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ALGOL-Rechenprogramme
zur vermittelnden Netzausgleichung

von H. Aeschlimann, Ziirich

Der folgende Artikel soll dem Leser zeigen, wie gro3ere Programme fiir
elektronische Rechenautomaten aufgebaut sind, wie sie beniitzt werden
und wie das Rechnungsergebnis vom Automaten dargestellt wird. Ein-
zelheiten der Programmierung sind in diesem Zusammenhang unwichtig
und daher weggelassen. Eine problemorientierte Programmiersprache,
wie ALGOL eine ist, gestattet sehr leicht, Modifikationen im Programm
vorzunehmen, solange diese nicht die grundsitzliche Programmkonzep-
tion antasten. Wiinsche der Beniitzer bedeuten also keine uniiberwind-
baren Schwierigkeiten. Ganz besonders gilt dies fiir die IZin- und Ausgabe
der Daten. Andere Tabellen, beispielsweise solche, die sich in ein Akten-
normalformat schneiden lassen oder in der urspriinglichen Form des Pro-
gramms Uberhaupt nicht enthaltene, lassen sich in einfacher Weise er-
stellen. Es zeigt sich jedoch oft, dal3 die prizise Formulierung von allen
nicht nur Tabellen betreffenden Wiinschen bei Programmbeniitzern, die
das Programm nicht selbst iindern, mangels Gewdhnung an die dem
Automaten angepafite Uberlegungsweise Miihe bereitet. Die Schwierig-
keiten liegen nicht in der Programmierung.

Verschiedene Arbeiten unter der Leitung von Prof. Dr. F. Kobold im
Institut fiir Geodéisie und Photogrammetrie der E'TH zeiglen seit einiger
Zeit, daBl ein mdoglichst vielseitiges Rechenprogramm fiir den elektro-
nischen Rechenautomaten der ETH zur Ausgleichung geodiitischer Netze
zur Verfiigung stehen sollte. Die Leistungsfihigkeit der Anlage im Re-
chenzentrum der ETH, im wesentlichen eine CDC1604-A, diirfte ohne
besondere programmtechnische Vorkehren hoch genug sein, um einer in
allen Teilen strengen Ausgleichung mit umfassender Fehlerrechnung der
meisten Probleme gewachsen zu sein.

Schon bei mittelgroBen Ausgleichungsproblemen mit etwa 100 Unbe-
kannten sind einige hundert Melwerte zu beriicksichtigen, so dall der
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Uberblick fiir den Bearbeiter schwer ist; vor allem werden kaum mehr
ohne weiteres alle Fehler in den Eingabedaten entdeckt. Auch ist die geo-
metrische Veranschaulichung der Ergebnisse nicht nur zeitraubend, son-
dern oft auch fehlerhaft. Gute Rechenprogramme miissen diesen Umstén-
den Rechnung tragen. Sie miissen IFehler in den Daten erkennen und darauf
in gewiinschter Weise reagieren, sei es durch Weiterrechnen ohne den fal-
schen Wert oder durch Abbruch der Rechnung unter Angabe des Grundes.
Ausgleichung und geometrische Veranschaulichung der Resultate sind
in die Programme NETZ und ZEICHNEN aufgeteilt. Sie sind von-
einander unabhingig, das Programm ZEICHNEN kann auch fiir andere
Zwecke als in Verbindung mit einer Ausgleichung gebraucht werden.

1. Angaben iiber die Rechenanlage im Rechenzenlrum der ETH

Die Rechenanlage gliedert sich in die Zentraleinheit (den eigentlichen
Rechenautomaten), mehrere Magnetbandeinheiten und in eine kleine
Hilfsrechenanlage zur Steuerung der Ein- und Ausgabe der Daten auf
Lese- und Stanzeinheit fiir Lochkarten und Lochstreifen, Zeilendrucker
und Plotter. Alle peripheren Gerite der Anlage sind «off-line», da sie
nicht von der Zentraleinheit selbst, sondern von der Hilfsrechenanlage
gesteuert werden. Die ganze Anlage stammt bis auf den Kartenlocher
und den Plotter von der Control Data Corporation (CDC) in Minneapolis.

Zentraleinheit CDC 1604-4
Wortlédnge 48 bit, 2 Befehle pro Wort

Kapazitit des Kernspeichers 32000 1lstellige Zahlen oder 8stellige
alphanumerische Gré8en. Davon gehen
Zellen zur Speicherung des Rechenpro-
gramimes ab, bei grofleren Programmen
bis zu 6000

Effektive Zugriffszeit im Kernspeicher 4,8 psec (1 psec = 107¢ sec)
Rechengeschwindigkeiten

Festkomma
Addition/Subtraktion 7,2 ysec
Ganzzahlige Multiplikation (25,248 n) psec, n = Anzahl Einsen
im zweiten Faktor
Ganzzahlige Division 65,2 psec
Gleitkomma, ,
Addition/Subtraktion 18,8 psec
Multiplikation 36,0 ysec
Division 56,0 psec
Logische Operationen 7,2 psec
Suchen einer vorgegebenen Zahl
im Kernspeicher (4,04-3,6 7) psec, r = Anzahl bis zum
Auffinden abgesuchter Speicherzellen
Magnetbandeinheiten CDC 606 8
Davon fiir Datenspeicherung verfiigbar 2
Kapazitiat je rund 1,4 - 10° 11stellige Zahlen

Hilfsrechenanlage CDC 160-A
zur Steuerung der Datenein- und -ausgabe

Zeichengerdt (Plotter) Calcomp 665
Angeschlossen an die CDC 160-A iiber den Adapter CDC 160
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Eine Normalgleichungsmatrix von 100 Unbekannten umfal3t ohne Aus-
niitzung der Symmetrie zur Diagonalen 10000 Zahlen. Sie kann also gut
im Kernspeicher untergebracht werden. In den restlichen Speicherzellen
finden die zur Aufstellung der IYehler- und Normalgleichungen notwen-
digen Daten bei geeigneter Programmierung noch geniigend Platz. Die
Grenze der direkt durch Matrizeninversion losbaren Systeme ohne Hilfe
von Magnetbandspeicher diirfte bei etwa 130 Unbekannten liegen. Der
fiir die Daten reservierte Teil des Kernspeichers vermoéchte ein Glei-
chungssystem von ungefihr 150 Unbekannten aufzunehmen, weitere Pro-
grammteile finden aber daneben keinen Platz mehr. Die Steigerung von
130 auf 150 Unbekannte ist gering, so da3 sich die Zwischenspeicherung
von Daten auf Magnetbindern nur einer Kapazitiatssteigerung zuliebe
kaum lohnt. Gréflere Gleichungssysteme werden besser iterativ anstatt
direkt oder in zusammenzufiigenden Teilausgleichungen geldst; damit
ergidbe sich ohnehin eine grundsiitzlich andere Programmkonzeption.

2. Allgemeine Programmgestaltung

Damit bei groleren Netzen der Kernspeicher optimal ausgenutzt werden
kann, miissen die fiir die einzelnen Datenarten bendétigten Speicher-
bereiche bei Programmbeginn eingegeben werden, was fiir den Programm-
beniitzer Abzidhlen der Karten und andere unzumutbare Vorbereitungs-
arbeit bedeutet. Im Programm NETZ wurde ein Kompromif3 geschlos-
sen, wonach drei nur geschitzte Gro3en einzugeben sind: Anzahl Netz-
punkte, Anzahl Richtungen und Anzahl Distanzen. Dabei mul} die ge-
schitzte Zahl groBer oder gleich der tatsichlich vorhandenen sein. Im
Programm ZEICHNEN entfillt wegen des viel kleineren Rechenauf-
wandes jede einzugebende Platzreservation.

