloIe co| 19 01 € — | 89°89L 6% 6¢ 6I1 0928lx | &8 — | L9 6% 6IT | <% LL 8% 1§
9614 08°2 2 cez T0| 29 8L 0 — | L8°650I | 60 T¥ 901 T19°Fg0I | ¢6— | ¥7 IF 90I | % €9 <1 S LEI
er‘9Lor | S L |e9F 10| 90 €6 0 — | 00°Le0l | €1 @& 901 061601 | 06— | €€ $¢ 901 1T g <1 N 221
1% =1 cI°‘T601 8L Ig 608 | 2¢ 8 06 9zZ1
SOG60I | F9°0 0 |¢SF FO| %I €8 & — | £8°6F8 5% 06 16¢ GOI-)SG9F86 | 21+ | 6& 06 L6 | 0% 1L L8T 921
Ga'eFOl | FP'I Z |erg oI | %€ %6 L — | OFGLY e I8 gg1 Ig‘L0F FI— | 99 I8 g¢I 1L 29 £9¢ LTI
10°2901 | §I°T z |c9r 90| 00 36 € — | 9£°08¢ 36 98 €01 | £23°68 —= I6L6+«| SI+ | 64 98 g0I | %8 L9 €E€ H
00801 | 08°G ¢ CI9 20| 9% 99 T — | #0°988 9T £¢ €6 | F9'66 + 6I°I88+ | & + | €I £¢ €6 81 %1 £2¢ S LZ1
ze'9L01 | ¢F'e ¢ |968 0! 0E Y8 1T — | €9°ELS 8T L0 €6 | 68°F6 + 87898+ 2 — | 08 L0 %6 2 88 STE N 221
et = 1 6E°T0TI 0 I8 6a¢ | 96 8I 04LI i |
Q Jyanyy cIo 0= NI INnsIp
woud gy | hs |u-a| g8 | ————| zuwmsiq | muwzy XV AV A
yoysuone)s JUIQ - OO% JUILIQ) RS
:%::::3.:5 2
CO86°9 9er | €1°9 | 61°9L01 ¢ e =M0 Ya'evol Y91 =)0
ILees & =& H 129 | 18269 é¥e £1°882 4T [
$&6I°6 + o7 | 229 | ¥6°'¢86 ¢I9 N 231 LL%TE €19 L3I
60ST L 9ar | 964 | 26°LL01 082 = MO ZI°G601 ¥9°0 = M0
1209¢°C + H 6L | 90°089 éFé - 09°%¥EL e .
91166 + o7 | 00°8 | €9°866 GI9 S LTI ¥0°%96 Y19 921
L88°¢l 66°9901 CI'T = MO0 6LT0TT LT =M0
o'y — 9zr | 86°9 | L1°G6F &¥& eYiL3e 232
65F 91 o7 | T0°L | FL969 GI9 «H 9y LIl <19 ‘B .
‘9 —'é8y| g H ayoqprubls || 248 —Th 3y | g H ayoyuuls
°» 3 | aoad X i 3 a | caoad X
15 53 ra ‘H X jung ' 3 a H X Pung




— 166 —

entsprechenden Figur entnommen werden. Eine andere Maglichkeit den
Sinn der Richtung zu beurteilen, besteht darin, die Vorzeichen der Ko-
ordinatendifferenzen aus der Rechnung zu bestimmen, indem man beim
Vorwirtsschnitt die Vorzeichen des Zihlers und des Nenners beriick-
sichtigt in der Formel:

(¥o—Y;) — (Xz—Xl) tg o
tg ¢, — g o,

X—X, =
was beim gewohnlichen Vorwiértsschnitt nicht notwendig ist.

Beispiel einer Kleiniriangulation

Nach dem Riickwirtsschnitt, -der gliicklicherweise nicht alltéiglich
ist, sei nun auch noch ein Beispiel einer Punktbestimmung durch Vor-
wirtsschnitt gezeigt. Man benétigt dazu: 1. das Koordinatenverzeichnis,
welches gleichzeitig die bestimmenden Punkte, sowie die fiir den Vor-
wiartsschnitt erforderlichen Tangenten enthilt und 2. das Berechnungs-
formular, worin alle aus dem Feldbuch entnommenen Gréflen aufgefiihrt
werden, sowie die durch die Rechnung zu ermittelnden Distanzen, Am-
mute und Hdéhen.

Die Methode und die fiir die Berechnung notwendigen kleinen Ta-
bellen diirften damit wohl geniigend dargestellt sein, um auch andere Be-
rechnungen durchzufiihren, sofern eine entsprechende trigonometrische
Tafel zur Verfiigung steht. Meines Wissens existiert nun aber keine solche
mit sechsstelligen Werten, so daf3 fiir eine Triangulation IV. Ordnung
- leider eine 7- oder 8stellige Tafel verwendet werden mull. Es ist aber sehr
zu hoffen, da@} ein geeignetes Gstelliges Werk der Funktionen Sinus und
Tangens in nicht allzu ferner Zeit in den Handel kommen werde. Eine
Tabulierung dieser Werte ist ja schon weit giinstiger als die Logarithmen
derselben, weil die Tafeldifferenzen sehr gleichmiBig sind (mit der einzi-
gen Ausnahme des Cotangens fiir kleine Winkel). Diese Tatsache wirkt
sich vor allem beim Aufschlagen der Tangenten von Héhenwinkeln sehr
giinstig aus.

Natiirlich gibt es bei dleser Berechnungsart nicht nur Vorteile; denn
die Manipulation auf der Maschine erfordert ziemlich viel Uhung und
deren Lirm gehort ebenfalls nicht zu den angenehmen Seiten. Trotz die-
sen Nachteilen gestattete mir das Bureau Leupin und Schwank in Bern
in verdankenswerter Weise alle die hier angegebenen Methoden zu er-
proben. Aus dieser Erfahrung zeigt sich eindeutig, da man mit etwas
Routine auf der Maschine rascher zum Resultat gelangt und da® sich vor
allem die Rechbnung bedeutend iibersichtlicher gestaltet, was z. B. ein
spiteres Nachschlagen wesentlich erleichtert.

Vielleicht wird man nun da und dort diese neue Berechnungsart an-
‘wenden und ich hoffe, dal es dann nicht nur beim Versuch bleibe.

H. Oettli, Ing.
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