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Die Genauigkeit des Riickwiirtseinschneidens
Von Dr. R. K. C. Johns, Geodetic Survey of Canada

In Jordan-Eggerts ,,Handbuch der Vermessungskunde, Band 11/1,
9. Auflage, ist auf den Seiten 450-452 die Ableitung des mittleren Punkt-

fehlers dargestellt.

Wir wollen eine andere Darstellung des mittleren Punktfehlers
entwickeln, welche die direkten geometrischen Zusammenhinge der

Fehlerfortpflanzung enthilt.

I

GemilB der Fig. 1 konnen folgende Gleichungen aufgestellt werden,
welche die Berechnung der Koordinaten xp,, y, des Neupunktes P er-

maoglichen.
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Gegeben: Koordinaten der Punkte A, B, C
Gemessen: Winkel a, 8 mit mittleren Fehlern 4-m,, +mg

~Gesucht: mittlerer Punktfehler
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Aus den bekannten Azimuten berechnen wir

(1) '}'+3 = GBA — GBC
‘Weiter, aus dem Viereck ABCP
(2) ¢ + ¢ +a+B+y +5-—3600=0
und
sin ¢ b sina
3 — e ——2 =D
©) sin i a sinf

Die GI. (2) und (3) erlauben uns, ¢ und ¢ als Funktionel_i von « und B
zu bestimmen

4) ¢ =9 B =4(a, B

Sind ¢ und i bekannt, dann erhalten wir aus den Dreiecken ABP
und BCP:

(4

und die Distanzen:

y = 1800 — (¢ + ¢)
8 =180° — (B + )

6 AP = s, = sin
(6) - 7 1 - sin o 4
(7) CP =384 =" b sin &
7 sinB
Als Rechenkontrolle haben wir:

a sin ¢ sin 3

(8) BP = s, = — = b —
: sin a sin B

Die Azimute sind durch die Gleichungen bestimmt:

(9) : Ay = 0AP = GAB + ¢
(10) U'z:aBP:al‘l‘a:as_B
(11) a3 = acp = acB — Y

Als Endergebnis erhalten wir die Koordinaten, mit den Rechen-
kontrollen: -

(12) Yp = Y4 + s, sina; = Yo + 85 sin a;
(13) Xp = X4 + 5,¢c08a; = X¢ + S5C08 ag

Nachdem die obigen Gleichungen vorliegen, welche die Berechnung
der Koordinaten als Funktion der gemessenen Winkel @, 8 ermdéglichen,
wollen wir uns mit dem Problem des mittleren Punktfehlers befassen.
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II

Die Gl. (2) und (3) kénnen als implizite Funktionen von a, 8, ¢ (a, 8)
und ¢ (a, B) folgendermafBen geschrieben werden:

(23) f [as B, @ (a': B): ‘l’ (a’ ﬁ)] =0
und : :
(33) g [a9 183 @ (a, ﬁ)’ '/’ (aa B)] =0

Nach den Regeln der Diflerentiation der impliziten Funktionen
erhalten wir aus (2) :

0 ¢ d i
1 2= J)
bl 0a W 0a
(14)
TR ST S
o8 T @B
und aus (3), nach goniometrischen Umformungen
0 0
—ctg a —|—ctggo—¢—ctg a/x——('b =0
0 a Ja
(15)
+ctgﬁ+ctg¢a Ctg¢a¢ =0
a8 aB
: : : v de
Aus den GIl. (14) und (15) werden die partiellen Ableitungen ——,
a
0
£ 9 Sb 8:,& berechnet. Da aber
8/3 da’ 8,8
d¢
= ——d
dy 94 a + - ﬁ dp
o 4 4
7 0
= " d 7 d
A = G do+ 554k
erhalten wir:
— t
(17) dgp:“ctg:ﬁ ctgmda__ctgﬁ-!—cg:,g_d}9
ctg ¢ + ctg ¢ ctg ¢ + ctg i
ctg o + ctga ctg B —ctg ¢
18 df = — — — da — d
(18) v dge ToEs " e rogd L

Es kann weiter gefunden werden, aus (5):
(19) dy =—da—dg
(20) dé = —dB—d
64



aus (6):

(21) ds;, = — s, (ctgy +ctga)da —s;ctgyde
aus (7):

(22) dsgy = — s;{(ctg B + ctgd)df —s;ctgody
aus (9):

(23) ' da;, =dg

aus (11):

(24) day = —dy

aus (12):

(25) dY, = sina,ds; + s;cos a; da;

aus (13):

(26) dXp, = cos a;ds; — s, sin a; da,

Die obigen G}eicl'mngen erlauben uns, die vollstiandigen Differentiale
der Koordinaten des Neupunktes P nach o und f zu erhalten.