Verschiedene programminterne Kontrollen vermogen Widerspriiche im
Netzaufbau aufzudecken. Sofern solche festgestellt werden, fithren sie
unter Herausdrucken einer entsprechenden Bemerkung zum Rechnungs-
abbruch nach Beendigung des angefangenen Programmteiles. Im Daten-
material enthaltene Fehler konnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden.
Die eine fithrt auf Widerspriiche weit aullerhalb der Meligenauigkeit,
wihrend die andere keine Storungen zur Folge hat. Zu den ersten gehoren
etwa falsche Punktnummern oder ein unvollstindiges Koordinatenver-
zeichnis, zu den andern vergessene Messungen oder irrtiimlicherweise
unterteilte Sitze. Anstatt nun die Daten durch schwerfillige, v6llig un-
abhingige und moglichst vollstindige Kontrollen darauf zu priifen, ob
sie restlos richtig sind, wird viel bequemer durch das Programm entschie-
den, ob mit den gegebenen Daten eine sinnvolle Ausgleichung maglich ist
oder nicht. Falsche Punktnummern sind unter Umstidnden schwerwie-
gend, so daB nicht einfach ohne den betreffenden Wert weitergerechnet
werden darf. In diesem Falle muf} das Programm abbrechen, jedoch nicht
ohne alle weiteren Daten auf solche und dhnliche Fehler gepriift zu haben.
Selbstverstindlich werden der Grund des Rechnungsabbruches und die
fehlerhaften Daten von der Maschine angegeben.
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Es ist durchaus moglich, dal3 das Programm bei Auftreten irgendeines
Fehlers selbst entscheiden kann, ob dieser IFehler schwerwiegend ist oder
nicht. Wenn etwa in einem Polygonzug eine Distanz fehlt, so ist das
schwerwiegender, als wenn in einem sehr gut iiberbestimmten Netz eine
falsche Richtung weggelassen werden mufl. Das wiirde im ersten Falle
Programmabbruch bedeuten und im zweiten nicht. Eine derart weit-
gehende Analyse der Daten ist im Programm NETZ nicht beabsichtigt.

3. Das Programm NETZ

Das ALGOL 60 verfalte Programm ermoglicht eine strenge vermit-
telnde Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate beliebiger
ebener Netze. Fehlertheoretische Strenge wird anstelle der Berticksich-
tigung von Korrelationen aus Vorausgleichungen, wie etwa Stationsaus-
gleichungen unvollstiindiger Sédtze oder Alignements von mehr oder we-
niger gestreckten Polygonziigen, durch Zuriickgehen auf die urspriing-
lichen Beobachtungen erreicht, ein Verfahren, das ohne Rechenautomat
aussichtslos ist.

Im ausgleichenden Netz kénnen Richtungs- und Distanzmessungen
beliebig verteilt sein, ebenso wie an die Verteilung von Neu- und Fest-
punkten keine Bedingung gestellt ist. Dies bedeutet, dall reine Trian-
gulationsnetze, reine Trilaterationen und beliebige Kombinationen dieser
Grenzfille, wie Polygonziige, Polygonnetze, Polygone in Triangulationen
oder Basiseinfithrungen in Netze, streng ausgeglichen werden koénnen.
Dabei sind freie Polygonziige und andere nur eindeutig bestimmte Pro-
bleme, welche an sich keine Ausgleichung tiberschussiger Beobachtungen
darstellen, mit eingeschlossen. Bei einzuzwiingenden Netzen mit gemes-
senen Distanzen konnen auf Wunsch und bei geeignetem Netzaufbau die
MafBstabsfaktoren aller fiir die Netzmessung verwendeten Distanzmesser
eingefiihrt oder in freien Netzen die Mallstabsverhiltnisse aller Distanz-
messer gegeniiber dem genauesten bestimmt werden.

Das Programm NETZ gestattet ohne weiteres die Berechnung der Ge-
wichtskoeffizienten aller Unbekannten anhand des Netzplanes ohne vor-
handene Melwerte (in tblicher Terminologie: durch unbestimmte Auf-
16sung des Normalgleichungssystems). Im weiteren konnen die Gewichte
und mittleren Fehler Richtungen und Distanzen — also auch der aus-
geglichenen Beobachtungen — und von Orientierungsunbekannten im
ausgeglichenen Netz auf beliebige Stationspunkte nach beliebigen Ziel-
punkten berechnet werden. Die Fehlerellipsen aller Neupunkte und die
mittleren Fehler aller Unbekannten werden immer berechnet.

3.1. Aufbau des Programmes NETZ

Niherungskoordinaten aller Neupunkte miissen dem Programm NETZ
als reinem Ausgleichungsprogramm eingegeben werden. Korrekturen an
den MeBwerten, wie Projektionsverzerrung, Einflull von Lotabweichun-
gen auf Horizontalrichtungen, Einflul der Meereshéhe auf Distanzen
usw., miissen in Vorprogrammen berechnet werden und an den MeBwer-
ten vor Eingabe ins Programm angebracht sein. Die Aufteilung Vorpro-
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gramm-Hauptprogramm ist zweckmiilig, da sie das Hauptprogramm
entlastet, und die Vorprogramme beliebig kombiniert werden kénnen.

Die Ausgleichung erfolgt nach der vermittelnden Methode in Matrizen-
schreibweise. Es konnen von Richtungen und Distanzen Fehlergleichun-
gen aufgestellt werden.

Es sollen bedeuten:

A die Matrix samtlicher Fehlergleichungen

AT deren Transponierte

die Diagonalmatrix der Gewichte aller FFehlergleichungen
die Normalgleichungsmatrix

deren Inverse N-!

die zu A gehorende Konstantenkolonne

die zu A gehorende Kolonne der Verbesserungen

der Losungsvektor (Unbekannte)

die zu der Normalgleichungsmatrix gehoérende Absolutglieder-
kolonne

Die zu losende Matrizengleichung zur Bestimmung der Unbekannten x
nach der Methode der kleinsten Quadrate lautet:

ATPAx + ATPl =0

Man setzt:
N = ATPA und f = ATPI

Damit ergibt sich:
Nx +f=0

Um x zu erhalten, multipliziert man diese Gleichung von links mit der
Matrix N-1, was auf der linken Seite die Einheitsmatrix ergibt.

x=— N1 =0f

Die Verbesserungen berechnen sich aus den urspriinglichen IFehlerglei-
chungen
v = Ax + L
Die gewogene Summe der Verbesserungsquadrate ist
s = pTPp,

Die Berechnung der Gewichte von IFunktionen der Unbekannten gestaltet
sich in Matrizenschreibweise sehr einfach. Alle interessierenden Funk-
tionen, das hei3t Azimute, Distanzen und Orientierungsunbekannte, wer-
den als Funktionen der ausgeglichenen Grollen x dargestellt, also durch
Gleichungen, welche zu den entsprechenden Fehlergleichungen analog
sind. Diese werden daher ganz analog durch die Zeilen einer Malrix dar-
gestellt, jede neue Funktion in einer neuen Zeile. Die Reihenfolge der zu
berechnenden Gréflen ist durch die Reihenfolge im Datenpaket festgelegt.
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Die gesuchten Gewichte sind die Reziproken der Diagonalelemente der

Matrix.
R = FQFT,

R stellt die Korrelationsmatrix der Matrix F der zu berechnenden Funk-
tionen dar. Besondere Sorgfalt erheischt die Aufstellung der Normalglei-
chungsmatrix N.

