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Abstecknetz wird jenes Rechtecknetz genannt, dessen Koordinatensy-
stem gleich dem Entwurfs- (Anlegungs-) Koordinatensystem ist (oder die
Achsen der beiden Koordinatensysteme parallel sind) und dessen Netzpunkte
auf Geraden liegen, die mit den Achsen parallel sind.

Aufeinem Geldnde, wo die zur Errichtung des Netzes notigen Sichtmdglich-
keiten vorhanden sind, oder durch Abschaffen der eventuellen Hindernisse
gesichert werden konnen, ist eine der zweckmiBigsten Methoden der Netz-
errichtung, daB im Gelinde die Hauptrichtung des Baues bestimmt wird,
dann die lingere Seite des Rechtecknetzes als Basis abgesteckt, und ihre
Linge gemessen wird. Auf diese Basis wird das Rechtecknetz auf folgende
Weise aufgebaut.

Zuerst werden die sog. Hauptpunkte des Rechtecknetzes je 300—400 m
abgesteckt. Dann werden die Koordinaten der abgesteckten Punkte aus den
End- und Fixpunkten der Basis mittels Vorwiriseinschneiden bestimmdt.
Nachher werden die aus dem Vorwiriseinschnitt berechneten und auf Grund
der theoretischen Koordinaten festgelegten Hauptpunkte endgiiltig abge-
steckt,

Die weiteren Punkte zwischen den Hauptpunkten kénnen dann ent-
weder als Liniennetzpunkte oder als vorwirts eingeschnittene Punkte be-
rechnet werden, wo bei letzteren die Schnittrichtungen zu einander senkrecht
sind.

Fir das Abstecknetz mufl a priori eine Zuverldssigkeitszahl festgestellt
werden, welche die Genauigkeit der durchzufiihrenden Messungen (Basis-
messungen, Winkelmessungen) oder sonstiger geodétischer Operationen
(Vermerkung, Zentrierung) charakterisiert, damit das Netz eine gegebene, zum
Abstecken notwendige, jedoch keine iiberfliissig grofe Genauigkeit erreicht.

Die Genauigkeit des Abstecknetzes wird durch die Genauigkeit folgender
Operationen bestimmt:

— Genauigkeit der Bestimmung der Basis;

— Genauigkeit der Winkelmessungen fiir das Abstecken bzw. die Be-
stimmung der Punkte des Rechtecknetzes;
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— Zuverldssigkeit der Zentrierung zum Abstecken, bzw. bei der Win-
kelmessung, d.h.

tn = fua: tas 1) (1)

wobei pup = fir das Abstecknetz charakteristischer mittlerer Fehler;
ua = mittlerer Fehler der Basishestimmung;
uw == mittlerer Fehler der Winkelmessungen;
gy = mittlerer Fehler der Zentrierung.
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Beim Aufschreiben der allgemeinen Funktion (1) wird vorausgesetzt,
daf} die Punkte vor den Messungen (auf Grund vorldufiger Daten) vermarkt
werden, damit der sich aus der Vermarkung ergebende Fehler das Abstecknetz
nicht belaste. Die vorldufige Vermarkung bedeutet hier, dafl Betonpfeiler mit
55 cm Metallplatten auf der Oberseite an ihren endgiiltigen Platzen verlegt
werden. Sowohl die vorlaufige, als auch die endgiiltige Punkistelle kann an
dieser Metallplatte mit einer Ritze bezeichnet werden.

Es soll also untersucht werden, in welcher Beziehung die entwickelte
Genauigkeit des Netzes von der ZuverlaBigkeit der erwihnten Arbeitspha-
sen beeinflufit wird.

