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Sowohl das in- als auch das auslindische Schrifttum befassen sich eingehend mit der
Auswirkung des Aufstellfehlers der Theodolite auf den gemessenen Winkel. Hingegen gibt es
nur wenige Werke iiber die Auswirkung des Zentrierungsfehlers des Instrumentes auf die Lage
des Absteckpunktes. [1, 2, 3]. Die in [1] mitgeteilten Beziehungen eignen sich nur zur qualita-
tiven Untersuchung der Erscheinung, und nicht fiir praktische Berechnungen. Verfasser hat
sich mit dieser Frage eingehend befaflt und teilt hier die Ergebnisse und die Weiterentwicklung
der beschriebenen Untersuchungen mit.

Beim Abstecken kann die Wirkung des Zentrierungsfehlers — besonders
bei kurzen Strecken — die Wirkungen der Instrumentenfehler, der subjektiven
und der aus #ulleren Umstinden sich ergebenden Fehler errveichen. ja sogar
iiberschreiten.

Die infolge von exzentrischer Aufstellung vorkommenden Fehler kinnen
mittels Funktionen erfafit werden. Die erhaltenen Funktionen sind praktisch
verwertbar. Der sich aus der exzentrischen Aufstellung ergebende Fehler
wird stets als die Entfernung zwischen der Lage der exzentrisch und zentrisch
abgesteckten Punkte aufgefait. Die Aufgabe besteht aus der Absteckung eines
vom Punkt A in Entfernung b liegenden Punktes B. Die Richtung AB bildet
einen Winkel # mit der Richtung AC, bestimmt durch Punkt C in Entfernung
¢ vom Punkt A. Der Theodolit wurde anstatt in A, exzentrisch in A, auf-
gestellt. Die Exzentrizitdt wird durch ihr lineares Mall (e = AA,) und ihrer
Richtung charakterisiert. Letztere ist der Richtungswinkel @ der Richtung AC
bezogen auf die Richtung AA,, als Anfangsrichtung.

Es werden drei Fille unterschieden. Im ersten Fall werden sowohl der
Winkel « als die Entfernung b aus A; abgesteckt (Abb. 1). Laut [1] wurden die
Untersuchungen nur fiir diesen Fall durchgefiihrt.

Im zweiten Fall wird nur die Winkel aus A,. die Lange daher auch weiter
aus A abgesteckt (Abb. 2). Beim Abstecken des polaren. des rechteckigen und
des MeBpunktes gilt meistens dieser Fall, da der Theodolit — zufolge der
Unvollkommenheit des Lotgeridts — oft etwas exzentrisch aufgestellt wird,
hingegen kann er auf A ausgerichtet sein, wenn die Linge mit Hilfe eines
BandmafBles abgesteckt wird.
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Im dritten Fall wird das Winkelabstecken aus A, durchgefithri. Die
Linge wird nicht gemessen. Der Fehler gleicht der Entfernung zwischen dem
Punkt B und dem Schnittpunkt der aus A, abgesteckten und in B mit der

Abb. 2

Richtung BA einen Winkel y bildenden Richtung (Abb. 3). Das ist der Fall
beim Vorwirtseinschneiden, sowie bei der Absteckung der sog. Achsenpunkte
{Punkte die sich einer Geraden anpassen. aber entlang derselben sich be-
wegen kénnen).
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Im ersten Fall (Abb. 1) sei B, der abgesteckte Punkt. Auf die Verlinge-
rung der Strecke AA, wird aus B und B, je eine Senkrechte gezogen, mit den
FuBpunkten E bzw. F. G ist der FuBpunkt der aus B, auf die Strecke BE
gezogenen Senkrechten. Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daf}

BE, — [BC* + B,67™, (1)

Hingegen
BG = BE — EG = B,F = bsin(z — o) — bsin(z — o — §) =
=2bcos|(x — ») ~ i} sin—b_
L 2 | 2
und

‘FZEF—“—;—‘E-‘-EF—IE:(’{—bcos("z——a)—6)——

3
| R R I @)
—beos(z — ) =e - 2bsin|(x — ) — ws_rm.;_. -
0 soll aus dem Dreieck AA,C ausgedriickt werden:
. . oe . e
0 == 4arc sin — sin - {4)
C

Da der Wert 6 sehr klein ist, kann er in (2) und (3) innerhalb der eckigen Klam-
mern vernachlissigt werden. auflerhalb ist die folgende Ndherung zuldssig:

O
(o3

. e -
:m_..:__jm: — sin 0. (5)

|8V
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Beachtend die Vernachldssigungen und (5) gilt

[

BG =— 2bcos(x — w)=—sin (6)

2¢

S e
B,G =-e + 2bsin (z — o) 5o sin . (7)