Wird N in der oben dargestellten Form als

N = ATPA

berechnet, so wird gleichzeitig Speicherplatz fiir die Matrix N, die Ma-
trix A und die Matrix PA bendétigt. Da die Fehlergleichungsmatrix A
stets mehr Raum einnimmt als die Normalgleichungsmatrix N, so bleibt
fiir diese nicht einmal ein Drittel des Kernspeicherraumes iibrig. Anstatt
die Fehlergleichungsmatrix auf einmal aufzustellen, kann man sie zum
Beispiel satzweise unterteilen, davon die Normalglexchungsantelle bilden
und diese aufsummieren.

ATPA = A,TP,A, + A,TP,Ay + ... + AnTPyAn = N

Derneben N notwendige Speicherplatz reduziert sich damit auf den Raum
der groften Teilmatrix A; und der gleich grolen Matrix P; A;. Die Di-
stanzfehlergleichungen kénnen in Pakete zu fiinf unterteilt werden, da-
mit man analoge Verhiiltnisse zu den Richtungen hat.

Um weiteren Platz zu gewinnen, werden im Programm NETZ die
Orientierungsunbekannten jedes Satzes nach Gaull eliminiert. Jede
Orientierungsunbekannte kann auf Wunsch in der Ausgleichung belassen
werden, sofern an ihrem Gewicht nach der Ausgleichung Interesse besteht.
Diese werden in den Fehlergleichungen nach der letzten Koordinaten-
unbekannten angefiigt.

Die Mallstabsunbekannten werden am SchluB der Distanzfehlerglei-
chungen in der Reihenfolge ihrer Numerierung angehingt. Ihre Koeffi-
zienten werden als Quotient D/B berechnet. D bedeutet die Niherungs-
distanz, B eine beliebig wiihlbare Bezugsldnge. Man erhilt daher in der
Ausgleichung die Maflistabsunbekannten als Korrekturen der Bezugs-
linge, was bei Meflbandmessungen mit der Bandlidnge als Bezugslinge
direkt den Eichwert des Bandes liefert.

Die fiir die Fehlerrechnung benétigten Verbesserungen kénnen nicht
aus den Fehlergleichungen berechnet werden, da diese beim Aufstellen
der Normalgleichungen verlorengehen. Dies ist kein Nachteil, da bei der
Zuverlissigkeit der Rechenautomaten auf eine Schlufikontrolle verzichtet
werden kann. Die Verbesserungen werden aus der nichtlinearen Be-
ziehung

v; = Bi(x) — b;

gebildet. B; (x) sei die nichtlineare Beziehung zwischen den Unbekannten,
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wie sie die liblichen Beobachtungsgleichungen fiir Distanz und Azimut
darstellen. Die Beobachtungen sind durch b; dargestellt. Damit geht frei-
lich die Kontrolle der Zuverlissigkeit der Linearisierung verloren, doch
kann bei grolen Verbesserungen leicht noch eine weitere Ausgleichung
nachgeschaltet werden, damit alle Zweifel behoben werden.

Die Rechnungseinheiten sind Millimeter und Zentesimalsekunden,
beide Einheiten sind fest im Programm eingebaut.

3.2. Prozeduren im Programm NETZ

— die Prozedur GJR vom Rechenzentrum der ETH zur Inversion einer
Matrix nach dem Verfahren Gaull-Jordan-Rutishauser, welches sich
durch zweidimensionale Pivotsuche auszeichnet;

— die Prozeduren FERI und FEDI zur Aufstellung einer Richtungs-
und Distanzfehlergleichung zwischen Neupunkten, von Fest- zu Neu-
punkten und umgekehrt;

— die Prozedur ABRISS;
— die Prozedur FEL zur Berechnung der Elemente der Fehlerellipsen;

— die Prozeduren DIAGX, XTYA, MULT, XYT fiur die Matrizen-
operationen DA (D ist Diagonalmatrix), A,”B, + C, AB, ABT.

3.3. Das Datenpaket
3.2.1. Steuerkarten und Titelkarte

Die Steuerkarte I enthiilt insgesamt acht Befehle, welche als IKins oder
Null (oder leer) eingegeben und mit ja oder nein gedeutet werden.

1. Befehl: Herausdrucken der Richtungsfehlergleichungen.
2. Befehl: Herausdrucken der Néiherungsabrisse.

3. Befehl: Herausdrucken der Distanzfehlergleichungen; ihre Absolut-
glieder sind nicht steuerbar, sie werden immer ausgedruckt.

4. Befehl: Herausdrucken der inversen Normalgleichungsmatrix Q.

5. Befehl: Lochen der ausgeglichenen Koordinaten, der berechneten Un-
bekannten und der Elemente der Fehlerellipsen aller Neu-
punkte auf Karten; sie sind zur Eingabe im Programm
ZEICHNEN vorgesehen.

6. Befehl: Leerlassen des IFeldes bedeutet normale Ausgleichung, gelochte
Werte werden als vorgegebene mittlere Fehler aufgefait und
veranlassen nur die Aufstellung und Inversion von N samt
Berechnung der Fehlerellipsen und entsprechen Befehl 7 oder 8
der mittleren Fehler an den ausgeglichenen Richtungen, Di-
stanzen, Abrissen.

7. Befehl: Einlesen der Nummern von Stations- und Zielpunkten von
Richtungen und der Endpunkte von Distanzen, deren Gewichte
nach der Ausgleichung berechnet werden sollen.

8. Befehl: Einlesen der Stations- und Zielpunktsnummern zur Berech-
nung des Gewichtes an der Orientierungsunbekannten von be-
liebigen Sétzen im ausgeglichenen Netz.,
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Steuerkarte II enthélt Platzreservationen im Kernspeicher, die Bezugs-
linge der MaBstabsfaktoren und zwei Kriterien fiir grobe Fehler, ins-
gesamt sechs einzugebende Werte.

1. Wert: Totale Anzahl Netzpunkte; die genaue Zahl braucht nicht be-
kannt zu sein, der gelochte Wert mufl gréBer oder gleich der vor-
handenen sein (IFFestpunkte inbegrififen).

2. Wert: Totale Anzahl Distanzen, analog zu Richtungen.

4. Wert: Bezugsliange fiir Mallstabsfaktoren; sie werden als Korrekturen
der Bezugslinge, zum Beispiel einer MeBbandlinge oder pro
100 m usw. erhalten.

5. Wert: Kriterium fiir grobe Fehler im Niherungsabrif3. Sobald die Dif-
ferenz zwischen der gréfiten und der kleinsten Verbesserung den
gelochten Wert ibersteigt, erscheint eine entsprechende Mel-
dung. Der Betrag ist in Neugrad zu lochen.

6. Wert: Kriterium fiur grobe Fehler in den Distanzen, analog zum Abrif};
der Betrag ist in Millimeter zu lochen.

Bemerkung zu den Abbruchkriterien

Die Werte stellen keine fehlertheoretischen Schranken dar, welche in
strenger Weise grobe Fehler von zufilligen unterscheiden sollen. Sie stel-
len im normalen Programmgebrauch nur eine Sicherung gegen Loch-
fehler, wie etwa Gradfehler, falsche Punktnummern, falscher Dezimal-
punkt und dhnliche Fehler, dar. Da die Abbruchkriterien auf die Nihe-
rungsabrisse und -distanzen angewendet werden, sind bei ungenauen
Niherungskoordinaten entsprechend gréllere Werte einzusetzen.