Wenn in der Abbildung 1 die Punkte A, B, C und D als Eckpunkte eines
solchen Abstecknetzes betrachtet werden. in welchem die Streckenteile AP,
und P,B der Basis schon bestimmt sind, kénnen die Koordinaten der sonstigen
Hauptpunkte des Netzes — die mit P bezeichnet wurden, — im Anlegungs-
koordinatensystem laut Abb. 1 aus folgenden einfachen Beziehungen errech-
net werden:

a
K = e (2)
ctan - ctan p

a

Yp = - : (3)
(ctan x -+ ctan ff) tan «
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Da in den aufgeschriebenen Beziehungen die Meflergebnisse voneinander
unabhingig sind, kann fir sie das Fehlerfortpflanzungsgesetz angewandt
werden. Unter Verwendung der Beziehungen (2) und (3) — in Kenntnis der
mittleren Fehler der Basis, oder ihrer einzelnen Strecken und der Winkelmes-
sungen — konnen die mittleren Fehler der Koordinaten fiir jeden beliebigen
vorwirts eingeschnittenen Punkt berechnet werden. Wenn die Entfernungen
durch Koordinaten ausgedriickt werden, so kénnen auch die mittleren Fehler
der Entfernungen bestimmt werden.

Die partiellen Differentialquotienten der Funktionen (2) und (3) und
dessen Bezeichnungen sind:

3x 1
P g ;’X prmsnd e : o = (4)
da ctan « - ctan p
ox, a "
A (5)
fa | Fo] : 9
B {cos = -~ etan 3 sin )*
x a
E.=C = - — (6)
35 (ctan zsin f -+~ cos p)*
By 1
%D = — | (7)
3a (ctan o -~ ctan f) tan «
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Die allgemeine Funktionsformel (F') des mittleren Fehlers eines Punktes
P ist
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wenn — gemdfl Funktion F — in die einzelnen mittleren Koordinatenfehler
fx und g, die derivierten Werte (4)—(9) substituiert werden, erh#lt man

e = (A% 4 (B2 + Clug (1)
Uy = {D‘—"ui 4 (B2 + 2)u;2v}1,zz 12)

wobei y, der mittlere Fehler des zur Bestimmung der Basis und u, derjenige
des zum Vorwértseinschneiden gemessenen Winkels ist:
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1. Wenrn nach Abb. 1 der Winkel « gleich § ist, so wird

tan®a a? 1z
|U x = Au% + tu;ll’ (13)
: 4
4 8 costx
2 2 172
a .
==l E e 2 (14)
(! ) i a D i
4 8 cos?xsin®«
sein.
2. Ist o = 90°, so ist
_ 1 32 )
Ity == {tar{2 B 1 -+ a? (tazﬁ -+ —?j 13 (15)
\ cos’
ty == atan Bty (16)

Uy == {taniz ud -+ a? [tan‘il -+

12
L } a7
ty = (u5 + @ tan 2 15)H2 (18}

Aus Beziehungen (11)—(18) kann der mittlere Koordinatenfehler jedes
beliebigen Punktes berechnet werden, der durch Vorwéirtseinschneiden be-
stimmt wurde.

Fiur die Abstecksarbeiten ist aber am hiufigsten die Kenntnis der Ge-
nauigkeit der durch die Punkte bestimmten Entfernungen nétig, daher soll
auch der mittlere Fehler einer Entfernung bestimmt werden. Sie wird in eine
Funktion der unabhingigen Beobachtungen geschrieben, um daraus den mitt-
leren Fehler der Entfernung zu errechnen.

Der mittlere Fehler (ucp) der Entfernung icp zwischen den Punkten
C und D kann aus folgenden Beziehungen berechnet werden (Abb. 1):

a
lcp=Yp —JYc = -
(ctan oty - ctan fp) tan «p

(19)
a 2]

(ctan «¢ - etan fic) tan o¢

In der Formel (19) haben die zum Vorwértsschnitt gemessenen Winkel
z und § die Indizen C und D bekommen, um zu hezeichnen, zu welchem Punkt
sie gehoren.

