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(29) bewirkt demnach einen Fehler in der Differenz T,,, der erst nach
Division durch 31,36 mit den Restfehlern der Ausgleichung vergleichbar
wird. Der Betrag 0,0594 : 31,36 = 0,0019 mgal erscheint aber als durchaus
tragbar. Vor allem aber hat bereits die fiir beide Zentren getrennt durch-
gefithrte Ausgleichung hinlinglich gelehrt, da3 der horizontale Gradient
des Durchschnittswertes der Schwere in der Lotlinie von einer fehler-
haften Zerlegung der topographischen Korrektionen nicht beriihrt wird,
wie die Ausschaltung der Differenzen 4T); ohne direkte Berechnung in
erster Linie auf der Reduktion auf die Distanz 1 m beruht.

Zur Eliminierung von Stativdrehungen
bei der Satzmessung

Von Niklaus Wyss, dipl. Ing., Unlerseen-Inlerlaken

Die Erscheinung von Stativ- und Pfeilerdrehungen bei Richtungs-
messungen ist schon lange bekannt. Mi3t man die Richtungen in der
ersten LLage im Uhrzeigersinn und in der zweiten Lage jedoch im Gegen-
uhrzeigersinn, so wird eine konstante Stativdrehung eliminiert.

Oft wird die Ausgangsrichtung am Ende des Satzes noch ein zweites
Mal beobachtet. Stimmen die beiden Beobachtungen innerhalb des mitt-
leren Fehlers miteinander iiberein, wird mit dem Mittelwert weiterge-
rechnet. Erreicht jedoch die Differenz der beiden Werte griflere Betriige,
so erfolgt meist gefithlsmifBig eine lineare Verteilung der Diflerenz auf
alle Richtungen des Satzes.

Im Rahmen einer Arbeit am geoditischen Seminar der FTH war zu
untersuchen, welcher Art die einer linearen Verteilung zugeordnete Staliv-
drehung sei und ob die Methode auf verniinftigen Voraussetzungen be-
ruhe.

Die wesentlichen Ergebnisse sind im folgenden zusammengefalt:

o bedeutet eine in der 1. Lage beobachtete Richtung,
«’ die entsprechende Beobachtung in der 2. Lage,
B und B’ sind die entsprechenden, von Stativdrehungen freien
Beobachtungen.

Wenn ferner mit ¢ der Drehungswinkel des Statives im Moment der
Beobachtung bezeichnet wird, so ist

«=8+¢ - (1)
¢ ist eine Funktion der Zeit (:
¢ =¢ (@ (2)

Wir setzen voraus, dafl innerhalb eines Halbsatzes zwischen den
einzelnen Richtungsbeobachtungen immer die gleiche Zeit d verstreiche.
Die Zeit zwischen den beiden Halbsitzen beim Durchschlagen des Fern-
rohres wollen wir d’ nennen,
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Die Mittel aus den beiden L.agen werden mit
a = Y(x—+a)bzw.b = % (B + B) bezeichnet.
Wir erhalten damit folgende Gleichungen (Satz mit 5 Richtungen):

1. Lage 2. Lage

0‘1=/31+?’(0) “1’:ﬁll+€9(d’+8d)
% = B + ¢ ( d) ' =B + ¢(d + 7d)
a3 = B3 + ¢ (2d) wy’ = By’ + ¢ (d’ + 6d)
o = B + ¢ (3d) o =B + ¢(d + 5d)
a; = B + ¢ (4d) o’ =B + ¢ (d + 4d)

Mittel

a =b + %le(0) + ¢(d + 8d)]
a = b + % lp( d) + ¢ (@ +7d)
a; =b; + Y% [ (2d) + ¢ (d* + 6d)]
a4y = b, + Y [¢ (3d) + ¢ (@ + 5d)]
as =b; + Y[ (4d) + ¢ (d’ 1 4d)]

(3)

Unter der Annahme, dafl die erste Richtung am Ende des Satzes
wiederholt wurde, sind in unserem Beispiel die Richtungen 1 und 5 iden-
tisch. Stimmen die zugehorigen Beobachtungen a; und q; innerhalb ihrer
mittlerer Fehler zusammen, so kénnen wir annehmen, daf3 unsere Beo-
bachtungen keine systematischen Fehler aufweisen. Man darf dann mit
dem Mittelwert weiterrechnen.

