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lichung «Die astronomischen Nivellemente in der Schweiz» gegeben, er-
schienen in der deutschen «Zeitschrift fiir Vermessungswesen», 1957,
Hefte 4 und 5. In verkleinertem Ma@stab wiederholen wir mit Genehmi-
gung des Verfassers in Fig. 4 die erwidhnte Zeichnung. N, — N, bedeutet
die Lotlinienrichtung im DurchstoB8punkt der gekriimmten Lotlinie durch
das Geoid; mit N — N ist die gekriimmte Lotlinie bezeichnet.

In der Fig. 5 ist als Zeichnungsebene die Normalebene zur Tan-
gente an die Lotlinie im Oberflichenpunkt P gewihlt. Die genannte
Tangente wird also durch den Punkt P dargestellt. Auf der Ordinaten-
achse — mit der Nordrichtung zusammenfallend — wurden die g¢, auf der
Abszissenachse die gy aufgetragen. Die eingezeichneten Punkte sind die
Normalprojektion der Schnittpunkte der gekriimmten Lotlinie mit den
betreffenden Niveauflichen auf die Zeichnungsebene.

Zusammenfassend 146t sich sagen: Im Gebirge geht es nicht an, die
Lotlinie durch einen Kreisbogen zu ersetzen. Die Lageverschiebung ¢
des Durchstolpunktes der gekriimmten Lotlinie durch das Geoid, gegen-
tiber dem Durchstoflpunkt des geradlinig verldngerten Lotes im Ober-
flichenpunkt, kann sich auf einige Zentimeter belaufen. Im Punkte
Jungfraujoch betriigt das isostatisch abgeleitete ¢ = 33,1 mm im Azimut
2910,6."

Analogrecheneinrichtung zur Berechnung
und Ausgleichung von Trilaterationsnetzen

Von H.G. Jerie, ITC, Delft, Holland

1. Einleitung

Seit der Einfithrung der lichtelektrischen und elektronischen Ent-
fernungsmessung gewinnt die geoditische Punktbestimmung durch Tri-
lateration eine immer stirkere Bedeutung. Das damit verbundene Pro-
blem der Netzberechnung und -ausgleichung hat schon vielfache griind-
liche Behandlung erfahren, und mit dem Aufkommen elektronischer
Rechenautomaten bietet auch die Losung groBler Gleichungssysteme
keine uniiberwindbaren Schwierigkeiten mehr.

Trotzdem ist es, und nicht nur aus theoretischen Griinden, reizvoll,
die Moglichkeiten der Ldsung dieser Aufgabe mit Hilfe einer mecha-
nischen Analogrecheneinrichtung, die auf dem Prinzip elastischer Sy-
steme basiert, zu untersuchen.

Die Entscheidung, welche Art der Behandlung vorteilhafter ist, 1408t
sich auf keinen Fall fiir alle praktischen Verhiltnisse im vorhinein treffen.
Natiirlich erscheint die Moéglichkeit, die MeBldaten in einen Rechen-
automaten einzugeben, auf einen Knopf zu driicken und einige Minuten
spidter eine Liste der ausgeglichenen Punktkoordinaten zu erhalten,
iiberwiltigend. Demgegeniiber ist die Arbeit mit einer Analogrechen-
einrichtung ziemlich primitiv; sie bietet jedoch dafiir andere und in ihrer
praktischen Bedeutung ebenfalls nicht zu unterschitzende Vorteile:
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1. Sie ist billig. Die Kosten betragen etwa 5 bis 109, des Preises der
zugehorigen Distanzmeligerite.

2. Die Arbeit kann von jedermann, der die einfachsten Rechen-
operationen auf einer Handrechenmaschine beherrscht, durchgefiihrt
werden.

3. Die Arbeit mit der Analogrecheneinrichtung geht ebenfalls er-
staunlich rasch vor sich. Die praktische Erfahrung hat gezeigt, da3 in
einem Arbeitstag die vollstindige Berechnung und Ausgleichung von
Trilaterationsnetzen mit 20 bis 30 gemessenen Distanzen durchgefiihrt
werden kann.

