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Einleitung 

Als Ahsteckungsnetz für Industrieanlagen wird meistens ein recht
winkliges Yiereeknetz angelegt. Die Koordinatenachsen eines solehen :0retzes 
sind zu den Hauptrichtungen des Ball"werkes paralleL daher ist sowohl die 
Berechnung der Einfluehtungsmaße als auch die Absteckung selbst 'del ein
faeher als bei eincm :\ etz allgemeiner Form. 

Reehtwinklige Ahsteekungsnetze werden in folgenden Sehritten ahge
steckt: 
1. Y orläufige Ahsteckung der :\ etzpunkte und die für die Koordinatenrechnung 

erforderlichen ~Iessungen. 
2. Berechnung der Koordinaten der vorläufig ahgesteckten Punkte. 
3. Endgültige Ahsteckung und Ycrmarkung der Netzpunkte. 
4. Üherprüfung des Netzes. 

::\Iit dem Erscheinen der physikalischen Entfernungsmesser änderte sieh 
die Zusammensetzung cler für die I\:.oordinatenherechnung erforderlichcn 
~Iessungen. Die gemischten (Richtungs- und Streckenmeß-) Netze traten in 
den V ordergruncl. 

Die Koordinaten der vorläufig ahgesteekten Punkte werden seit der 
Verhreitung der Rechenanlagen durch Ausgleichung nach eIem Prinzip der 
kleinsten Quadrate u. zw. zweckmäßig durch Koordinatenausgleichung 
herechnet. Im Beitrag "werden die verschiedenen Methoden der Ausgleichung 
hehandelt. 

Koordinatenberechnnng durch Netzausgleichung 

Bei der Koordinatenausgleichung 'werden im ersten Schritt der vorläufige 
Orientierungswinkel des Richtungsmeß-Aufstellungspunktes und die vorläufi
gen Koordinaten der Punkte herechnet. 

Die vorläufigen \Verte sind stets so anzusetzen, daß an deren Stellen hei 
der notwendigen Reihenentwicklung die Glieder höherer Ordnung yernach
lässigt werden können. 
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Für ·tlie Ausgleichung von rechtwinkligen Absteckungsnetzen empfiehlt 
es sich selbstverständlich als vorläufige Koordinaten theoretische - im allge
meinen runde - Koordinaten zu wählen. 

Als vorläufiger Wert für die Orientierungswinkel wird der aus der vor
läufigen Orientierung der Aufstellungspunkte erhaltene mittlere Orientierungs
winkel gewählt. 

Im zweiten Schritt werden für jedes Richtungs- und Orientierungsergeb
nis in der bekannten Weise die Vermittlungsgleichungen, dann nach Reihenent
\\icklung und Umordnung die Verbesserungs gleichungen angeschrieben, u. zw. 
in allgemeiner Form: 

v = A x + 
(n. I) (Tl, r) r, I) (n, I) 

Dabei bedeuten: 

v den Vektor der zu n Messungen gehörenden Korrektionen; 
A die aus den Koeffizienten der Verbesserungsgleichungen hergesteHte Matrix; 
x den Vektor der rUnbekannten; 

den Vektor der zu n Meßergebnissen gehörenden reinen Glieder. 

Da im Netz auch Richtungsmessungen und Entfernungsmessungen 
durchgeführt werden, ist es sehr wichtig, aus den vorläufigen mittleren Feh
lern der Meßergehnisse das Gewichtsverhältnis der heiden verschiedenen 
Meßtypen festzustellen. Für den Ansatz des Gewichtsverhältnisses dient in 
der Annahme unahhängiger Messungen die Proportion: 

c2 c2 

Pi:Pt 
u~ 

.) 

, I Pi 

·wo Pi und Pt die Gewichte der Richtungs- und Streckenmessungen: 

Pi und fIt die vorläufigen mittleren Fehler der Richtungs- und Streckenmessun
gen sind, und 

c2 eine heliehig angesetzte Konstante ist. 