ITI

Wenn in (25) die entsprechenden Werte fiir ds,, da, und d¢ eingesetzt
werden, erhalten wir nach der Durchfiihrung von Umformungen:

27) dYp=(—M, AYy —M; AXs)da—(+ N, 4Ys + N, 4X4) dB
sowie auch von (26):

(28) dXp,= (—M,AX4 + M, AY4) da—(— N, 4X4 + N, 4Y4) dPB

WO
1 _
M, — ) ctg a ctg l,[l +1 M, — ctg 1/{7 ctg a
ctg ¢ + ctg ¢ ctg ¢ + ctg
ctg f + ctg ¢
N, =+ T 2T ¢t
1 ctg¢+ctg¢:cg(a+¢)
(29 N ctg B + ctg ¢
o ctg ¢ + ctg ¢
AX4 = Xp — X4
AYA = Yp— Y,
bedeuten.
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Aus den Gl. (27) und (28) konnen die entsprechenden mittleren
Fehler der Koordinaten gebildet werden:

(30) m?y = M, AY4 + M, AX4)*m?;, + (N, AY4 + N, 4X 4)? m?g

und ' '

31) m2, = (M, dX4— M,4Y4)2m? + (N, 4X4 — N,A4Y,)? m’g
Der mittlere Punktfehler, definiert als

mzp — mzx + mﬁy
wird daher

(32) m?p = .2 [(M® + My®) m*q + (N® + N,*) m*%g]

Mit mg = mg = m erhalten wir
(33) mlp = m?s;* (M* + M,* + N;® + Ny?)

Werden die Werte M,, M,, N, und N, von (29) in GI. (33) eingesetzt,
dann erhalten wir nach Umformungen fiir den mittleren Punktfehler:
(34) mt, — mis,? sin? ¢ [.sin2 B sin? (a. + ga).—}— sin'2 (B + ) sin? a]

sin? (¢ + ) sin? a sin? B sin? (a + ¢)

Stehen uns mehr als drei Fixpunkte zur Verfiigung und haben wir
die Auswahl der Punkte fiir die Neupunktbestimmung zu treffen, dann
konnen wir folgendermaflen vorgehen:

Wir ermitteln naherungsweise die Werte s;, ¢, i, a, B, wobei die
Genauigkeit von einigen Graden vollstindig geniigt. Setzt man in (34) die
ermittelten Werte fiir s,, a, B, ¢, i sowie den mittleren Fehler der Winkel-
messung m ein, dann erhialt man den zu erwartenden mittleren Fehler der
Punktbestimmung my. Haben wir solche Untersuchungen fiir einige
Varianten der Fixpunkte durchgefiihrt, werden wir uns fir jene Fix-
punkte entschliellen, die den kleinsten mittleren Punktfehler ergeben.

v

Die Uberpriifung der Gl. (34) ergibt, daB3, wenn sich die Summe (¢ -+ )
180° néhert, der mittlere Punktfehler stark zunimmt. Der Fall ¢ +
= 180° kommt vor, wenn alle vier Punkte auf einem Kreis liegen, der
durch die Punkte A, B, C definiert ist. Folglich werden wir, bevor wir ins
Feld gehen, jedes Riickwirtseinschneiden daraufhin untersuchen, ob
nicht dieser Fall vorliegt.

Zur Vereinfachung der Untersuchungen wollen wir den symmetri-
schen Spezijalfall des Riickwiirtseinschneidens untersuchen, wo a = 8, ¢
= i, dann erhalten wir:

T m: s

(35) mp, = —
P V2 cos ¢ sin a
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Wird weiter beriicksichtigt, dafl im Dreieck ABP ¢ = 180° — (a +¥),
so erhalten wir nach Umformung: '

+ m- s

V2 cos (a + y) sina

(36) . my =

Aus der Diskussion der GIl. (36) kénnen wir folgende Schliisse

ziehen:

1. Der mittlere Punktfehler wird ein Maximum sein, wenn ¢ = 90° =
a -y ist. Dieser Fall kommt vor, wenn der Neupunkt auf dem Kreis liegt,
der durch die Fixpunkte gegeben ist. Das ist der Fall des sog. gefidhrlichen
Kreises.

2. Ein anderer Spezialfall liegt vor, wenn a = 90¢ ist; dann liegt der
Neupunkt im Zentrum des Kreises, der durch die Fixpunkte bestimmt
ist. Aus (36) erhalten wir:

e — + m-s
£ vV 2 sin ¥

Da hier y = 45° ist, wird damit m, = + ms,;, was dem giinstigsten
Fall des Vorwirtseinschneidens entsprlcht (Vgl. Jordan-Eggert, Band
I1/1, S. 429.)