Fiir groBere Netze ist die Arbeit proportional zur Anzahl der ge-
messenen Distanzen. :

4. Die Analogrecheneinrichtung kann bereits im Stadium der Netz-
planung zur Bestimmung der zu erwartenden Punktgenauigkeit beniitzt
werden. '

5. Bei linger dauernden Feldarbeiten und Expeditionen kann die
Arbeit gleichzeitig mit den Messungen im Felde durchgefiihrt werden.

6. Da bei der Verwendung von Analogrecheneinrichtungen grobe
Fehler sofort leicht aufgedeckt werden, ergibt sich damit auch die Mog-
lichkeit, notwendige Wiederholungsmessungen unmittelbar durchfithren
zu koénnen.

2. Die mathemalische Behandlung der Aufgabe

Bei der Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen miissen zuerst
die Bedingungsgleichungen, die sich auf Grund der iiberzihligen Be-
obachtungen ergeben, aufgestellt werden. Dies fithrt zwar im allgemeinen
zu kleineren Normalgleichungssystemen, erfordert aber recht gut ge-
schulte Fachkrifte. Mittels der ausgeglichenen Distanzen werden dann
die endgiiltigen Punktkoordinaten durch Bogenschnitt berechnet.

Bei der Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen werden
zuerst Niherungswerte fir die Neupunktkoordinaten errechnet und
dann durch die Ausgleichung Verbesserungen zu diesen Nidherungswerten
gefunden. Dieses Verfahren ist methodisch einfacher, erfordert aber im
allgemeinen die Losung groerer Normalgleichungssysteme. :

Die Losung der Aufgabe mittels einer vom Verfasser entwickelten
Analogrecheneinrichtung stiitzt sich auf diese zweite Methode. Diese
Einrichtung kann beniitzt werden, um Niherungskoordinaten der Neu-
punkte zu bestimmen, dient dann aber weiterhin dazu, die Verbesserun-
gen zu diesen Niherungskoordinaten zu finden. Dazu werden die Wider-
spriiche zwischen den gemessenen und den aus den vorldufigen Koordi-
naten errechneten Distanzen in einem vergrofierten Ma3stab in die mecha-
nische Analogrecheneinrichtung eingefiihrt, wodurch die die Neupunkte
darstellenden Bolzen Verschiebungen erfahren, die den gesuchten Koor-
dinatenverbesserungen entsprechen. Die Analogrecheneinrichtung tiber-
nimmt also die Aufstellung und Auflésung des Normalgleichungssystems.
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Bezliglich der theoretischen Begriindung des Verfahrens kann auf
eine frithere Arbeit des Verfassers («Weitere Analogien zwischen Auf-
gaben der Mechanik und der Ausgleichsrechnung» Sonderveroffent-
lichung 20 der Osterreichischen Zeitschrift fiir Vermessungswesen) hin-
gewiesen werden, in der insbesondere auch die allgemeinen Bedingungen
beschrieben sind, die an solche auf dem Prinzip elastischer Systeme ba-
sierenden Analogrecheneinrichtungen fiir Ausgleichsaufgaben zu stellen
sind.

In den folgenden Abschnitten soll hauptsichlich eine ausfiihrliche
Beschreibung der Einrichtung und des Arbeitsverfahrens gegeben
werden,

3. Beschreibung der Analogrecheneinrichtung

Die wesentlichen Bestandteile der Einrichtung sind:

Punktbolzen, die die gegebenen und neu zu bestimmenden Punkte
darstellen;

Streckenstibe, die die gemessenen Distanzen reprisentieren;

eine Einstellvorrichtung, mittels deren die Distanzen in den Strek-
kenstiben fixiert werden;

eine Basisplatte.

3.1. Die Punktbolzen

Die Punktbolzen bestehen aus einer Grundscheibe, in der ein zy-
lindrischer Bolzen mit zentrischer Innenbohrung befestigt werden kann.
Durch diese Bohrung kénnen Nadeln gefiihrt werden, womit entweder
die Punktbolzen auf der Unterlage fixiert (wenn es sich um Fixpunkte
handelt) oder ihre durch die Ausgleichung gefundene ILage markiert
werden kann (wenn es sich um Neupunkte handelt).

<

D

Fig. 1.