Die Diagonalmatrix P umfaßt die Ge\vichtswerte. Im nächsten Schritt 
\\'ird das Normalgleichungssystem aufgestellt: 

(A* P A) x A* P 1 = 0 
(r, r) (r,1) (r, I) (r,1) 

Die Zusammenhänge 

N = A* P A 
(r,r) (r,r) 

und 

n = A* P 
I, J) Ir, 1) 
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eingeführt, nimmt das Normalgleichungssystem folgende Form an: 

N x+n=O. 
(r, r) (r, I) (r,l) (r,l) 

Da kein bekannter Punkt im Netz ist, stellt die Matrix N im Prinzip eine 
singuläre Matrix dar, also: 

det (N) = 0 . 

Ein solches Netz ist beliebig verschiebbar und verdrehbar. 
Der Singularitätsgrad wird durch den Defekt gespiegelt, der die Differenz 

z·wischen Format und Rang der Matrix ist: 

d(N) = r(N) Q(N) . 

In der Formel sind 

d (N) der Defekt der Matrix 
r (N) das Format der Matrix 
Q (N) der Rand der Matrix. 

Der Defekt hängt von dem Charakter des Netzes ab und stimmt mit 
dessen Freiheitsgrad überein. Der Defekt gemischter Netze ist 3. 

Für die Berechnung der Unbekannten kann man in z"weifacher Weise 
verfahren. Die Berechnung kann mit festgelegtem Anfangspunkt oder als 
freies Netz erfolgen. 

Bei der Berechnung mit festgelegtem Anfangspunkt werden Unbekannte 
in dem Defekt entsprechender Anzahl gebunden, und dementsprechend werden 
die Verbesserungs- und Normalgleichungen aufgestellt. Die Unbekannten wer
den mit der Formel 

x = -N-l n 
(r-d, I) (r-d, r-d) (r-d, I) 

berechnet. 
Für die Bestimmung der Zuverlässigkeits-Meßzahlen ist die Ge·wichts

koeffizientenmatrix der Unbekannten notwendig. Bei einer Berechnung mit 
festgelegtem Anfangspunkt ergibt sich diese aus der Formel: 

Q(x) = N-l. 
(r-d, r-d) (r-d, r-d) 

Es ist bekannt, daß die Ausgleichung für die Unbekannten bzw. die 
Gewichtskoeffizienten verschiedene Zahlenwerte ergibt, wenn der Anfangspunkt 
an verschiedenen Orten angesetzt -wird. 

Die Unbekannten können auch aus einer Berechnung als freies Netz 
ermittelt werden; dann wird kein Anfangspunkt gewählt, sondern die Aufgabe 
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"wird mit Hilfe einer sog. Zielfunktion gelöst. Die Ausgleichung als freies Netz 
kann nach den Methoden yon MEISSL-MITTER~IAYER. yon HEL:\1ERT- WOLF 
und unter Anwendung des Pseudoinversen unternommen ·werden. 

In der :Methode \"on ::VIEISSL-::VhTTER~lAYER ist jene die Zielfunktion. 
welche das Minimum der Quadratsumme der mittleren Koordinatenfehler 
ergibt. Für elie Berechnung der Unbekannten 'wird elie Matrix N N dargestellt. 
aus der die Zeilen in den Defekten entsprechender Anzahl und die dazuge
hörigen Spalten gestrichen werden, und die Restmatrix inyertiert wird: dann 
werden anstelle der weggelassenen Elemente :Nullen geschrieben. So erhält 
man wieder die :Matrix mit dem ursprünglichen Format. Die Unbekannten 
'werden mit Hilfe der Formel 

x -N (N N) -1 n 
(1', I) (1', r) (I', rJ (1', I) 

hereehnet. 
Zur Bestimmung (leI' Gewichtskocffizientenmatrix der Unbekannten 

dient die Gleichung: 

Q(x) = N (NN) -1 N (l"I'"N) -1 N . 
(1'. 1') (1',1') (1'.1') (1', 1') (1', r) (1', 1') 

::'\ ach der Methode \"on HEL:lIERT- \\' OLF ist die Zielfunktion 

x* x min 
(1,1') (1', 1) 

d. h. die Quadratsllmme der Anderungen ist minimal. 
::'\ach dieser ~Iethode werden die Unbekannten in zwei Teile unterteilt. 

Yon den runbekannten Andcrungen sind Anderungen der Anzahl d 
unbestimmt. daher erhält man nur für r-d Andenmgen eine eindeutige Lösung. 
Die ersteren 'werden in dem Vektor X2• die letzteren in dem Vektor Xl zusam
mengefaßt. 