Der mittlere Fehler der Entfernung fcp ist mit den eingefithrten Be-
zeichnungen
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2

uco = {(Dp — Do)z + (Ep — Ec)? uy + (Fp — Fo)? i} (20)

wobei die Indizen C und D auf den partiellen Differentialquotienten y¢ und yo.
der Beziehung (19) hinweisen.
Beachte man, dafl bei Bestimmung der Punkte € und D

ALe == [35 == 900
d. h., daB} im Wert der Derivierten D—F der Beziehung (20):
sin o == sin fSp = 1; cosxc = cosfp = 0
tan oc = tan fp = oo und ctan xc = ctan fp = 0 sind.
Diese Winkelfunktionswerte in Beziehung (20) substitulerend, erhilt

man:

/ a 2 Ca 2 11,‘2
— 2 2 1 . 2 27
tep = {#a - { —*—] Wy ) W (21}

1}
ctan ¢ | ctan 2p | I

Ahnlich wie fiir Beziehung (21) (Abb. 1) ist der mittlere Fehler ucp, der

Entfernung tcp,:
= (A AL N2 2 2,2 e 12,2 10 99
Hepy = {(ﬂ-c — Ap Y ui -+ (Be — Bpg) 1+ {Ce — Cpy) .“w} (22}
in welcher Beziehung jetzt

oc = ap, = 90° und

sin e = sinop, = 1, cosuc = cosap, = 0

tan gc = tan op, = o und ctan ¢ = ctan zp, = 0 und sc ist
ticp, = {[tan Be — tan fp 2 p3 + [a(tan?fc — tan?Bp ) | 1 +

‘T ]1;: (23)

1 1 2
—a 5 5 - P ot
CO8~ D¢ COS™ Pp, ) J

Mit Beziehungen (20) und (22) wurde der mittlere Fehler fiir zwei solche
Entfernungen bestimmt, von denen die eine Entfernung zu Achse x, die An-
dere zu Achse y parallel liegt. Die abgeleiteten Beziehungen sind also gleich-
zeitig auch allgemeine Beziehungen. die sich dazu eignen, den mittleren Fehler
der Entfernungen zu bestimmen, die parallel zur der Achse x oder y des Koor-
dinatensystems eines Abstecknetzes sind. Es sollen nur die beziiglichen Werte
a, %, 3, sowie ihre mittleren Fehler substituiert werden.
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Wegen der regelméBigen Lage der Abstecknetzpunkte, die auf Geraden lie-
gen, die zu den Koordinatenachsen parallel sind, sind die zum Vorwirtsein-
schneiden verwendeten Winkel o und 3 meistens entweder gleich oder der eine
von ihnen 90°, wodurch die Beziehungen (20) und (22), abgesehen von den
Ausnahmsféllen. also immer vereinfacht werden. S.z.B. auch Beziehungen
{21) und (23).

Fiir die mittleren Fehler der Koordinaten and Entfernungen kénnen
noch zuverlissigere Werte aus den abgeleiteten Beziehungen erhalten wer-
den, wenn zu den mittleren Fehlern der Basis und der Winkelmessungen (die
nach Multiplikation mit den errechneten Koeffizienten unter dem Wurzel-
zeichen summiert werden) auch der fiir die Zuverldssigkeit der Zentrierung
charakteristische mittlere Fehler addiert wird (natiirlich nach den Regeln
der Summierung der mittleren Fehler). Z.B. Beziehung (21), mit den mittle-
ren Fehlern zweier Zentrierungen erginzend up wird:

w | a z a i ’ 12
Hep = (Mg = ,* ""O“} W i 2 4+ 241'7’31 . (24}
t ctan pe | ctan o

K

Die Beziehungen (11)~—(24) zeigen also letzten Endes, nach welcher Funk-
tion die Zuverldssigkeit der Punkte von verschiedener Lage und die Ent-
fernungen des Abstecknetzes von der Zuverlissigkeit der Basismessung und
der Winkelmessung beeinflufit wird.

Es soll bemerkt werden, daB die abgeleiteten Beziehungen fiir jenen
Fall giiltig sind, wo ein Punkt nur aus zwei Richtungen bestimmt wird. Es
ist selbstverstindlich, dafl bei der Bestimmung der Abstecknetzpunkte oft
mehr als zwei Richtungen verwendet werden, und das bedeutet. daff die Zu-
verldssigkeit solcher Punkte, bzw. der durch sie bestimmten Entfernungen
gréBer ist. als wenn sie nur aus zwei Richtungen bhestimmt wiren.