3.2, Die Streckenstidbe

Auf einem Stahlstab (1) werden die beiden Endpunkte einer Strecke
durch zwei Vorrichtungen (2) und (3) derart reprisentiert, daf3 der eine
Endpunkt (2) durch zwei Druckfedern elastisch gehalten, der andere (3)
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mittels einer Klemmschraube in einer gewiinschten Distanz von der
Ruhelage des ersteren fixiert werden kann. Unter Krafteinwirkung kann
also die Vorrichtung (2) gegeniiber der Vorrichtung (3) in Stabrichtung
verschoben werden. Die Druckfedern sind auswechselbar, da jeweils ent-
sprechend dem Gewicht der Streckenmessung Federn mit verschiedenen
Elastizititskoeffizienten verwendet werden miissen.

Figur 3 zeigt einen Streckenstab an zwei Punktbolzen befestigt.

3.3. Die Einstellvorrichtung

Ein kurzer Bolzen (den Punktbolzen entsprechend) kann entlang
einer Skala in einem gewiinschten Abstand von einem zweiten Bolzen
fixiert werden. Mit Hilfe dieser beiden Bolzen werden die beiden Vor-
richtungen, die die Streckenendpunkte auf den Streckenstiiben reprisen-
tieren, in derselben Distanz fixiert.

3.4. Die Basisplatte

Die Basisplatte mul} eine glatte Oberfliche haben, so dal3 die Punkt-
bolzen moglichst reibungsfrei auf ihr gleiten konnen. Sie wird am besten
mit Millimeterpapier iiberzogen. Auflerdem muf3 es mdéglich sein, die
Basisplatte in vertikaler Richtung leicht zu schiitteln oder einer Vibration
zu unterwerfen,
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4. Beschreibung des Arbeilsverfahrens

4.1. Die Ausgangswerte fir die Koordinatenberechnung und Netz-
ausgleichung sind die Koordinaten der gegebenen Punkte (X;, Y;) und
die gemessenen Distanzen (Djp).

4.2. Auf der Basisplatte, die, wie schon erwidhnt, mit Millimeterpapier
oder einem anderen Netzpapier bespannt sein soll, werden die Koordi-
naten der gegebenen Punkte im Maf3istab m kartiert. Dieser Ma@3stab soll,
unter Beriicksichtigung der mechanischen Bereiche der Vorrichtungen,
so klein wie moglich gewihlt werden. Die kiirzeste der gemessenen Strek-
ken soll in der Kartierung jedoch nicht kleiner als 120 mm werden.

Dmjin -+ m > 120 mm

4.3. Vorbereitung der Streckenstibe:

Die Streckenstibe werden aus ihren einzelnen Bestandteilen zusam-
mengesetzt, wobei die Druckfedern entsprechend dem Gewicht der
Streckenmessung gewihilt werden.

Die Federnkonstante muf3 umgekehrt proportional zum Quadrat des
mittleren Fehlers sein.

In vielen Fillen wird es jedoch auch geniigen, fiir alle Strecken—
messungen das gleiche Gewicht anzunehmen.

4.4. Bestimmung erster Naherungswerte fiir die Koordinaten der Neu-
punkte:

Mit Hilfe der Einstellvorrichtungen werden in die Streckenstiibe
die Abstinde d; eingefiihrt.

dix = Djx - m

Uber der kartierten Lage der gegebenen Punkte werden mit Hilfe
der Nadeln Punktbolzen fixiert. Weiter wird fiir jeden Neupunkt ein frei
verschiebbarer Punktbolzen vorgesehen, und dann werden sidmtliche
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Punktbolzen mittels der entsprechenden Streckenstibe untereinander
verbunden.

Nachdem man zur Uberwindung des Reibungswiderstandes die
Basisplatte leicht geschiittelt beziehungsweise einer Vibration unter-
worfen hat, wird die so erhaltene Lage der Neupunktbolzen auf der
Unterlage mittels der Nadeln markiert, der Verband wieder zerlegt und
die Koordinaten der Neupunkte auf dem Koordinatennetz abgelesen.
Sie stellen die ersten Niherungswerte (X(1), YD) der gesuchten Neu-

punktkoordinaten dar.

4.5. Berechnung der Widerspriiche:

Jeder gemessenen Distanz D;, entsprechend, werden aus den eben
erhaltenen ersten Niherungswerten der Koordinaten die Distanzen D{)
gerechnet.