Dementsprechend erhält die Verhcsserungsgleichung elie Form: 

v Al Xl A z x:! I 
(n.l) (n,r-d) (r-d, I) (n, d) (d,l) (n,l) 

Führen wir für die ::'\ ormalgleichungskoeffizienten die Bezeichnungen 

Nn - A~ P Al 
(r-d, r-d) (r-d, n) (n,l1) (11, r-d) 

und 

N12 A~ P A2 N~l 
(r-d,d) (r-d,n) (11,11) (11, d) (r-d, d) 

ein. 
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Zur Berechnung der Anclerungen dienen die Formeln: 

Bei der Ausgleichung eines freien ::-;-etzes nach der HEDIERT- WOLFschen 
Methode ist die folgende Hypermatrix die Gewichtskoeffizientenmatrix der 
Lnhekannten: 

Qcx) = r 
(r, r) 

QX1X! 

(r-d, r-d) 

Q~!X' 
(d, r-d) 

QXIX, 
(r-d, d) 1 

Die \Verte der einzelnen Matrizen werden mit Hilfe von ziemlich langen 
Formeln berechnet, deren Mitteilung hier nicht begründet scheint. 

Bei der Lösung durch eine Pseudoinverse dient zur Berechnung der 
Lnbekannten die Gleichung: 

x 
(r, I) 

-N-'-
(r, r) 

u. 
(r, I) 

Die Gewichtskoeffizienteumatrix der Lnhekannten ist gleich der pseudoinver
sen 1Iatrix. also: 

Q(x) N+. 
(r, Tl (r, r) 

Die pseudoinverse 1Iatrix kann, zum Beispiel, nach dyadischer Zerlegung der 

lIatrix N der Form N = FG mit Hilfe der Formel 

(r, r) (r, r-1.) (r-d, r-ci) (r-d, r-d) ('"-d, r) 

IH~rg(;stellt ,,'erden. 

Die genannten drei }Iethodell zur Ausgleiehnng als freies "\"etz liefern 
praktisch ganz gleiehe Ergehnisse für die "Cnhekannten und ihre Gewichtskoef
fizien tell. 

Ergehnisse hei {ler _.\usgleichung eines ':"ersuchsnetzes 

Die Prüftmgsl'eehnung erf()lgtP an den :Ueßel"gehnissel1 einei' aus l(j 

Punkten hestehenden Teils des rechtwinkligen Setzes für (he Ahsteckung ein('s 
\VäTInekraftwerkes. Die }lessungen für die Berechnung der Koordinaten der 
vorheT abgesteckten Punkte sind in Ah1>. 1 zn sehe:l. 

3 P"riudil'a Polyt<:chllica Civil ~! l-:! 
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Abb. 1. Bestimmungsplan 

Abb. 2. KoordinatenänderungeIl 

gemeS:er:2 2.:::-;'!..i7:; 
92,-:ESSene ..)~f.r::::ke 

Die Ausgleichung wurdc bei Festlcgung an mehreTen yeTschiedenen 
Orten gewählter Anfangspunkte dmehgefiihrt. yon denen hier die Ergebnisse 
nur einer einzigen VaTiante mitgeteilt "werden. 

In diesem Falle waTen die festgelegten KooTClinaten: y 5~' X 52 und X 55 , 

Das :Netz wUTde sowohl als freies :Netz als auch nach dem ::\IEISSL
MITTER.\IAYERSchcn Algorithmus bereehnet. Abb. :2 zeigt die nach den heiden 
Verfahren erhaltenen Koordinatenänderungeil. 

Aus den Gewichtskoeffizienten der Lnhekannten und den bekannten 
Zusammenhängen lassen sieh die zum Zeichnen der Fehlerellipsen erforder
lichen Angaben errechnen: der maximale und der minimale mittlere Fehler 
hzw. die zu diesen gehörenden Richtungswinkel. Die nach den beiden genann
ten Ausgleichungsyerfahren erhaltenen Fehlerellipsen sind in Ahb. 3 dargestellt. 