Gelegentlich zeigen sich jedoch in allen Sitzen erhebliche systema-
tische Differenzen 4 zwischen den beiden Werten:

4 =a —a (4)

Wir wollen nun verschiedene mdaglichst einfache Ansitze fiir die
Stativdrehung ¢ untersuchen:
Als einfachsten Ansatz setzen wir die Winkelgeschwindigkeit

d¢
w= —— = 2c¢ = constant (5)
dt
Damit erhalten wir
¢ =2t +p (5%

p ist eine Integrationskonstante, die beim Reduzieren des Satzes
wegfillt. Mit ¢ = 2ct erhalten wir aus den Gleichungen (3):

a, =b, +¢(0+d +8d) =b, +c(d + 8d)
@ =b, +c(d+d +7d) =b, +c(d + 8d)
ag = by +¢(2d + d’ + 6d) = b, + ¢ (d’ + 8d) (6)
a, =by +¢@Bd +d’ +5d) =b, +c(d + 8d)
ag = b, +c¢(4d +d’ + 4d) = b, + ¢ (d’ + 8d)



Wir reduzieren alle Richtungen um ¢ (d” 4 8d) und sehen, dal} alle
= b werden und a, = a; ist. Wir gelangen zu folgenden Schliissen:

~ R

. Konstante Stativdrehungen werden durch Messung des ersten Halbsalzes
im Uhrzeiger- und des zweiten Halbsalzes im Gegenuhrzeigersinn elimi-
niert; eine ldngst bekannte Tatsache.

Bei linearen Stativdrehungen kionnen keine Differenzen zwischen der
Anfangs- und Endablesung der Ausgangsrichtung aufireten. Diese Er-
kenntnis wurde wohl bisher zu wenig beachtet. Denn aus ihr ergibt sich
als Umkehrung unmittelbar, dal die iibliche lineare Verteilung der
Differenzen 4 keiner linearen Stativdrehung entsprechen kann, wie
das hiufig gefiihlsmiBig angenommen wird.

[S+]

Als nidchst komplizierterer Ansatz wihlen wir als Winkelbeschleu-
nigung

d2
W = dtf = ¢ = constant (7
Durch Integration erhalten wir:
do ' |
—dt—=cl+p und ¢ = 2¢t® + pt + q (79

Die Glieder pf und ¢ konnen wir wieder weglassen, denn wir haben
eben bewiesen, daB die lineare Stativdrehung zu keinen Differenzen fiihrt.
Mit ¢ = 2cf? erhalten wir:

a, =b, +ec( 0 +d? -+ 16dd’ + 64d?) = b, + ¢ (16dd’ + 64d?)
ay = by, +-c( dy +d? } 14dd’ + 49d2) = b, + ¢ (14dd’ + 50d2)
a, = by + ¢ ( 4d® + d? + 12dd’ + 36d?) = by, + ¢ (12dd’ + 40d?) (8)
a, = by - c( 9d® + d’? + 10dd’ + 25d%) = b, + ¢ (10dd’ + 34d?)
a; = b, +c(16d2 - d? + 8dd’ + 16d?) = b, + ¢ ( 8dd’ + 32d?)

Der Wert cd’? wurde ganz rechts weggelassen, da er als Konstante
beim Reduzieren der Richtungen herausfallt.
Hier tritt nun eine Differenz 4 =a,— a; auf, ndmlich

4 = ¢ (8dd’ + 32d?)
Setzen wir noch voraus, dal}
d =d ' (t))

ist, das hei3t, dal die Zeit beim Wechseln der Lagen gleich der Zeit zwi-
schen zwei Richtungsablesungen in der gleichen Lage ist, so erhalten wir
‘nach Reduktion des Satzes (8) um 40d? folgende Korrekturen an den
einzelnen Richtungen:
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a, = b, + 40cd® = b, + (ded?) f, = b, + kf, mit f, = 10

a, = b, + 24¢d? = b, + (4cd?) f, = b, + kfy mitf, = 6
a; = by + 12¢d? = b; + (4cd?®) f; = by + kfsmit f3 = 3 (10)
ay = by, + 4cd® =by + (4ed® fy = by + kfymitf, = 1
a; = b, + 0 =0 + (4ed® f; =b + kfzmitf; = 0
Dabei ist
—— 4
ko=dor = 2”5 _ 2 (11)
f h

Die Faktoren f kdnnen wir leicht finden, wenn wir beachten, dal3 die
Differenzen zwischen aufeinanderfolgenden Faktoren von unten nach
oben immer um 1 zunehmen.