Die Werte aus (6) und (7) in (1) eingesetzt, ist der gesuchte Fehler

. B b 12
BB, =e|l+ —sin"® + 2 — sin o sin (z — 0) (8)
c- [

Die Fehlerrichtung wird durch ihren mit Richtung AB gebildeten Winkel » ge-
kennzeichnet:

y = 90° — (z — w) + o — (180° — %) = & + p —90° (9
wobei

. e .
e-+2bsin(z — o) S-sinoe
2¢

¢ =arcty -—— == arctyg = -
BG 2bcos (22— o) sin &
2¢ (10)
‘ ¢
= arctg |tg(% - @)+ - —
bcos (x — w)sinw

-Der zweite Fall ist in Abb. 2 dargestellt. Die tatsiichliche Punktstelle ist B,.
Da der Fehler BB, gering ist, darf man aufschreiben:

BB, =10 * (11)
Es soll der Winkel x» ausgedriickt werden. Aus Abb. 2 ist ersichtlich. dafB}
Xy o— o P (12)

in dieser Beziehung ist ¢ unbekannt. hingegen aus dem Dreieck AB,A,

@ = 180° — ¢ — 7 (13)
wobei
2= 360" — x — (180° — » — 0) = 180° — (z — & — &) (14)
Aus dem Dreieck AB,B,
e

& = arc sin sin /. (15)
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Werden die Beziehungen (15) und (14) in (13) substituiert und geordnet, so ist:

e
g = o —  — O — arcsin e sin / . (16)

Der Wert von (16) in (15) eingesetzt. und geordnet, wird mit Hilfe von (14):

[ . ) . (4
sin () —— are sin

» = arcsin

sin (x — o — ). (17)

[

Aus der Reihenentwicklung von (17) und Vernachldssigung der hoheren
Potenzen und § ergibt sich:
e e

# o= sin @ -+ —sin (x — o). (18)
¢ e

Den Wert von (18) in (11) substituierend. gibt:

e b
BB,=esin(z — o) +e—sinw. (19)
: ¢

Die Fehlerrichtung wird durch den Winkelwert gekennzeichnet:

v = 180° -z — 2ol X 90e oy E (20)

Im nichsten Fall (Abb. 3) ist B, die tatsichlich abgesteckte Punkistelle. Es
soll in B eine Senkrechte auf die Gerade AB gestellt werden, die die aus A,
abgesteckte Richtung in B, schneidet. Zuerst soll die Strecke BB, herechnet
werden.

BB, = BB, + BB, (21)

Aus Abb. 3 ist abzulesen., daf}

BB = e sin (o — o) (22)
und
BB, = [b — e cos (2 — w)] sin o (23)

Wird das Glied ecos(xz — w) innerhalb der eckigen Klammern in (23) ver-
nachldssigt und der Wert 0 substituiert:

b

c

BB, =e

sin o 124
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(22) und (24) in (21) ecingesetzt, ergibt sich:

BB, =esin (x — ) -+ e b sin . (24)
¢
Aus Dreieck BB,B,;
5 sin (90° - 0) 208 &
BB‘: _ (90 ) ___co bl 25)

BB, sin (90° — 0 = 90° — =) sin {y -+ 9)

da o ein sehr kleiner Winkel ist. sind die folgenden Niherungen zuldssig:

o
cos O = 1 und sin (y =+ §) = sin . (26)
Wird {26) in (253) eingesetzt, geordnet und (24) verwendet. erhdls man

— 1T
BB, = --—7—-*"»[0 sin(z — )+ e
siny |

b sin o)] . (27)

¢ J

Aus dem Vergleich von (27) und (19) ist ersichtlich, dafi die zwei Beziehungen
voneinander blofl durch den vom Winkel v abh#ngigen Multiplikator abweichen.

Des weiteren soll untersucht werden, bei gegebenen Absteckmaflen (b.a.7)
und gegebener linearer Exzentrizitét, fiir welchen  -Wert die Fehler Exire-
malwerte aufweisen. Bei den Berechnungen wurde aus (8) und (19) ausgegangen.
(Die mittels letnterer erhaltenen Werte sind auch fir (27) giiltig, infolge der
bereits erliuterten Ahnlichkeit.)

Die Fehler haben ihre Extremalwerte, wo der Wert ihrer partiellen
Derivate nach o Null ist.

BB, 1
8w 2
2D%sinwcos @ + 2D cos o sin (o — @) -~ 2 D sin o cos (% — o, (28)
[T+ D?*sin®* w2 D sin o sin (o — o) V2
wobei D = —.
c

Wird (28) Null gleichgestellt und auf o gelést, erhdlt man:

[AV]

sin )
arc tg —— (29)
2 2co0sxz — D )

o ==

o

Der Extremalwert des Fehlers BB, nach o wird berechnet.