Aus der Ahhildung ist zu erkennen, daß die Fehlerellipsen - einerseits 
- mit der Entfernung yon dem als fehlerfrei angenommenen, festgelegten 
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Abb. 3. Fehlerellipscn 

Anfangspunkt WaChSt'lL anderseits durch ihre Größe die Verteilungs-
dichte der ::\lessungen im Versuchsnetz spiegeln. 

l'm dic mittleren Kool'dinatenfehler zu t:Tmitteln, muß die Varianz
Koyariallz-}Iatrix l\'I(x) der Unbekannten hekannt sein. Diese wird aus der 
Gleichung 

1\1 (x) 
(T, T) (r. r) 

berechnet. ·wo 

Po der Gewichtseinheitsfehlel' lEt. 

Bei einer Ausgleichung mit festgelegtem Anfangspunkt ändert sich die 
Anzahl der Unbekannten in der Gleichung: 

l\-i(x) 
o 

Pö Q(x) 
(r-li, r-d) (r-li, r-d) 

Die Größe der mittleren Koordinatenfehler ist yon dem Ausgleichungs
yerfahren ahhängig. Daher sind die aus diesen berechneten verschiedenen 
mittleren Fehler (Punktfehler: quadratischer Punktfehler) für den Zm-er
lässigkeitsyergleich yerschiedener K etze nicht geeignet. 

3* 
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Um den mittleren Fehler der aus den ausgeglichenen Koordinaten berech
neten Strecken zu bilden, muß erst die Gewichtskoeffizientenmatrix O(T) der 
Strecken bestimmt werden. Diese erhält man mit Hilfe des allgemeinen Feh

lerfortpflanzungsgesetzes: 

Q(T) T* Q(X) T 
(5, s) (5, r) (r, r) (r, s) 

dahei ist T* die "Matrix, welche die partielle Ableitung von s Strecken nach den 

Unbekannten enthält. 
Bei einer Ausgleichung mit festgelegtem Anfangspunkt ändert sich die 

Anzahl der Unbekannten in der Gleichung: 

Q("n = T* 
(S,S) (5, r-d) 

Q(x) 
(r-d, r-d) 

T 
(r-d, s) 

Die Varianz-Koyarianz-::\Iatrix l\c1(T) der aus den ausgeglichenen Koordi
naten herpchneten Strecken erhält man aus der Formel: 

"Q = f-lö (T) 
(s, s) 

Der mittlel.G Fehler der Entfernung zwischen aus dem obigen Zusammen
hang beliebig ausgewählten z"wei Punkten kann rechnerisch ermittelt werden. 

Der mittlere Fehler der aus den ausgeglichenen Koordinaten herechneten 
Strecken ist yon dem Ausgleichungsyerfahl'en unabhängig, daher eignet er 
sich für den Zu',"erlässigkeitsyergleich yerschieclenel' :\"etzc. 

Zusanl1nenfassllng 

Im Beitrag werden durch Herstellung und Ans\dcichulle: selbständie:cr ::\etze - insbe
sondere eines ::\etzes besonderer Form, eines rechtwinÜie:en ::\~tzes - crh';!tt'ne ZU"I"erlässie:-
keitsmeßzahlen untersucht. ~ C 

Durch die Berechnune:en wurde die Feststellung unterstützt, daß die e:t'naJlllten drei 
Ausgleichungsverfahren als f;eies ::\etz für alle l~nheka~llten und deren Gewichtskoeffizienten 
praktisch gleiche Ergebnisse liefern. 

Eine andere wichtie:c Feststellune: ist. daß bei an "l"ersehiedenen Orten ane:csctzlen 
Anfangspunkten bzw. bei ~dpr Ausdeich~lIl!r als freies ::\etz für die Lnbekannten C uuter 
diesen~für die Koordinaten - U1lte'i:schiedli~he W",rte erhaltpn ,,·erden, das bedeutet jedo<'h 
,ediglich eine Yerschiehung. Y rrdrehung des ::'\etzes. ohne daß sich dessen Form änderte. Daher 
si11(l die aus den ausgcglich~n"n Koordi~la tell h!'rec-hneten entsprechenden Strecken und inneren 
Winkel bei allen Lnter;'llchnngen deich. 

Die aus den BerechnUl;e:en~ gezogenen Schlußfolgeru!le:en gelten nicht nur für recht-
winklige ::\etze, sondern auch filr solche Callgeml:'iner For~n. ~ 
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