Fir n Richtungen (n + 1 Beobachtungen) erhalten wir daher folgen-
des Schema: '

1. Richtung = (n + 1). Richtung

4
A S al _an+1 k e .
f1
Faktor Wert Diff.
f Y% [n(n + 1)] b, =a —[ k=an4,
n
]‘2 ® b2 = (12 —f2 k
n-1
f3 * b3 = d; _fg k
(12)
fn—1 3 bn 1 =dn_y—fna k
2
1
fﬂ 1 0 bl - an_%,l— O

Die Reihe der [ lautet:
0—1—3—6—10-—15—21 —28—36 —45—55—66 ...

Diese quadratische Verteilung des Widerspruchs lid8t sich auf dem
Rechenschieber ebenso leicht ausfithren wie die lineare Verteilung.
Hiitten wir
2d" =d (13)

an Stelle von (9) gesetzt, so wiirde man eine dhnliche Faktorenreihe fin-
den. Die Zunahme der Differenzen betrigt wieder 1, jedoch beginnt sie
mit der Differenz 1,5:

0—1,5—4—75—12—17,5 —24 — 31,50 — 40 — 49,6 —60 ...
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414
o ]/——— — 4’14 M — 2".07

3-8

% Messung ohne Verteilung lineare
'ﬁ 1. Lage 2. Lage | Mittel | Red. 8. |Satz-M. v’ I v | vv | Red. 8. | Korr. |Korr. S.
g r” ’ ” ’ ” ’ ” r oo . ’ ” ” r
A 00273 | 0215 | 02 44 | 00 00 | 00 00 0 +2 4 {0000 |— 0] 0000
B 82232 (2215 (2224|1980 1979 ]| —1 N 111980 |— 2(1978
C 117286 | 7282 | 7284 | 7040 | 70 37 | —3 —1 1|7040 |— 3|70 37
D 158344 | 8335 | 8340 | 8096 | 80 94 | —2 0 08096 |— 4| 8092
E 389558 | 9580 | 9569 | 9325|9323 | —2 0 019325 |— 6]9319
F 48 50 41 | 50 22 | 50 32 | 47 88 | 4783 | —5 —3 9 |47 88 | — 8| 47 80 .
G | 2976218 | 6161 | 6190 | 5946 | 5937 | —9 —7 49 | 59 46 |— 9| 59 37
H | 3859273 | 9243 | 9258 | 9014 | 9010 | —4 —2 4 19014 |—10| 90 04
A 00263 [ 0250 | 0256 | 0012 | 0018 | +6 +8 64 | 00 12 | —12| 00 00
' —20 —2 | 132
A | 1000290 | 0223 | 02 56 | 00 00 0 —3 9 {0000 |— 0]0000
B | 1082238 | 22 31 | 22 34 | 19 78 +1 —2 4 11978 |— 211976
C | 1117296 | 72 81 | 72 88 | 70 32 +5 +2 4 7032 |— 5|70 27
D | 1158348 | 8343 | 83 46 | 80 90 +4 +1 18090 |— 7|8083
E | 1389554 | 9589 | 9572 | 93 16 +7 +4 16 | 93 16 | —10| 93 06
F | 148 50 41 | 50 27 | 50 34 | 47 78 +5 +2 4 |47 78 | —12| 47 66
G | 3976219 | 61 56 | 61 88 | 59 32 +b |2 4 ({5932 |—14|59 18
H 859276 | 92 46 | 92 61 | 90 05 +5 2 4 19005 |—17| 89 88
A | 1000289 | 0261 | 0275 | 0019 —1 —4 16 | 00 19 | —19| 00 00
+31 +4 62
A | 2000273 | 0214 | 02 44 | 00 00 0 0 00000 |— 0] 0000
B | 2082229 | 2217 | 2223 | 1979 0 0 011979 |— 311976
C | 2117284 | 7277 | 7280 | 70 36 41 +1 17036 |— 6|70 30
D | 2158351 | 83 33 | 83 42 | 80 98 —4 —4 16 | 8098 | — 9| 80 89
E | 2389549 | 9578 | 9564 | 93 20 +3 +3 919320 |—12| 93 08
F | 2485032 | 5019 | 50 26 | 47 82 +1 +1 1|47 82 |—16| 47 66
G 976214 | 61 34 | 61 74 | 59 30 +7 +7 49 {5930 |—19| 59 11
H | 1859278 | 92 34 | 92 56 | 90 12 —2 —2 4 19012 | —22| 89 90
A | 2000281 | 0257 | 0269 | 0025 —7 —7 49 | 00 25 | —25| 00 00
—1 —1 | 129
A | 3000268 | 0216 | 02 42 | 00 00 0 +1 1 {0000 |— 0]0000
B | 3082225 | 2214 | 2220 | 1978 +1 +2 411978 |— 2|19 76
C | 3117285 | 7278 | 72 82 | 70 40 —3 —2 4 |70 40 |— 4| 70 36
D | 3158341 | 83 31 | 83 36 | 80 94 0 +1 18094 |— 5|8089
E | 3389557 | 9586 | 9572 | 93 30 —7 —6 36 [ 9330 |— 7|93 23
F | 348 50 31 | 50 20 | 50 26 | 47 84 —1 0 04784 |— 914775
G | 1976215 | 61 49 | 61 82 | 59 40 —3 —2 4 15940 |—10(| 59 30
H | 28592 70 | 92 28 | 92 49 | 90 07 +3 +4 16 | 90 07 | —12| 89 95
A | 3000276 | 0235 | 02 56 | 00 14 +4 +95 25 10014 |—14| 00 00
—6 +3 91
414