Dg’lc) — \/(Xgl) _7X}c1))z + iygl) _ Yﬁf))z — \/(Ajfgc))z_,_ 4 ch))z

Die Berechnung 14t sich durch eine Nidherungsformel, die fiir diesen
Zweck hinreichend genau ist, vereinfachen. Durch die Vermeidung der
Wurzel ergibt sich namlich eine einfachere Maschinenrechnung.

1 [ (AXPy + @YYy
: Lo + Dy (1)

DM = — (
ik 2 Diy

Die Differenzen zwischen den gemessenen Distanzen D;; und den
aus den ersten Nédherungswerten der Koordinaten gerechneten Distanzen
D)) stellen die Widerspriiche 4D{}) dar.

1) _n..  pa
4D = Dig ng)

4.6. Verbesserungen zu den ersten Nidherungswerten der Neupunkt-
koordinaten:

Die eben genannten Widerspriiche sollen dadurch moglichst gut
zum Verschwinden gebracht werden, dal man, entsprechend der Me-
thode der kleinsten Quadrate, Verbesserungen an die ersten Niherungs-
werte der Neupunktkoordinaten anbringt. (Diese Verbesserungen sind
die Parameter bei der Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen.)

In der Analogrecheneinrichtung werden zu diesem Zweck die zuvor
eingefiihrten Distanzen d;; um Betrige verlingert beziehungsweise ver-
kiirzt, die den eben errechneten Widerspriichen (4D{D) in einem stark

vergrioflerten Ma@stab (m; = erster Korrekturmaf3stab) proportional
sind. :
Die in den Streckenstab neu einzufiihrende Strecke d{}) wird also

folgendermallen bestimmt:
dl) = Dig - m 4 AD) - my = dip + AdD)
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Der Korrekturmafistab (m,) wird dabei so gewihlt, dal der gro3te
auftretende Widerspruch D,,x auf etwa 20 bis 25 mm reduziert wird.

Dipax - m; < 20 bis 25 mm

Diese d{}) werden nun mit Hilfe der Einstellvorrichtung wie zuvor

in die Streckenstidbe eingefithrt und sdmtliche Punktbolzen miteinander
verbunden.

Zufolge der in die Streckenstiibe eingefithrten Verinderungen werden
die Neupunktbolzen eine im allgemeinen von der vorhergehenden ver-
schiedene Lage einnehmen. -

Die Unterschiede entsprechen, wie leicht zu beweisen ist, den ge-
suchten Koordinatenverbesserungen zu den ersten Niaherungswerten im
KorrekturmafBstab m,.

dX, = dx, » 1,

dY, =dy, - my

Um die Unterschiede dx, dy ablesen zu kénnen, wird die neue Lage
der Punktbolzen ebenfalls mittels der Nadeln markiert und der Verband
wieder auseinandergenommen.

Man erhilt schlieBlich die verbesserten Koordinaten der Neupunkte
aus

X = X, + dX,

Gegebene Punkte
Voridutige Koordinaten der Neupunkte (0-Lage) _
Verschobene Lage der Neupunkte nach Einfiihrung der Widerspriche

LoD

Punktverschiebungen = Koordinatenverbesserungen

Fig. 5.
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4.7. Zufolge der beschrinkten mechanischen und graphischen Ge-
nauigkeit des beschriebenen Vorganges miissen im allgemeinen die unter
4.5 und 4.6 genannten Arbeitsschritte ein- oder mehrmals wiederholt
werden. An Stelle der ersten Niherungswerte treten nun die zweiten
Niherungswerte, und die iibriggebliebenen Widerspriiche 4D{) werden

in einem neuen KorrekturmaBstab m, in die Streckenstibe eingefiihrt.
d@ =dix + ADE) - m,

Als Punktverschiebung ist dabei immer die neue Punktlage gegen-
tiber der urspriinglichen (der Null-Lage) anzusehen. ’

Es handelt sich also um ein Iterationsverfahren, das allerdings sehr
rasch konvergiert. Erfahrungsgemil3 werden die Widerspriiche (Maximal-
werte) bei jedem Iterationsschritt auf ungefihr ein Zehntel ihrer vorher-
gehenden Gréfle reduziert. Mit anderen Worten: Man gewinnt mit jedem
Durchgang eine neue Dezimalstelle.