5BB,

[S10)

=—cos (% —m)-+Dcosew=10 (30)




EINFLUSS DER EXZENTRISCHEN AUFSTELLUNG DES WINKELABSTECKGERATES 1%

somit:
D — cosx .
o = arctg —— — . (313
sin «

Die abgeleiteten Beziehungen kénnen auf zweierleli Weisen bentitzt
werden. 3ind das lineare Mafl und die Richtung der Exzentrizitdt bekannt
— wie dies bei Winkelmessung oft der Fall ist —, kann im Prinzip die Zentrie-
rung erfallt werden, um ihr die Absteckpunkistellen zu verindern. Diese
Anwendungsweise hat sich aber zufolge der Eigenart der Absteckarbeiten
nicht verbreitet. Die Beziehungen kénnen auch bei Berechnung der Absteck-
genauigkeit verwendet werden. Hier wird dann, anstatt des linearen Exzentri-
zititsmaBles, der mitilere Fehler der Zentrierung p, als bekannt betrachtet.
mit dem der mittlere Fehler der Absteckpunktlage berechnet werden soll.

Wire aber zuch die Richtung der Exzentrizitit bekannt, so konnte
mit e als Verdnderliche in den Beziechungen (8) und (27) das Fehlerfort-
pflanzungsgesetz angewendet werden. Also z. B., auf Grund von (8):

- 19 T ll?l
N . . N .
tg =t | 1+ ——sin*w -+ 2 ——sinw sin (x —w)| =y k. (323
L [ [

Die Richtung der Exzentrizitit ist jedoch nur selten bekannt, so kann
das Fehlerfortpflanzungsgesetz nur mit Voraussetzungen angewendet werden.
Zwei Voraussetzungen scheinen begriindet:

1. Die Richtung der Exzentrizitit bedingt den Héchstwert des zufolge
von u, entstehenden mittieren Fehlers pp,

2. Der Absteckpunktfehler kommt in jeder Richiung der Ebene mit
gleicher Wahrscheinlichkeit vor.

Im Falle der ersten Voraussetzung kann die Exzentrizitétsrichtung, in
Kenntnis der Absteckmafle, aus Beziehungen (29) und (31) bestimmt werden.
Die fiir w,,,, erhaltenen Werte werden in die Beziehungen (8), (19) und (27}
eingesetzt, wodurch das Fehlerfortpflanzungsgesetz angewendet werden
kaovn. Das Ergebnis der Berechnungen it in allgemeiner Form:

!L!BB = /’lé' . k‘;max * (33";

Der zweite Fall bedeutet, dafl die Stehachse des Gerdtes — bei einem gegebe-
nen Wahrscheinlichkeitsniveau — in das Gebiet eines Horizontalkreises mit
Mittelpunkt A und Radius e passen muBl. Wird der Kreisumfang auf n Teile
geteilt, so ist der zu den einzelnen Teilen gehorige Zentriwinkel 4w [5, 6]:

2z

Adw

=n. (34»
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Die den einzelnen Teilen entsprechenden Exzentrizitdtsfehlerwerte
BB, lauten:

( BI)] (Bﬁl):’, e (—B-El)n-

In Kenntnis der Fehler kann der mittlere Fehler aufgrund der bekannten
Beziehung ermittelt werden
i=n

> (BB,)?

N i=1
mpp, =

(35)

n

Wird aus (33) der Wert n und anstatt BB, die Formel (8) in (34) ein-

gesetzt, so ist

fe=n
e? S'[1 + D*sino -+ 2 D sin o sin (z — )]
ety

[y

2 [ ——
myp, = 5o (36)
pato)
. b
wobei D = — .
c
Geordnet:
Y {==n
mig = W [1+ D*sin?e + 2 Dsinosin (z — o) ] Ao (37)
BB; 5 o 7 & Vo e RS / < : {
=T =1

Wird die Summierung durch Integration substituiert, erhilt man:

R

4 e e s . . :
mhp, = ‘ [1 = D?sin*e + 2 Dsinwsin (2 — o)|do. (38)
27T
o

Nach Integration und Wurzelziehung, ergibt sich

2

1
Mmpg, = e [1 + %-D3 — D cos ac—, . (39)

Aufgrund des hier erlduterten Gedankenganges ist, aus (19):

11 1
mgg, = e [-— -+ > D? — Dcosx] . (40)

Fiir die Beziehungen (39) und (40) kann nun das Fehlerfortpflanzungs-
gesetz angewendet werden, also
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Ky -
__—D=10
15t BB, 0=08
D=08

D
A/'/’M——OD;- 02
10 D=0

[(NIed

2
g=g+%—9coso§

30°  80°  90°  20°  150° 180° «

Abb. 4. Werte fiir ky qurenscnn, in Abhingigkeit von « aus Formel (41)

INTES

y= P*%DZ‘DCOS 0(]

!