3. Wenn die Punkte A, B, C auf einer Geraden hegen dann wird y =
900 sein, und der mittlere Punktfehler ist

m- s,

mp £ 4 —
P ‘\/Esinza

Es wird daher vorteilhaft sein, a gro8 zu machen.
4. Wenn a + y nahezu 180° wird, erhalten wir fiir den mittleren
Punktfehler

m :{: m - 31
p = S
V2 sina

Fir kleine a wird mp gro3 werden.

5. Der mittlere Punktfehler ist direkt proportional der Linge der
Visur s,. Folglich ist es ungiinstig, lange Visuren zu wihlen,

Wollen wir rasch eine iiberschligige Orientierung iiber die Fehler-
fortpflanzung des Riickwirtseinschneidens erhalten, dann kann es in
manchen Fillen geniigen, den mittieren Punktfehler mit Hilfe der Gl. (36)
zu berechnen, wobei fir s, a, y

v+

$; + S

S H—g—s 2

einzusetzen sind. Diese Formulierung diirfte fiir den Praktiker von Inter-
esse sein, falls a und B sowie y und 8 nicht stark voneinander differieren,
und wir blof an einer iiberschligigen Berechnung interessiert sind.
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Wir geben die von Jordan-Eggert auf S. 451 abgeleitete Gl. (8) an,
indem wir my = mg = m gesetzt haben

+ m?
m’p = 4.4° [(,.22 + 12 — 2 ry 1y cos [y ¢a]) +
(37) ‘
+ (r® + 1 — 271, rp cos [, — ?’_1])]
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Es bedeuten:

24 = — (rysin g, —r; sin @;) (5 €0S @5 — T3 €OS @)
+ (rs sin @3 — r, sin @,) (I, cOs ¢, — 1y €OS ¢;)
(38 = L
< Iy = =35 =3 I3 = —
) 1 31 2 82 3 33
tan Ya—V¥Yp ta L p—¥p t Yc—Yp
= ————; tang ¢, = ———; tangp,= ———
8¢ X1—Xp g ¢e Xp—Xp g¢s XX

Die Gleichung (37) ist mit (34) zu vergleichen. Die Gl. (36), die aus
(34) abgeleitet wurde, hat uns die fehlertheoretische Diskussion der Spe-
zialfille des Riickwirtseinschneidens ermdoglicht.

Pilze in Holzkastendrainagen
Von E. Schibli, Chur

Die Holzkastendrainagen nach dem System Butz haben schon zu
Beginn dieses Jahrhunderts in der Schweiz Eingang gefunden und sind
zuerst vorwiegend in unseren Berggebieten angewendet worden. Die
Verwendung von Holz fiir die Drainageleitungen ist vor allem unter
Hinweis auf die jahrtausendalten Uberreste der Pfahlbauten an den
Ufern unserer Seen des Mittellandes propagiert worden. Den Bergbauern
war dieses neue Entwisserungssystem insofern willkommen, als es die
Verwendung einheimischen Materials und dessen Verarbeitung auf den
fast liberall vorkommenden eigenen Gemeindesigen ermdoglichte. Das
geringere Gewicht der Holzbretter —im Vergleich zu dem der Tonréhren —
brachte eine erwiinschte Reduktion der Transportkosten, was sich spe-
ziell in abgelegenen Gebieten merkbar auswirkte. Der Verlad und der
Transport der erst auf der Baustelle zusarﬁmezunagelnden Bretter war
zudem handlicher und bequemer als das Sperrgut der in den Ziegeleien
des Flachlandes fertigfabrizierten Tonréhren. Trotz der im allgemeinen
eher konservativen Einstellung der Bergbauern ist es nicht verwunder-
lich, daB im Hinblick auf die augenfilligen Vorteile das neue Entwisse-
rungssystem relativ hiufig angewendet worden ist. Die heute 30 bis 40
Jahre alten Holzkastendrainagen in den Berggebieten haben sich fast
ausnahmslos auch bewihrt.

Als in den letzten Kriegsjahren die Entwisserungstitigkeit im gan-
zen Schweizerland briisk intensiviert werden muBte, um frither Versaum-
tes moglichst rasch nachzuholen, wurden nicht nur die Kulturingenieure
und Techniker, sondern auch die Ziegeleien mit Arbeit iiberhauft und
vermochten ihre Auftrige nicht laufend zu bewiiltigen. Die ungeniigende
Kohlenzufuhr aus dem Ausland hat die gewiinschte Steigerung der Ton-
rohrenfabrikation nicht erlaubt. Die frither im Flachland fast ausschlief3-
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