Die Koordinatenfehler des aus mehr als zwei Richtungen bestimmten
Punktes kénnen jedoch nur aus ziemlich komplizierten Beziehungen berech-
net werden. Es wurde aber in [5] erwiesen, daf} die berechneten Werte des
mittleren Fehlers in der Praxis von dem aus 3—4 Richtungen ausgewéhlten
2 giinstigen Richtungen bestimmten mittleren Fehler nur wmn einen geringen
Wert abweichen.

Deshalb kénnen die zur Berechnung der a priori Werte des mittleren
Fehlers abgeleiteten Beziehungen auch im Falle von mehr als zwei Richtungen
verwendet werden, und ergeben einen guten Erkundungswert.

Die Richtung des Netzes durch weitere sog. Streckenpunkte zwischen
den Hauptpunkten kann durch Streckenmessung (als Liniennetzpunkt),
dann aus den als Liniennetzpunkte bestimmten Punkten durch instrumen-
telles Einsetzen erfolgen.

Der mittlere Abstandsfehler zwischen den Streckenpunkten stimmt
also in erster Niherung mit dem mittleren StreckenmelBfehler iiberein.
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Zieht man jedoch in Betracht, dafl der Abschlufifehler, der ein Wider-
spruch zwischen den aus Vorwirtseinschnitt bestimmten Hauptpunkten be-
rechneten Entfernungen und den unmittelbar gemessenen Wertenist, auf den
einzelnen Strecken der Punktreihe so verteilt wird, dafi man praktiseh an-
nehmen kann. dafl der relative mittlere Abstandsfehler gleich dem relativen
mittleren Abstandsfehler der Hauptpunkte ist.

Letzten Endes kann also die Entwicklung eines Abstecknetztes mit ge-
gebener Genauigkeit bzw. mittleren Fehler. auf folgende Weise durchgefiihrt
werden:

Auf Grund der Beziehungen (11)—(24) werden die unvorteilhaftest
bestimmbaren Punkte des zu entwickelnden Netzes festgestellt, d. h., we bei
gegebener MeBgenauigkeit., mit der entsprechenden Beziehung berechnet.
der grofite mittlere Fehler besteht.

Diese Bezichung als Grundlage betrvachtend. soll die MeBgenauigkeit
— Basismessung und Winkelmessungen — so festgestellt werden, daff der aus
ihnen errechnete mittlere Abstandsfehler zwischen den Hauptpunkten den-
jenigen des Abstecknetzes nicht {iberschreitet.

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde vorausgesetzt, dafl nur eine
Basis gemessen wird. Der Nachteil, eine einzige Basis zu messen, ist jedoch,
dafl bei den aufgenommenen MeBgenauigkeiten im allgemeinen die Entfer-
nungen in senkrechter Richtung weniger verldBlich werden als parallel zur
Basis. Werden also zwei zueinander senkrechte Basen gemessen, so kénnen die
Entfernungen zwischen den Netzpunkten einfacher und mit nahezu gleicher
Zuverlissigkeit hestimmt werden.

Zur Berechnung des mittleren Koordinatenfehlers der Hauptpunkte
und des mittleren Fehlers der aus Koordinaten bestimmten Entfernungen kén-
nen beizwei Basismessungen die Beziehungen (11)—(24) sinngem#B verwendet
werden.

Zusammenfassung

Bei Anlegung von Ingenieurbauten wmiissen die Genauigkeit der Absteckarbeiten und
die deren Grundlage bildenden Abstecknetze in Finklang mit dem Wert der Bautoleranz sein.
Da aber der Wert der Toleranzen verschieden sein kann, mufl auch das Abstecknetz nicht
immer mit gleicher Genauigkeit bestimmt werden. Die Zuverldssigkeit der Basismessung und
der Winkelmessungen bestimmen durch Funktionen die Zuverldssigkeit des Abstecknetzes.
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