Das Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis die gewiinschte Aus-
gleichsgenauigkeit erreicht ist.

4. Ein Zahlenbeispiel

Zur Erlauterung der in den vorhergehenden Abschnitten genannten
Rechenprozessen diene folgendes fingierte Zahlenbeispiel. Gedacht ist
ein groBeres Trilaterationsnetz, aus dem nur zwei Punkte (Punkt 1 und 2)
und die zwischen ihnen gemessene Distanz herausgegrifien werden, um
die zahlenmiBigen Vorgédnge zu demonstrieren.

Die gemessene Strecke 1-2 betrage 3967,24 m. Der Kartiermaflstab
wurde mit 1:30000 gewihlt, womit die Strecke 1-2 zu 132 mm wird.

In den Formularmustern A und B sind die die Punkte 1 und 2 sowie
die Strecke 1-2 betreffenden Rechnungen zusammengestellt. Die rémi-
schen Ziffern (I, II, III, IV) bezeichnen die Iterationsschritte.

In A sind fiir jeden Iterationsschritt jeweils die Nidherungskoordi-
naten und darunter die dem Analogrechner entnommenen Koordinaten-
verbesserungen (in Millimetern) und neben diesen die entsprechenden
Koordinatenverbesserungen in Metern eingetragen. Diese Koordinaten-
verbesserungen, zu den Niherungswerten addiert, ergeben jeweils die
Niherungswerte fiir den nichsten Iterationsschritt.

In B werden fiir jeden Iterationsschritt die Nidherungswerte der
Koordinaten der beiden Streckenendpunkte eingetragen, daraus die
Koordinatendifferenzen gerechnet und daraus (mittels der Formel (1))
die daneben eingetragenen Strecken D(}).

Die Differenz zwischen diesem Wert und der gemessenen Strecke D
ergibt den Streckenwiderspruch 4D(.

Nach Wahl eines geeigneten Korrekturmafstabes wird 4d{)) (in

Millimetern) eingetragen und darunter die in den Verband einzufithrende
Strecke d{l).
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Die Korrekturmaf@stibe in den aufeinanderfolgenden Iterations-
schritten sind im fingierten Beispiel

I 1:1000
IT 1: 100
II11: 10

A. Punktkoordinalen + Koordinatenverbesserungen

Punkt 1 Punkt 2
X x
mm Meter | mm Meter || mm Meter | mm Meter
I 443 680,00 194 260,00 : 442 540,00 . 190480,00
—31.  —31,00| +27 +27,00 || —22.  —22,00| 406+ 6,00
I 443 649,00 - 194 287,00 ' 142518,00 . 190486,00
+13  + 1,30| —14: — 1,40 —23  — 2,30 —22 — 2,20
I1I ' 443650,30 : 194 285,60 . 442515,70 ' 100483,80
—12  — 0,12] +04: + 0,04|| +12° 4+ 0,12| +16  + 0,16
IV | 443650,18 - 194285,64 | 442515,82 190483,96
B. Strecken und Slreckenwiderspriiche
Strecke 1-2 Meter mm

| Pkt. | X | Y | 3967,24 | | 132

I 443 680,00 194 260,00 D(1) 3948,16
2 442 540,00 190480,00 || ADM) | + 19,08 | Ad() | + 19
1 140,00 3780,00 d() 151

| 1 443 649,00 194 287,00 D2 3965,70
2 442 518,00 190 486,00 AD®2) | + 1,54 A4d® | + 15
1131,00 3801,00 d(®) 147

III | 1 443 650,30 194 285,60 D) 3967,49
2 442 515,70 190483,80 AD® | — 0,25 | Ad®) | — 25
1134,60 3801,80 dd) 107

IV | 1 443 650,18 194 285,64 D) 3967,31

2 442 515,82 190483,96 || AD@® |'— 0,07 | 4d®
1134,36 3801,68 d(4)

6. Zur Genauigkeil des Verfahrens

Zufolge der Notwendigkeit, die Streckenwiderspriiche in einem
stark vergroferten MaBlstab in den mechanischen Verband einzufiihren,
ist die erste der beiden in (1) angefiihrten Bedingungen, denen Analog-
recheneinrichtungen gehorchen miissen, nicht mehr streng erfiillt.
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Diese Bedingung lautet: Zwischen den Veridnderungen dX der
Groflen, die die Parameter X* reprisentieren, und den daraus resultie-
renden Verinderungen dp® der Grollen, die die Beobachtungen p® re-
priasentieren, miissen folgende Beziehungen bestehen:

dp* = a;* - dX*,
worin die a;* die Differentialquotienten der Funktionen

p* = f(X%)

bedeuten, die die mathematischen Beziehungen zwischen den beobach-
teten GroBen p* und den Parametern X* des Ausgleichsproblems dar-
stellen.