Auf die Steuerkarte folgt eine Titelkarte, wo auf dem Raum von 80
beliebigen Zeichen eine nihere Bezeichnung der Ausgleichung eingegeben
werden kann. Der Text erscheint auf dem Titelblatt der Resultatbliitter.

3.2.2. Koordinatenkarten

Sie enthalten in der Reihenfolge der Aufzidhlung: Code zur Unter-
scheidung FIestpunkt-Neupunkt, Punktnummer, Punktbezeichnung
(Text), Y-Koordinate, X-Koordinate und Ho6he. Die Héhe wird im Pro-
gramm nicht eingelesen.

3.2.3. Karten mit MeBdaten

Sie enthalten der Reihe nach: Stationsnummer, Zielpunktsnummer,
MeBwert, vier GroéBen zur Identifikation und das Gewicht. Die vier
Identifikationsgriéfen bedeuten der Reihe nach: Orientierungsunbekannte
des betreffenden Satzes in der Ausgleichung belassen, Distanz, Maflstabs-
faktoren (der erste wird durch eine Eins usf. bezeichnet), Satzanfang.
Ja wird durch eine Zahl gréer als Null, nein durch ein Leerfeld darge-
stellt. Eine Richtung wird nur durch die Identifikation von einer Distanz
unterschieden.
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3.3. Einlesen der Karten, Einfluf3 von Fehllochungen

Mit dem Einlesen werden FFest- und Neupunkte sogleich aussortiert,
gezihlt und separat gespeichert. Die Neupunkte werden in der durch das
Kartenpaket gegebenen Reihenfolge im Normalgleichungssystem berech-
net, wobei die ungeraden Unbekannten die X-Werte darstellen.

Richtungen und Distanzen koénnen beliebig vermischt eingegeben
werden, nur die Richtungen eines Satzes miissen aufeinander folgen;
Distanzen dirfen aber auch innerhalb von Sitzen stehen.

Die Karten mit den Mel3daten werden anhand der Identifikationen
behandelt. Prioritiit hat die Identifikation Distanz. Damit ergeben sich
bei Fehllochungen folgende Moglichkeiten:

Fall 1: Eine Distanz ist irrtiimlicherweise als Satzanfang bezeichnet.
Fall 2: Eine Richtung ist als Distanz bezeichnet.

IFall 3: Eine Distanzbezeichnung ist vergessen.

Fall 4a: Ein Satzanfang ist vergessen.

FFall 4b: Ein Satzanfang ist zuviel gelocht.

FFall 5: Richtungen verschiedener Sitze sind vermischt.

Ubrige Fille: Eine Richtung erhiilt einen MaBstabsfaktor, zu einer Di-
stanz soll eine Orientierungsunbekannte berechnet werden, mit-
ten in einem Satz soll eine Orientierungsunbekannte eingefiihrt
werden und dhnliche Fehler.

Mit der getroffenen Priorititsordnung aller Identifikationen sehen die
Konsequenzen so aus:

Fall 1: Ohne Folgen, da die Distanz als solche erkannt wird, von wei-
teren, Richtungen betreffenden Identifikationen wird nicht No-
tiz genommen.

IFall 2: Die obere Grenze fiir das Absolutglied einer Distanzfehlerglei-
chung verhindert nach Aufstellung aller Fehlergleichungen die
Inversion der Normalgleichungsmatrix, da der Wert der Rich-
tung kaum gerade dem Wert der betreffenden Distanz ent-
spricht.

Fall 3: Bei fehlender Distanzbezeichnung wird der MeBwert als Rich-
tung aufgefafit. Die eingegebene Grenze fiir Richtungsverbes-
serungen im Niherungsabrill wirkt analog zu Fall 2.

Fall 4a: Wirkt sich aus wie Fall 3, da der letzte richtig begonnene Satz
sehr wahrscheinlich eine andere Orientierungsunbekannte hatte
als der nun begonnene. Ist die eingegebene Grenze zufilliger-
weise groler als die Differenz der Orientierungsunbekannten der
zusammengehiingten Siitze, so werden beide als ein Satz behan-
delt. In diesem Spezialfall mu3 der Programmbeniitzer anhand
der Satzlisten im Output oder der Verbesserungen in den Nihe-
rungsabrissen den IFehler lokalisieren.

IFall 4b: Ohne Einflufl auf Rechengang, obschon ein Satz in zwei Teile
aufgespalten wird.
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Fall 5: Wirkung analog Fall 4a.
Ubrige Fille: Ohne Einfluf.

Wegen Grenzfiillen, wie in Fall 4a einer gezeigt ist, kommt der Pro-
grammbeniitzer nicht darum herum, die Satzliste, die Distanzliste, die
endgiiltigen Abrisse und die Distanzverbesserungen durchzugehen.
Durchgeschliipfte FFehler sind dort meist relativ leicht zu lokalisieren,
indem zum Beispiel die Sitze zu lang oder die Verbesserungen unwahr-
scheinlich grof3 sind.

3.4. Programmabbriiche

Damit nicht unnoétig vollig sinnlos gerechnet wird, sind einige wich-
tige Programmteile mit Kriterien verbunden, welche bei Nichterfullung
zum Rechnungsabbruch fiithren.

Die Rechnung bricht ab

— wenn der Speicherraum fiir Koordinaten oder Richtungen oder Di-
stanzen auf Steuerkarte I zu klein angegeben wurde (die abgezihlte
Anzahl jeder Kartenart wird mit entsprechendem Begleittext aus-
gedruckt);

— wenn die Differenz zwischen grofiter und kleinster Verbesserung im
Niaherungsabrill den eingegebenen Grenzwert iibersteigt;

— wenn das Absolutglied einer Distanzfehlergleichung absolut gréBer als
die eingegebene Schranke ist; ‘

— wenn aus irgendwelchen Griinden die Matrizenoperationen nicht defi-
niert sind;

— wenn aus Griinden der Netzgeometrie die Normalgleichungsmatrix

singulir wird, was der Fall ist, wenn das Netz oder Teile davon geo-
metrisch nicht mindestens eindeutig bestimmt sind.

Bis auf den Fall der singuliren Matrix wird immer ein entsprechender
Text gedruckt.

3.5. Anwendungen des Programms NETZ

Ausgleichung von Triangulationen, Trilaterationen und von beliebig kom-
binierten Richtungs- und Distanzmessungen, als freie oder als in ein
Punktfeld eingezwiingte Netze.

Fehlertheoretische Untersuchungen von verschiedenen Netzdispositionen
zur Festlegung der zweckdienlichsten Variante. Bestimmung des Ein-
flusses verschiedener Gewichte bestimmter Netzelemente.

Fehlertheoretisch strenge Behandlung von geodétisch bestimmten De-
formationen an Bauwerken und von geoditischen Rutschungsmessun-
gen durch Gesamtausgleichung aller Beobachtungen.

Berechnung von Netzen fiir Stollenabsteckungen mit strenger Berech-
nung des Durchschlagsfehlers in Lings- und Querrichtung unter be-
liebiger Annahme der Ausgangselemente,
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Berechnung von Fiillnetzen in Festpunktfeldern héherer Ordnung, bei-
spielsweise Triangulationsnetze 4. Ordnung, ausgehend von den Punk-
ten 1. bis 3. Ordnung.