Verteilung quadratische Verteilung

Satz-M. v’ v v Mittel I Korr. |Korr.M.| Red. S.,Satz-M.‘ v l v i )

/! ” r P ” ’ ” ! ” ! ”

00 00 0 +5 25 | 0244 | +12 | 02 56 | 00 00 | 00 00 0 +6 36
1976 | —2 +3 912224 49 2233 | 1977 11975 | —2 4 16
70 32 | —5 0 07284 | +7 7291 | 7035 | 7030 | —5 el 1
80838 | —4 +1 1|8340 | 45 8345 | 8089 | 8084 | —5 +1 1
9314 | —5 0 019569 | +3 9572 | 9316 | 9310 | —6 0 0
47 72 | —8 —3 915032 | 42 0034 | 4778 | 4768 | —10 | —4 16 |

0924 | —13 | —8 64 | 6190 | +1 6191 | 5935|5921 | —14 | —8 64
8994 | —10 | —5 25 19258 | +0 9258 | 9002 | 8992 | —10 | —4 16
00 00 0 +5 25 10256 | +0 02 56 | 00 00 | 00 00 0 +6 36

47 | —2 | 158 | —12 | —52 | +2 | 186
0 | —4 16 | 0256 | +19 | 0275 | 00 00 0 | —4 | 16

b | = 16 | 2234 | +15.| 2249 | 19 74 +1 | =3 9
+5 | +1 17288 | +11 | 7299 | 70 24 +6 | +2 4
+5 | +1 18346 | +8 | 8354|8079 +5 | +1 1
+8 | +4 16 {9572 | +5 | 9577 | 9302 +8 | +4 | 16
46 | 42 4 (5034 +3 |5037 |47 62 +6 | +2 4
4B | 43 4 618 | +2 |6190 5915 +6 | +2 4
16 | +2 419261 | +1 |9262 | 8987 +5 | +1 1
0 | —4 16 {0275 | L0 | 0275 | 0000 0 | —4| 16
136 0 78 | —19 37 | -1 7
0 | —3 9 | 0244 | +25 | 0269 | 00 00 0 | —4| 16