02 04 06 08 1fo D

Abb. 5. Werte fiir k; qurenscnn, 10 Abhiingigkeit von D aus Formel (41)

2 Periodica Polytechnica Civil XIV/L.
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kg &
15+
882 D:1IO
/D:O(B
D=06
40+ D=04
D=02
o [=(
057
. 1
g:[—%—-&-[—g——Dcosa]Z
30°  60°  90°  120° 150°  180° =

Abb. 6. Werte fiir k, gyensern. 10 Abhiéingigkeit von « aus Formel (42)

kp |
1.5+ A
~|4,. D% 2 .
9"[2 P Dcosm] S
o~ 5
TR
*
o Q"
5 c‘?/\‘L
10+ 5 o d,gﬁo °
\: o(,;eoo i
05T o
i o Lx=30°
qr§0°
02 N 06 08 10 0

Abb. 7. Werte fiir k. gurepsenn, in Abhingigkeit von D aus Formel (42)
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Tafel 1
D ! B kidurchseho. kumax i kdurchechn- o
S 9s | 0° [ L &
0.0 | 100 100 | 100 1.00 L0 Loo 07l | 071
0.2 1,00 1,19 091 1,01 0,80 1,02 0,57 0,72
0.4 | 1,00 1,37 0,82 | 1,04 0,60 1,08 | 042 | 0,6
0.6 1,00 1,54 0,76 1,09 0.40 117 028 082
0,8 | 1,00 L7170 0.72 L1502 128 0l 091
1.0 1,00 1.87 0,71 1,22 0,00 142 0.00 1.00
Werte k; sy und k) guechsehn, el Absteckwinkeln o == 0° und o = 90°
[ ) 1 N 12
Hpe, = e [ 1+ e D? — Decosx| = pio+ Ky gurensenn. (41)
L 2
und
1, T )
Hep, = e | D? — Dcosx i = Ue Ky qurensenn. (42)

Aus Abb. 5 und 7 ist es ersichtlich, daf} bei 0°, 30°, 60° mit zunehmenden
D der Wert fiir k& abnimmt, aber bei 90°, 120°, 150° und 180° zunimmt. Der
Anstieg ist fiir k, kleiner als fiir k,. Aus Abb. 4 und 6 geht hervor, dall hei D
konstant, k, und k, mit dem Winkel ansteigen. und zwar umso steiler, desto
grofler D liegt.

Zum Abschlul} seien als Beispiel, bei einem mittleren Fehler der Zen-
trierung 1. = - 2 mm, einem Absteckwinkel o = 90°, und D = 0.6, fiir den

Tafel 11

D 0° 500 807 oge 1200 e 1807

00 | Loo 100 100 1,00 .00 | 100 1,00
0.2 090 092 | 0096 1.01 Lo6 109 ¢ 110
0.4 0,82 0.86 094 1,04 113 119 | 122
0.6 0,76 0.81 0.94 1.09 122 L3 1,33
0.8 0,72 0.79 096 115 131 1,42 146

1,0 0.71 0,79 Loo L2 141 1.54 1.58

Ey qurchsenn, — Werte bei verschiedenen «-Werten, nach Formel (41). (Abb. 4. und 5.)
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Tafel TII
D 0° 30° : 60° ‘ 90° i 1207 1507 | 180°
H i i i i
0,0 0,71 0.71 ! 0.71 . 0m 071 0.7l 0,71
02 037 039 065 0,72 0.79 0,83 0.85
0.4 042 049 062 0,76 0.88 0,96 - 0,99
0.6 028 040 0,62 0.82 099 110 1,13
0.8 014 03 065 091 Llo | 123 127

1,0 0.00 036 071 1.00 123 137 L4l

K durcnschn. Werte aus Formel (42) (Abb. 6 und 7).

zweiten untersuchten Fall die Hoéchst- und Durchschnittswerte des mittleren
Fehlers zu bestimmen. Aus Tafel I:

A _ ~ A _ 5
Ky oy = 1,17 und k, durchschn, = 0,82.
Daraus sind
Homax == 3.3 mm  und s gurensenn, = — 1,6 mm.

Zusammenfassung

Die Wirkung der untersuchten Fehlerquelle kann besonders bei Kurzstrecken bedeutend
sein.

Der Wert des Fehlers aus exzentrischer Aufstellung kann mittels Funktionen erfafit
werden. Diese Funktionen sind praktisch verwendbar, besonders fiir die Berechnung des
mittleren Fehlers der Absteckpunkte. Die Berechnung des mittleren Fehlers kann durch die
vorgefiithrten Tafel - erleichtert werden, deren Anwendung an Hand von Beispielen illustriert wird.
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