Strenge Ausgleichung von Basisvergroflerungsnetzen mit Berechnung des
Gewichtes der in der Triangulation einzufiihrenden Seite.

Bestimmung der Ma@stabsfaktoren von Distanzmessern in Priifnetzen.
Ausgleichung von Netzen hoberer Ordnung.

In Vorbereitung ist die Berechnung einer Helmerttransformation auf
beliebig viele vorgegebene Punkte gleichzeitig mit der Netzausgleichung
durch Einfithren der vier notwendigen Bedingungsgleichungen in das
Normalgleichungssystem.

Bemerkungen zur Beniitzung des Programms NETZ

Gemessene Winkel miissen als Satz mit zwei Richtungen dargestellt
werden. Unvollstindige Séitze brauchen nicht nach irgendwelchen Nihe-
rungsverfahren oder gar streng vereinigt zu werden; eine strenge Aus-
gleichung ergibt sich durch Einfithren der urspriinglichen Beobachtun-
gen, in diesem Falle jedes Teilsatzes fiir sich. Auf diese Weise konnen als
Grenzfall Sektormessungen streng behandelt werden, indem jeder gemes-
sene Winkel als neuer Satz mit zwei Richtungen eingefiihrt wird.

In Deformationsmessungen stellen die berechneten Unbekannten ge-
rade die Verschiebungen der Neupunkte dar, wenn als Niherungskoor-
dinaten die ausgeglichenen Koordinaten der Bezugsmessung (oder der
vorangehenden) eingegeben werden. Dazu braucht man nur die ausge-
glichenen Koordinaten der Bezugsmessung von Programm auf Karten
lochen zu lassen, indem auf Steuerkarte I der entsprechende Befehl er-
teilt wird.

Exzentren konnen mit in die Ausgleichung eingefiihrt werden. Damit
werden Zentrierrechnungen umgangen. Gleichzeitig erreicht man fehler-
theoretische Strenge.

3.5. Leistungsfdhigkeit des Programms NETZ auf der CDC 1604-A

Die Grenze der moglichen Ausgleichungen diirfte bei etwa 130 Unbe-
kannten liegen, was im giinstigen IFall 65 Neupunkten entspricht. Orien-
tierungsunbekannte und Ma@stabsfaktoren schrinken die Anzahl der
Neupunkte ein, wie auch die vier Bedingungsgleichungen im Falle der
gleichzeitigen Helmerttransformation. Die Anzahl jeder der drei Arten
von Unbekannten ist innerhalb der Gesamtzahl nicht vorgeschrieben. Bei
der Maximalzahl der Unbekannten dauert ein Programmdurchlauf etwa
20 Minuten; darin ist die Ubersetzungszeit von ALGOL in die maschinen-
interne Sprache von etwa 13/ Minuten inbegriffen. Kleinere Netze werden
wesentlich schneller ausgeglichen, da die Anzahl der wesentlichen arith-
metischen Operationen einer Matrizeninversion mit der dritten Potenz
der Anzahl Kolonnen zunimmt. Die Anzahl Richtungen und Distanzen
ist praktisch unbeschriankt, da sie nur sehr wenig Speicherplatz bean-
spruchen. Sicher diirfen bei 60—65 Unbekannten etwa 300 Richtungen
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und ebenso viele Distanzen vorkommen. Auch Festpunkte kann das
Programm praktisch beliebig viele aufnehmen.

Der im folgenden gezeigten Netzausgleichung ist ein von den Diplo-
manden der Abteilung VIII der ETH im August 1967 gemessenes Netz
zugrunde gelegt. Damit die Diplomanden sich ein Bild vom Zusammen-
wirken von verschiedenen Messungen unterschiedlicher Genauigkeit in
einem Netz machen kénnen, ist der Netzaufbau absichtlich etwas zu reich
gestaltet worden. Jeder der acht mit diesem Netz beschéftigten Diplo-
manden erhielt eine Teilaufgabe zugeteilt, welche er fehlertheoretisch
streng zu behandeln hatte.

Ohne Rechenautomat kann man sich im vorliegenden Gesamtnetz
(Abb. 9 und 10) kaum ein Bild {iber die Bestimmungsgenauigkeit der
Neupunkte machen. Ausgehend von drei Festpunkten, wobei nur ein ein-
ziger Stationspunkt ist, wird ein Rahmennetz gelegt, in das einige Poly-
gonziige eingezwingt sind. Auf dem bekannten dulleren Festpunkt ist
exzentrisch beobachtet; nebst allen Richtungen sind noch alle Distanzen
zu den Punkten des Rahmennetzes gemessen. Im Rahmennetz selbst sind
zu allen gemessenen Richtungen die Distanzen ebenfalls bekannt. Die
Gewichte der Messungen werden entsprechend der Genauigkeit der ver-
wendeten Instrumente eingefithrt. Auf dem Festpunkt mafl man mit
einem DKM 3, im Rahmennetz mit 7' 2 und in den Polygonziigen mit
einem DK-RT ohne seine Zwangszentrierung zu beniitzen. Alle Distan-
zen auller den Polygonseiten sind mit einem Geodimeter NASM 4b ge-
messen. Da im Programm NETZ in Neusekunden und Millimeter ge-
rechnet wird, ergibt sich folgende Gewichtsverteilung:

Satzrichtungen DKM 3 + 2ce p = 10,0
T2 + 4ce 3,0
D-RT + 60¢cc 0,01

Distanzen NASM 4b 4 10 mm 0,4
DK-RT 4+ 20 mm /100 m 0,1

Die Ausgleichung umfalit:

28 Netzpunkte
4 Festpunkte
24 Neupunkte
49 Unbekannte in der Normalgleichungsmatrix
1 Mafistabsfaktor (DK—-RT gegeniiber Geodimeter)
78 beobachtete Richtungen
36 gemessene Distanzen

Bei insgesamt 114 Beobachtungen umfallt das Netz unter Beriicksichti-
gung der Orientierungsunbekannten 39 {iiberschiissige Beobachtungen.
Die Rechenzeit betrug insgesamt 5 min 13 sec, die Rechenzeit ohne Pro-
grammiibersetzung ungefihr 3 min 30 sec. Die Ausgleichung ergab einen
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mittleren Fehler an der Gewichtseinheit von 4 14,5¢¢ (mm). Damit er-
geben sich nach der Ausgleichung folgende mittleren IFehler einer Beob-
achtung, entweder einer Richtung oder einer Distanz:

Gewicht
DKM 3 10 + 4,6¢¢
T 2 3 +  8,4cc
DK-RT (Richtung eines Polygonwinkels) 0,01 + 145 cc
Geodimeter NASM 4 0,4 + 23 mm
DK-RT (Polygonseite von 100 m) 0,1 + 46 mm