0o | -3 9 [ 2223 | +19 | 2242 |19 73 +2 | —21 4
38| et 17280 | +15 | 7295 | 70 26 +4 0 0
1 | —4 16 | 8342 | +10 | 8352 | 80 83 +1 | —3 9
+6 | 43 919564 | +7 |9571 | 9302 +8 | +4 | 16
+6 | +3 9 | 5026 | +4 | 5030|4761 +7 | +3 9
+13 | 410/ 100 | 6174 | -+2 | 6176 | 59 07 +14 | +10| 100
+4 | +1 119256 | +1 | 9257 | 89 88 44 0 0
0 | -3 9 (0269 | +0 | 0269 | 0000 0 | —4 | 16
130 | +3 | 163 | —25 140 | +4 | 170
0 | +3 9 | 0242 | +14 | 0256 | 00 00 0 | +3 9

0 | 43 9 2220 | +11 | 2231|1975 0 | +3 9
4 | 1 17282 | +8 |7290 | 70 34 4 |1 1
—4 | 48 48336 | +6 |8342 8086 —3 | 44 1
—9 | —6 36 9572 | +4 | 9576 | 9320 10 | —7 | 49
-3 0 05026 | +2 |5028 |47 72 e, | i 1
—6 | —3 9| 6182 | +1 |6183 5927 —6 | —3 9
-4 | =2 419249 | +0 |9249 | 8993 i | 42 4
0 | +3 9 10256 | +0 | 0256|0000 0 | +3 9
—24 | 13 81 | 14 —B7 0| 92
480 519

480 519
87 o A% AR N = D794 = = 4".74 M =2".37
o 3.8 o l//s.s




’

(Wenn wir - q oo setzen wiirden, erhielten wir eine lineare Ver-

teilung; diese Annahme ist aber me3technisch unsinnig.)

Welche Funktionen ¢ () entsprechen nun aber einer linearen Ver-
teilung der Differenz 4? Graphische Uberlegungen zeigen, daB schon
deren erste Ableitungen‘zwischen den beiden Halbsidtzen unstetig sind
und daher als Ausnahmen wegfallen.

Wir erhalten aus der Untersuchung daher folgende Resultate:

1. Der nicht selten eingefiihrten linearen Verteilung der Differenz zwi-
schen den Mitteln aus den Beobachtungen derselben Ausgangsrichtung am
Anfang und am Ende eines Salzes entspricht kein befriedigender Ansatz fiir
die Stativdrehung in Funktion der Zeit.

2. Die einfachste Annahme fiir diese Funktion, konstante Winkelbe-
schleunigunyg, fiithrt auf eine quadratische Verteilung (12) der Differenz 4.

Nun strduben wir uns etwas gegen die Annahme, da3 die Geschwin-
digkeit der Stativdrehung stidndig zunimmt oder abnimmt, wihrend uns
eine konstante Drehung natiirlicher erscheint. Es ist aber zu bemerken,
daf3 Stationen, bei denen systematische Differenzen 4 iiber alle Sitze
auftreten, eher selten sind. Bei den meisten Stationen diirfte vielmehr die
Voraussetzung einer konstanten Drehung zutreffen. Doch ist nicht ein-
zusehen, warum zum Beispiel eine Temperaturzunahme am Morgen, die
sicher nicht linear verlduft, eine lineare Stativdrehung bewirken soll.
Hier ist die quadratische Verteilung zweifellos gerechtfertigt.

Die Stativdrehungen verlaufen, wie Untersuchungen zeigen, wohl
selten stetig, sondern ruckweise. Doch 148t eine kleine Streuung zwischen
den Differenzen 4 iiber alle Sidtze vermuten, daBl zwischen je zwei Ab-
lesungen mehrere kleine Spriinge erfolgen. Die hier fiir stetige Drehungen
abgeleiteten Formeln gelten dann im Sinne einer Nédherung weiter.

Weisen dagegen die Differenzen 4 groBe Streuungen auf, wird jede
Verteilungsart problematisch.