Diese Tatsache hat allerdings keinerlei Einflul auf die Exaktheit
der Ausgleichsergebnisse, sondern nur auf die Konvergenz des Iterations-
verfahrens, das heilt auf das Verhiltnis, in dem die jeweils groBten
Widerspriiche durch die einzelnen Iterationsschritte reduziert werden.

Die moglichen Fehler stehen zu den eingefithrten Widerspriichen in
dem gleichen Verhiltnis wie die Widerspriiche (im Korrekturmalstab)
zu den Distanzen (im Kartiermafstab). Dieses Verhiltnis wird im aller-
ungiinstigsten Falle 1:5. Tritt ein solcher ungiinstiger Fall tatsichlich
ein, so bedeutet das nur, dafl das Verhiltnis der Korrekturmafstibe der
beiden aufeinanderfolgenden Iterationsschritte ebenfalls nur 5:1 ge-
wihlt werden kann anstatt etwa 10:1, wie es im allgemeinen der IFall
sein wird.

Die Ausgleichsergebnisse bleiben in allen Fillen unbeeinfluflit, weil
das Verfahren erst beendet wird, wenn der letzte Iterationsschritt keine
wesentlichen Verbesserungen zu den Neupunktkoordinaten mehr er-
gibt. Sind jedoch diese Verbesserungen bereits so klein, dal} sie als un-
wesentlich angesehen werden kénnen, dann sind eventuell in ihnen ent-
haltene Ungenauigkeiten erst recht zu vernachlissigen.

Natiirlich kann das Arbeitsverfahren noch einigen Modifizierungen
unterworfen werden, die, wenn man sie gegebenen Umstinden anpalt,
zu Arbeitsvereinfachungen fiithren. ‘

So konnen die ersten Nidherungswerte der Neupunktkoordinaten
statt durch eine graphisch-mechanische Bestimmung auch durch Be-
rechnung mittels Bogenschnitts erhalten werden. Diese Berechnung
ist um einiges komplizierter, doch werden dafiir einige Iterationsschritte
eingespart. Die nach einer solchen Berechnung ubrighleibenden Wider-
spriiche werden im allgemeinen in einem oder hiéchstens zwei Iteralions-
schritten beseitigt sein.

Eine dhnliche Arbeitseinsparung erzielt man, wenn fiir die ersten
Iterationsschritte nur die theoretisch unbedingt notwendigen Distanzen
verwendet, und erst dann, wenn die Neupunktkoordinaten bereits eine
gewisse Genauigkeit erreicht haben, auch simtliche anderen gemessenen
Distanzen in die Rechnung eingesetzt werden.
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7. Netzplanung

Die mechanische Recheneinrichtung kann neben der Koordinaten-
berechnung und Ausgleichung mit Vorteil auch bereits fiir die Netz-
planung eingesetzt werden.

Verbindet man némlich die geplanten Neupunkte und die gegebenen
Punkte mit Streckenstidben fiir jede geplante Distanzmessung (wobei in
die Streckenstibe Federn einzusetzen sind, die der zu erwartenden Ge-
nauigkeit der Distanzmessung entsprechen), dann erhilt man ein ela-
stisches System.

LaBt man in einem solchen elastischen System mit Hilfe einer
Federwaage auf einen bestimmten Punkt eine Einheitskraft in verschie-
denen Richtungen einwirken, so erfidhrt der Punkt bestimmte Verschie-
bungen. Die maximale und minimale Verschiebung ist jeweils propor-
tional zu den Quadraten der gro3en und kleinen Hauptachse der zu die-
sem Punkte gehorigen Fehlerellipse.