Das Resultat ist nicht sehr gut, da es sich jedoch um Messungen von
Studenten handelt, durchaus brauchbar. Die durch das Programm
ZEICHNEN im Netzplan gezeichneten Fehlerellipsen zeigen auch, da@
die groflen Halbachsen durchwegs kleiner als 3 ¢cm sind, von Punkten
des Rahmennetzes kleiner als 2 em. Das Beispiel zeigt sehr schon, wie
mit Hilfe von Rechenautomaten strenge Ausgleichungen von beliebigen
Netzen ohne Schwierigkeiten durchzufiihren sind; es kommen Richtungs-
und Distanzmessungen, Polygonziige, ein IKxzentrum, ein Malistabsfak-
tor und Richtungsanschliisse an Festpunkte vor. Obwohl prinzipiell
streng, ist die Ausgleichung trotzdem nicht frei von einer gewissen Will-
kiir, da die Gewichtseinfithrung sich auf Erfahrungswerte von Genauig-
keiten der MeBinstrumente beziehen, welche wohl von geiibten Beob-
achtern in den meisten Fillen erreicht werden, jedoch im vorliegenden
Beispiel nicht innegehalten worden sind. Es kénnte nun eine weitere Aus-
gleichung mit verbesserten Gewichten angesetzt werden, doch &dndern

KOORDINATEN DER FESTPUNKTE

PUNKT NR X Y

KLOSTERS ZENTRUM 1001 ~56568,1900 1P6565,8800
CASANNA 1002 ~74183,2410 1£2191.3200
HOHLIECHT 1003 -9289,3000 1£7200,0100
GEISSHORN 1004 =1153,3900 1P35849,7800

NAEHERUNGSKOORDINATEN NER NEUPUNKTE

PUNKT NR X Y

KLOSTERS EXZENTR 1000 -5533,9884 106597,0322
PUNKT RAHMENNETZ 60 -6514,9080 1R54&8¢e, 0016
PUNKT RAHMENNETZ 70 -6360,5885 175695 , 5186

Abb. 1: Teil der Tabelle aller eingegebenen Punkte
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sich dadurch die interessierenden Unbekannten nur unwesentlich. Selbst-
verstindlich soll nicht wie im vorliegenden Falle eine vermittelnde Aus-
gleichung von Polygonziigen oder sogar grolBeren Netzen propagiert wer-
den, da der Rechnungsaufwand in keinem Verhdiltnis zum Resultat
steht; es kann aber Fille geben, wo eine strenge Ausgleichung von einigen
Zigen in irgendeinem Netz fehlertheoretische Bedeutung hat, wie etwa
in Deformationsmessungen. Eine strenge Rechnung 1468t sich in Polygon-
netzen bequemer durch Einfithrung fingierter Beobachtungen von Di-
stanzen und Richtungen zwischen Knoten- und Anschluflpunkten durch-
fithren.

Die Abbildungen 1-7 zeigen Teile der Tabellen, wie sie vom Printer
geliefert werden. Nicht abgebildet ist das Titelblatt, welches Angaben
iiber das Netz enthilt.

NAEHERUNGSARBRISS STATION 10 SATZ :R 1
ZIELPUNKT AZIMUT RICHTUNG 0OF RICGHT ABSGL IN CC
1000 42,77714 0 42,77699 1,08
31 265,01379 242 ,23690 285,01389 -1.02
i1 331.,66749 288,489p50 331,66740 -.06

ORIEMTIERUNGSUNBEKANNTE 42,77699

Abb. 2: Niéherungsabrill einer Station

DISTANZ 30 61
GENAEHERTE DISTANZ 97.,27569 M HESSWERT 97.32700 M

AESOLUTGLIED ~51,31 HM GEWICHT 10

Abb. 3: Teil der Tabelle der Absolutglieder aller Distanzen

ENDGUELTIGER ABRISS STATION 16
ZIEL ENDG.AZ EHDG.OR,RICHT, VERBESSERUNG AUSGEGL.DIST, GEW,
1000 42.77757 42,77754 .31 CC 653,58739 M

31 285,01440 285,01444 <-.37 Cc R3.17182 M

¥ 331.66804 331.66804 .06 CC 38,52825 H

ORIENTIERUNGSUNBERANNTE 42,77754

GEWICHT
3|Up

3,00
3.o0

KICHT,

- o
Do 2D

Gl O A
- s =
=

Abb. 4: Endgiiltiger AbriB einer Station, gleichzeitig werden noch die ausgeglichenen Distanzen gegeben
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AUSGEGLICHENE HOORDIWATEN LER KEUPUNKTE

PUKKT NR X ¥

KLOSTERS EXZENTR 1000 ~5533,9993 186597 ,n2%6
PUNKT RAHMENHWETY 60 -6514,9118 18568F,98R3
PUIKT RAHMENNHETZ 70 ~6360,5929 185695 ,50%6
PUNKT RAHMENHETZ 80 ~6280,8085 185504 1827
PUNKT RAHMMENNETZ Q0 ~6043.,2990 16659F ,3343
PUNKT RAHMENNETYZ 1.0 -628n,2865 186003,4030
PUNKT RAHMENNETZ 20 ~5964,6649 165838 ,5348
PUNKT RAHMENNETZ 30 ~6367,1903 185896 ,2892

Abb. 7:

Teil des Koordinatenverzeichnisses der ausgeglichenen Punkte

4. Das Programm ZEICHNEN

In der geoditischen Praxis gibt es kaum eine sinnfélligere Darstellung
der Resultate von Ausgleichungen als die Zeichnung. Diesem Zweck
dient das Programm ZEICHNEN. Es schliefit sich an das Programm
NETZ an. Auf dessen Steuerkarte I konnen die Resultate auf Loch-
karten verlangt werden, welche alsdann im Programm ZEICHNEN als
Datenkarten eingegeben werden.

Das Zeichnungsmedium, der Calcomp-Plotter, wird von der CDC160-A
gesteuert. Die Fihigkeiten des Plotters sind beschrinkt, doch zur gra-
phischen Veranschaulichung der Resultate ist er gut geeignet. Seine
Zeichenflidche ist ein 27,7 ecm breites und unbeschrinkt langes Rechteck.
Der kleinste Zeichenschritt betrigt 0,01 Zoll, was 0,254 mm entspricht.
Der Plotter kann nur zwei Funktionen ausfithren: Ansteuern eines Punk-
tes mit gehobenem oder gesenktem Zeichenstift. Dabei wird jede Bewe-
gung aus kleinen Elementarschritten von 0,01 Zoll zusammengesetzt.
Diese Elementarschritte sind fiir beide Koordinatenachsen unabhingig;
es sind also in acht Richtungen solche Schritte méglich. Die dem Plotter
verstindlichen Befehle werden in vier Prozeduren dargestellt, welche auf
diesen Elementarschritten beruhen. Neben reinem Strichziehen konnen
angesteuerte Punkte durch Symbole bezeichnet, Text und berechnete
Zahlenwerte geschrieben werden. Man muf} also alle zu zeichnenden Ele-
mente in Punkte auflosen, die teilweise durch Geraden zu verbinden sind.
Dies gilt natiirlich auch fiir Kurven. Die dem Plotter verstidndlichen
rechtwinkligen Koordinaten einzelner Kurvenpunkte werden anhand
einer geeigneten analytischen Darstellung auf der CDC 1604-A berech-
net. Diese hat im Vergleich zum Plotter eine erheblich griflere Arbeits-
geschwindigkeit, so da3 die Koordinatenrechnung von einzelnen Punkten
nur im ersten Augenblick erschreckend aussieht. Zum Schraffieren miis-
sen beispielsweise Anfangs- und Endpunkt jedes Striches berechnet wer-
den, was aber durchaus keine langen Rechenzeiten zur Folge hat. Un-
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niitze Bewegungen des Zeichenstiftes, also unékonomische Reihenfolge
der Zeichenbefehle, vergeuden bedeutend mehr Zeit als einige hundert
tiberfliissig berechnete Punkte.