Eine sehr giinstige Art der Elimination wiirde man bei folgender
MeBanordnung erhalten: ,

Es werden so viele Siitze gemessen, wie Richtungen vorhanden sind.
Bei jedem Satz wird mit einer anderen Richtung begonnen, in der Mei-
nung, dal3 so im Gesamtmittel aller Sitze die Stativdrehungen beliebiger
Art eliminiert werden. Bei der praktischen Arbeit diirfte dieses Prinzip
nur schwer zu verwirklichen sein, es wurde jedoch seiner bestechenden
Einfachheit wegen weiter untersucht. Dabei zeigt sich, daB, wenn sich
bei jedem einzelnen Satz immer derselbe Bewegungsablauf der Stativ-
drehung wiederholt, dieser, welcher Art er auch sei, im Gesamtmittel
eliminiert wird. Dies bedingt aber in der Regel eine Unstetigkeit der Dre-
hung zwischen den einzelnen Siitzen, was der Wirklichkeit kaum ent-
spricht. Interessanter ist die Frage, welche Funktionen ¢ (f), die iiber
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alle Sitze stetig verlaufen, auf diese Art eliminiert werden. Die Unter-
suchung zeigt, dafl nur lineare und quadratische Glieder eliminiert wer-
den. Diese umfassende Methode grenzt daher gewissermallen die erfa(3-
baren Funktionen ¢ (f) von oben ein; mit der gezeigten quadratischen
Verteilung wird in Strenge das gleiche erreicht, nédmlich die Elimina-
tion des quadratischen Gliedes.

Beispiel

In der Tabelle S. 356/357 kommt die Systematik der Differenzen 4 in
den vier Sidtzen nach Vorzeichen und Wert deutlich zum Ausdruck. Zudem
sind diese 4 im Vergleich zu den mittleren Fehlern von auffallender
Grofle. Die Satzausgleichung wurde ohne Verteilung, mit linearer und
mit quadratischer Verteilung durchgerechnet. Die Differenzen zwischen
den Satzmitleln der linearen und der quadratischen Verteilungsart iiber-
steigen die mittleren Fehler betrdchtlich.

Wiren die Differenzen 4 bei jedem Satz gleich grof3, so wiirden die
entsprechenden Verbesserungen v (und damit die mittleren Fehler) bei
den drei Berechnungsarten identisch, und die Korrekturen miilten nur
ein einziges Mal am Satzmittel angebracht werden. Sind die Abweichun-
gen der Differenzen 4 in den einzelnen Sitzen nur unbedeutend, so wird
praktisch diese vereinfachte Berechnungsart geniigen. Man erkennt dar-
aus, dal3 die eigentliche Fehlerrechnung im Prinzip von der Verteilungs-
art nicht beriihrt wird. Daher geben die verschiedenen mittleren Fehler
kein Kriterium fiir die Wahl der zweckmaiaBigsten Verteilungsart der
Differenzen 4. Es sei noch bemerkt, dafl die untersuchten Sitze aus Beob-
achtungen (Eidgenéssische Landestopographie) stammen wund nicht
als konstruiertes Beispiel anzusehen sind.

Genauigkeitsuntersuchung an einer photogrammetrischen
Parzellarvermessung 1: 5000

Von P. Hunsperger

1. Allgemeines, Lage des Gebietes, Aufnahme und Auswertung

Die Luftphotogrammetrie kommt im schweizerischen Vermessungs-
wesen immer mehr zur Anwendung. Wenn zu Beginn die Aufnahme des
Ubersichtsplanes oder des alten Besitzstandes fiir Giiterzusammenlegun-
gen im Vordergrund standen, so gewinnt jetzt die Parzellarvermessung
mit ihren gesteigerten Genauigkeitsanforderungen an Bedeutung. Die
schweizerische Geometerschaft setzt sich denn auch mit den Problemen
der photogrammetrischen Vermessung in verschiedener Form auseinan-
der. Neben in- und auslindischen Versuchen werden Vortragskurse ab-
gehalten, Kommissionen versuchen den Loésungen nidher zu kommen,
Diskussion herrscht. Die vor einigen Jahren erteilten Auftrige fiir photo-
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