Dementsprechend kénnen nach einer solchen Uberpriifung des ge-
planten Netzes je nach Notwendigkeit zusétzliche Strecken eingefiihrt
oder bestimmte Strecken durch Messungswiederholung besonders genau
bestimmt beziehungsweise iiberfliissige Strecken auch génzlich weg-
gelassen werden.

Man hat damit ein einfaches und sicheres Mittel in der Hand, eine
bestimmte vorgeschriebene Punktgenauigkeit mit dem méglichen Min-
destaufwand an Messungen zu erreichen.

8. Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate

Beziiglich einer mehr allgemeinen theoretischen Begriindung des
Verfahrens wurde in Abschnitt 2 auf eine frithere Arbeit des Verfassers
hingewiesen. Trotzdem sei an dieser Stelle noch ein kurzer Beweis dafiir
gegeben, daB3 die mit der im vorangehenden beschriebenen Analog-
recheneinrichtung erhaltenen Resultate tatsédchlich einer Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate entsprechen.

Zufolge eines Satzes von Castigliano ist der Gleichgewichtszustand
eines elastischen Systems derjenige, in dem die geleistete Forminde-
rungsarbeit zu einem Minimum wird.

Bei der Ausgleichung nach der Methode der klemsten Quadrate
wird verlangt, derartige Koordinaten fiir die Neupunkte zu finden, da}
die notwendigen Verbesserungen an die gemessenen Distanzen dem
Minimumprinzip geniigen.

2g; vi v; = Minimum

Werden nun die Widerspriiche in einem vergréBerten Maflstab in
den mechanischen Verband eingefithrt, dann erfahren die einzelnen
Strecken elastische Deformationen, die den an sie anzubringenden Ver-
besserungen entsprechen. Die Deformationsarbeit ist

A =% giviv,
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worin ¢; die Federnkonstante und v; die Deformation bedeutet. Wird im
Gleichgewichtszustand des elastischen Systems die gesamte Forminde-
rungsarbeit zu einem Minimum, so ist damit gleichzeitig dem Minimum-
prinzip der Ausgleichsrechnung Geniige getan.

9. Zusammenfassung

Fiir die Berechnung und Ausgleichung von Trilaterationsnetzen so-
wie bereits zur Netzplanung kann mit Vorteil eine Analogrecheneinrich-
tung, basierend auf dem Prinzip elastischer Systeme, verwendet werden.

Eine solche Einrichtung bietet gegeniiber einer rein rechnerischen
Behandlung eine Reihe von praktischen Vorteilen: Sie ist billig, ohne
besondere Vorschulung zu beniitzen, grobe MeBfehler konnen leicht auf-
gedeckt werden, und die zu erwartende Punktgenauigkeit kann schon
bei der Planung festgestellt werden, womit eine optimale Wirtschaftlich-
keit der Arbeit gesichert wird.

In einem Arbeitstag kann die vollstindige Berechnung und Aus-
gleichung von Netzen mit 20 bis 30 gemessenen Distanzen durchgefiihrt
werden; fiir grofere Netze ist die Arbeit proportional zur Anzahl der ge-
messenen Distanzen.

Die Resultate sind identisch mit denen einer Ausgleichung nach
der Methode der kleinsten Quadrate.
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Nationalstrafien

und damit in Verbindung stehende Giiterzusammenlegungen
und Vermessungsarbeiten

Einiges iiber das St.-Galler Verfahren

Von A. Scherrer, dipl. Ing.,
Adjunkt des Kantonalen Meliorations- und Vermessungsamtes
St. Gallen

Die interessanten Ausfithrungen von Dr. P. Regamey, Chef des Kan-
tonalen Meliorationsamtes der Waadt in Lausanne (siehe Nr. 12/1959
dieser Zeitschriit), haben den Lesern ein eindriickliches Bild vermittelt
tiber das im Westen unseres Landes zur Anwendung gelangende Verfah-
ren fiir die mit dem NationalstraBenbau zusammenhingende Neueintei-
lung des Grundeigentums. Aus der Tagespresse und aus Wochenzeit-
schriften konnte ferner entnommen werden, da3 auch der Bau der Auto-

163



	Analogrecheneinrichtung zur Berechnung und Ausgleichung von Trilaterationsnetzen