(] |

Das Programm ZEICHNEN gestattet folgende Operationen:

. Zeichnen der in Koordinaten gegebenen Netzpunkte. Unter den iib-

lichen Maf@stiben zwischen 1:500 und 1:100000 wird der gro3tmog-
liche ausgewiihlt. Zeichnen des Koordinatengitters, Schreiben des aus-
gewidhlten MaGstabes auf dem Titelblatt.

Zeichnen des Netzplanes anhand der vorliegenden Beobachtungen.
Richtungsmessungen werden durch voll ausgezogene Linien dar-
gestellt, Distanzmessungen durch gestrichelte Linien im Abstand von
0,5 mm von den voll ausgezogenen.

Zeichnen von Verschiebungen der Neupunkte. Der Vergroflerungs-
malistab kann zwischen 100 und 0,01 frei gewiihlt werden. Schreiben
des VergroBBerungsmallstabes auf dem Titelblatt.

Zeichnen der Fehlerellipse jedes Neupunktes im Mallstab der Ver-
schiebungen.

Schreiben von Text auf dem Titelblatt. Die Operationen 2 bis 4 sind
frei wiihl- und kombinierbar, Operationen 1 und 5 werden immer aus-
gefiihrt.

4.1. Aufbau des Programmes ZEICHNEN

Alle wesentlichen Berechnungen werden durch Prozeduren aus-

gefithrt. Vom Rechenzentrum der IETH werden vier Bibliotheksproze-
duren zur Steuerung des Plotters zur Verfiigung gestellt:

ALPLOTS zum Aufruf des Plotters und zur Festlegung des Koordi-
natensystems auf dem Papierstreifen.

ALPLOT zum Ansteuern von Punkten mit gehobenem oder gesenk-
tem Zeichenstift.

ALSYMBOL zum Schreiben von Text und Zeichnen von Punkt-
symbolen.

ALNUMBER zum Schreiben der Zahlenwerte von berechneten
Groéllen.

Neu aufgestellt wurden folgende Prozeduren:

Die Prozedur KSFP berechnet aus den eingegebenen geodéitischen
Koordinaten in Meter im iiblichen Linkssystem die Koordinaten in
Zoll im Rechtssystem des Plotters unter gleichzeitiger Wahl des
grotmoglichen Maf3stabes und — sofern niitzlich zur MaQBstabsver-
groBerung — Drehung um 90°. Durch Eingeben einer Randbreite oben
und unten kann die Zeichnung in einem kleineren Maflstab erzwungen
werden, was bei Uberwiegen einer Dimension wichtig ist.

Die Prozedur GEGENSEITIG berechnet die Daten zum Zeichnen des
Netzplanes. Das schon im Programm NETZ verwendete Datenpaket
enthilt die meisten Richtungen und Distanzen mehrfach sowie hin
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und zuriick bunt gemischt, so dall, um unndétigen Zeitverlust auf dem
Plotter zu vermeiden, alle mehrfach enthaltenen Netzverbindungen
als solche erkannt und nur einmal gezeichnet werden miissen. Das
Erkennen gleicher oder entgegengesetzt gleicher Richtungen geschieht
durch einfache arithmetische und logische Operationen mit den Sta-
tions- und Zielpunktsnummern.

Als Beispiel einer ALGOL-Prozedur, das heifit eines beliebig in anderen
ALGOL-Programmen unverédndert verwendbaren Programmstiickes, sei
die Prozedur GEGENSEITIG wiedergegeben (Abb. 8).

Es bedeuten:

PNS Stationsnummer

PNZ  Zielpunktsnummer

R Anzahl zu untersuchender Richtungen

A In der Reihenfolge der Visuren im Datenpaket wird beim
ersten Auftreten einer bestimmten Visur in der Reihe A
gezihlt, wie oft sie in der Richtung PNS-PNZ auftritt.

B Analog zu A fiir die Richtung PNZ-PNS.

G In der Reihenfolge der Visuren im Datenpaket wird beim
ersten Auftreten einer bestimmten Visur in der Reihe G
angemerkt, ob sie gegenseitig ist.

E Analog zu G fiir einseitige Visuren.

ANZG Anzahl der gegenseitigen Visuren im Netz.

ANZE Anzahl der einseitigen Visuren im Netz.

Da die CDC 1604-A in ALGOL mit insgesamt 11 Ziffern rechnet,
diirfen die Punktnummern nur 5stellig sein, wenn im Produkt ZSZD
kein Stellenverlust eintreten soll. Wiire dies der Fall, so fithrt die Diffe-
renz T': = ZSZD[K] — ZSZD[I] nicht zur eindeutigen Identifikation
einer Richtung.

— Die Prozedur FEP berechnet aus den eingegebenen Elementen der
Fehlerellipsen, das heit beide Halbachsen und Azimut der groBen
Achse, und den Koordinaten des zugehorigen Neupunktes im Plotter-
system mit Hilfe eines widhlbaren Maflstabes eine wihlbare Anzahl
Punkte auf dem Ellipsenumfang. Bei Fehlerellipsen von wenigen Zenti-
metern Achslinge geniigen 40 Punkte durchaus, um die Ecken im ge-
zeichneten n-Eck verschwinden zu lassen.

— Die Prozedur STRICHELN berechnet zwischen zwei koordinaten-
miBig gegebenen Punkten die Enden der kurzen Strichstiicke. Deren
Lange ist wihlbar, bleibt aber fiir den ganzen Netzplan konstant. In
dieser Prozedur sind die Befehle an den Plotter ausnahmsweise ein-
gebaut.

— Die Prozedur GITTER berechnet und zeichnet Punkte eines 10-cm-
Gitters bis und mit den dem Punkifeld umschrlebenen Rechteck
nichstgelegenen aulBlerhalb liegenden Punkten.

54



Das Programm ZEICHNEN umfa(lt neben den Prozeduren im wesent-
Dateneingabe, Schreiben des Titelblattes der Zeichnung,

der fiir die Prozedureinginge notwendigen Daten, die Pro-

lichen nur die
Bereitstellung

'PROCEDURE"

GEGENSEITIG(PNS,PNZ,R)RES:(A,B+G,E,ANZG,ANZE);

'VALUE' R;
"INTEGER' R,ANZG,ANZE;
*INTEGER' 'ARRAY' PNS,PNZ,A,B,G,E;
"BEGIN'
"INTEGER' I1.K, T3
"INTEGER' 'ARRAY' 2S,2D,ZSZD,C[4:R]}
'"FOR' l:=1 *'STEP'1 'UNTIL' R 'Da
'BEGIN'
ZSUI11v=PNSII)+PNZLI);
ZDII1):=PNSII)-PNZI[I];
2SZDI1):=2S(11+ZDI(1);
"END';
"FOR' It=1 *STEP' 1 'UNTIL' R 'pO'
"BEGIN'
ACLI):=BII):=ClI):=G[I}s=E(1)1=0;
"END';
ANZG:=0; ANZE:=0; _
'FOR' J:=1 'STEP'1 'UNTIL' R 'DOI
'BEGIN'
'IF' ClI)=0 'THEN'
'BEGIN
Cll)i=1;
ALLIs=ALT)+1;
"FOR' K:=1+1 'STEP' 1 'UNTIL' R 'DO"
'BEGIN'
Ti=2SZDIK1=ZSZD(1); ,
'IF' T=0 ~ ZS[K1=2ZSIl) #THEN!
"BEGIN!
ALI):=ATI}+1; CLK):m1;
YEND';
"IFY T==2#2SZDUI) ~ ZSIK1=2SL1) 'THEN!
"BEGIN!
BII1:=B[I)+1; C[K]):=1;
"END';
"END';
'END';
"END';
'FOR' It=1 'STEP'1 'UNTIL' R 'DO!
"BEGIN'
PIF' ALI1D0 ~ BLIID0 'THEN'
"BEGIN'
GlLI)i=1; ANZG:=ANZG+1;
YEND';
"IF' A(I1=0 A BIII>0 ~ A[11>N ~ B(I)=0 'THEN'
"BEGIN'
ELI):=1; ANZE:=ANZE+1;
*END';
YEND';
'END' PROCEDURE GEGENSEITIG;

Abb. 8: Prozedur GEGENSEITIG
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zeduraufrufe inklusive Zeichenprozeduren und Schreiben der Tabellen
auf den Zeilendrucker.

4.2. Das Datenpaket

Vor den eigentlichen Datenkarten werden sechs Steuer- und Titel-
karten eingegeben. Die erste Karte enthilt die Anzahl Programmdurch-
liufe. Es kénnen hintereinander mehrere vollig verschiedene Pliine ge-
zeichnet werden. Die nichste Karte bezeichnet die auszufiihrenden Pro-
grammteile.

1. Befehl: Netzplan zeichnen
2. Befehl: Punktverschiebungen zeichnen
3. Befehl: Fehlerellipsen zeichnen

Die folgenden drei Karten enthalten in beliebiger Zeichenfolge den auf
dem Titelblatt in drei Zeilen zu schreibenden Text.

Die sechste Karte enthilt fiinf Steuergroflen.

1. Wert: VergroflerungsmaBstab gemeinsam fiir Fehlerellipsen und Ver-
schiebungen zwischen 100 und 0,01.

2. Wert: Anzahl der auf dem Ellipsenumfang zu zeichnenden Punkte.

3. Wert: Von Netzpunkten frei zu lassende Randbreite oben auf dem
Papierstreifen des Plotters.

4. Wert: Randbreite unten.

5. Wert: Linge eines Striches mit Zwischenraum in der Prozedur STRI-
CHELN in Zoll. Wird das fiir den fiinften Wert reservierte Feld
leer gelassen, so werden die im Datenpaket enthaltenen Distan-
zen nicht gezeichnet. Die Linge eines Striches in Zoll anstatt in
Millimeter ergibt ein homogeneres Bild.

4

Abb. 9: Mit Hilfedes Programmes ZEICHNEN erstellter Netzplan. Umdie Zeichnung
nicht zu iiberlasten, sind nur das Rahmennetz und die AnschluBpunkte dargestellt.
Die Polygonziige im Innern des Rahmennetzes sind weggelassen. Gemessene Rich-
tungen sind ausgezogen, gemessene Distanzen sind im Originalplan im Abstand von
0,5 mm von den Richtungen gestrichelt eingezeichnet. Festpunkte sind durch ein
Doppelquadrat, Neupunkte durch ein einfaches Quadrat dargestellt. Die Gitter-
punkte sind mit Schreibmaschine angeschrieben, doch ist vorgesehen, das Gitter auch
automatisch zu beschriften.
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Die weiteren Karten enthalten die Koordinaten aller Netzpunkte, die
Beobachtungskarten, die Punktverschiebungen und die Elemente der
Fehlerellipsen. Das Koordinatenverzeichnis braucht nicht alle Punkte
der Beobachtungskarten zu enthalten; in diesem Falle werden die Visu-
ren nach den nicht enthaltenen nicht gezeichnet. Wenn gewisse Pro-
grammteile nicht auszufiihren sind, so diirfen die entsprechenden Karten
nicht im Datenpaket enthalten sein.

- 5500 -+ + +

Fehlerellipsen

0 5cm

- 6000 +

- 6500 -+ + +
(=] (=4 (=
2 S e
Ly (=
= e =

Abb. 10: Detailnetzplan mit einem Festpunkt, seinem Exzentrum, dem Rahmennetz
und den Polygonziigen. Zu allen Neupunkten sind die Fehlerellipsen gezeichnet. Auf
dem Umfang der Fehlerellipsen sind die Richtungen der grolen Achse mit Kreuzen
markiert. Die Richtungen zu Orientierungspunkten auBBerhalb der Papierfliche zeich-
net das Programm ZEICHNEN vorlaufig noch nich$; es ist jedoch vorgesehen. Die
Zeichnung ist durch Schreibmaschinenschrift wie Abbildung 9 ergénzt. MaBstabe
von Netzplan und Fehlerellipsen werden auf dem nicht abgebildeten Titelblatt an-
gegeben. Man beachte die im Vergleich zu den iibrigen Fehlerellipsen der Polygon-
punkte kleine Fehlerellipse des Knotenpunlktes.
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4.3. Output auf dem Zeilendrucker

Alle eingelesenen Daten erscheinen im normalen Output wieder. Sie
werden vom Programm ZEICHNEN nicht gepriift, da sie normalerweise
vom Programm NETZ fehlerfrei geliefert oder eben auf IFehler durch-
gesehen werden sollen, wobei die Interpretation dem Programmbeniitzer
tiberlassen ist. Der Zeilendrucker liefert:

— eine Tabelle der eingegebenen und der transformierten Koordinaten
in Zoll im Plottersystem, den berechneten Zeichenmallstab und eine
Kennziffer fiir die Drehung des Koordinatensystems;

— zum Programmteil « Netzplan» ein Richtungs- und Distanzverzeichnis,
welches Aufschlu3 iiber deren Anzahl und Verteilung gibt; einseitige
Visuren sind sofort ersichtlich, so dall etwa vergessene Richtungen
nachgetragen werden koénnen;

— zum Programmteil «Verschiebungen» eine Tabelle der eingegebenen
Verschiebungskomponenten und der Koordinaten der Endpunkte
aller Verschiebungspfeile in Zoll im Plottersystem;

- zum Programmteil «Fehlerellipsen» eine Tabelle aller eingegebenen
Elemente.

4.4. Leistungsfdhigkeit des Programmes ZEICHNEN auf der CDC1604-A

Esist fiir maximal 500 Richtungen, 200 Distanzen und 100 Netzpunkte
vorgesehen, konnte aber ohne weiteres noch bedeutend mehr fassen. Seine
Kapazitit iibersteigt naturgemill wegen der viel einfacheren Programm-
organisation und dem erheblich kleineren Speicherbedarf die des Pro-
gramms NETZ erheblich. Die Programmiibersetzungs- und Rechnungs-
zeit ist daher auch wesentlich kiirzer und steigt mit der Netzgroe kaum
an. Die Ubersetzungszeit betriigt 50 sec.

In Abbildung 8 und 9 werden die Netzpline des oben zitierten Bei-
spieles aus dem Diplomkurs 1967 der Abteilung VIII der ETH gezeigt.
Abbildung 8 zeigt den vollstindigen Netzplan. Man erkennt darin leicht,
dall das Netz auch ohne die langen, gestrichelt gezeichneten Distanzen
bestimmt ist. Es wire also mdglich gewesen, auch fiir das Geodimeter
einen MaBstabsfaktor in die Ausgleichung einzufithren. Da Mal3stabsfak-
toren die Netzgenauigkeit im allgemeinen erheblich senken, hat man
davon abgesehen. Die totale Rechenzeit fiir beide Netzpline betrug
1 min. 25 sec.
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