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VORWORT

Am 26. April 1990 beging

Em.O0.Univ.Prof.Dipl.~Ing.Dr.techn. Hans SCHMID

seinen 70. Geburtstag. Aus diesem AnlaB widmet die Abteilung
Landesvermessung des Instituts fiir Landesvermessung und
Ingenieurgeoddsie der Technischen Universitdt Wien ihrem
ehemaligen Institutsvorstand ein Sonderheft der Geowissen-
schaftlichen Mitteilungen.

Anstatt, wie {Ublich, in einem Vorwort den Lebenslauf des
Jubilars zu schildern, habe ich mir erlaubt, die von
Univ.Prof. Dr. Bretterbauer geistvoll und launig gehaltene

Laudatio hier wiederzugeben.

Die Autoren der beiden wissenschaftlichen Beitrdge dieses
Heftes sind ehemalige Schiiler und wissenschaftliche
Mitarbeiter von Professor Schmid. Ihre hier in gekiirzter
Fassung publizierten bemerkenswerten Dissertationen sind
iber Anregung und unter wissenschaftlichen Betreuung von

Professor Schmid entstanden.
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Sein Wirken als Ordinarius fiel in eine Zeit der stlirmischen
Entwicklung der Geod&dsie sowohl auf technologischem als auch
theoretischem Gebiet. Dem Rechnung tragend, modernisierte er
die Ausstattung des Instituts und gestaltete den Vorlesungs-
stoff neu. Er verstand es, wie kein anderer, neue
theoretische Erkenntnisse in die Praxis umzusetzen. Diese
Praxisndhe, interessante Wissensvermittlung und
ausgezeichnete Rethorik wurden von den Studenten stets durch

gut besuchte Vorlesungen honoriert.

Seinen Mitarbeitern war Professor Schmid ein konzilianter
Vorgesetzter, der sie 2zu motivieren wuBte, fiir ihre Anliegen
stets ein offenes Ohr hatte, ihre wissenschaftlichen Ambiti-
onen f6rderte und sie von seinem Wissen und praktischen

Erfahrung profitieren lieB.

Leider wurde er allzufriih von einem heimtlickischen Leiden
befallen, das seinen Tatendrang hemmte und schlieBlich 1988

zu seiner Emeritierung flihrte.

AbschlieBend mb&chte ich Herrn Professor Schmid, den ich
35 Jahre als Mitarbeiter und Freund auf seinem Lebensweg
begleiten durfte, meinen ganz pers&nlichen Dank aussprechen,
fiir all die Jahre der Zusammenarbeit, die flir mich anfangs
eine harte Schule, sp&dter dann eine gedeihliche Auseinander-

setzung mit seinen fordernden Ideen war.

Fir die weitere Zukunft wiinsche ich meinem Lehrer und Freund
noch viele erfiillte Jahre in bestm6glicher Gesundheit im

Kreise seiner Familie und Freunde.

E. Korschineck
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Laudatio

auf Univ. Prof. Dr. Hans Schmid

gehalten im Rahmen des Festkolloquiums zu seinem 70. Geburtstag
an der TU Wien.

Verehrte Festgdste! Wir sind hier zusammengekommen, um einem bemerkenswerten
Kollegen und hochgeschitzten Freund zu seinem 70. Geburtstag unsere Ehre zu erweisen.
Deshalb gilt mein ganz besonderer WillkommensgruB unserem Jubilar Hans Schmid. Gerne
habe ich als Vorsitzender der Fachgruppe “Geowissenschaften” die schwierige und ehren-
volle Aufgabe iibernommen, die Verdienste von em. Univ. Prof. Dr. techn. Dipl. Ing. Hans
Schmid zu wiirdigen. Der 70. Geburtstag war schon immer ein besonderes Datum im
Leben eines Universititsprofessors, bedeutete es doch die Befreiung von der Lehrver-
pflichtung. Prof. Schmid muBte diese Befreiung schon etwas friiher beantragen, war ihm
doch die Lehrverpflichtung nicht etwa ldstig, aber zunehmend belastend geworden. Bis
dahin aber kann Prof. Schmid auf eine nicht alltigliche Hochschulkarriere verweisen. Es
moge daher zundchst der Lebensweg und die berufliche Laufbahn unseres Jubilars kurz in
Erinnerung gerufen werden.

Eine solche Schilderung ist im grunde anmaBend, heiBt es doch ein wenig, einem er-
folgreichen Manne sein Leben zu rechtfertigen. Bedarf schon das Leben an sich keiner
Rechtfertigung, so am allerwenigsten das von Prof. Schmid. Es ist bekannt, daB Hans
Schmid seit langem und mit leidenschaftlichem Interesse sich den Problemen und Er-
kenntnissen der Astrophysik und Kosmologie zugewendet hat. Ich will deshalb in Anspie-
lung auf diese Wissenschaften und auf die Relativitatstheorie seinen Lebensweg in dem
vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum, in dem wir leben, eine Minkowski'sche Weltlinie
nennen. Diese Weltlinie hatte ihren Startpunkt am 26. April 1920 in Olmiitz. Zwischen
diesem Weltpunkt und jenem, an dem Prof. Schmid heute steht, hitte seine Weltlinie viele
Formen annehmen konnen. Es gibt aber unter allen moglichen Weltlinien eine ausgezeich-
nete. Hans Schmid hat jene Form gewaihlit, bei der, in der Sprache der Relativititstheorie,
der zeitartige Abstand zwischen den zwei genannten Weltpunkten ein Maximum wird, der
raumartige Abstand dagegen ein Minimum! Eine solche Weltlinie nennt man eine geoditi-
sche Linie. Ist es allein schon naheliegend, den Lebensweg eines Geodidten als geoditische
Linie zu deuten, dringt sich diese Deutung im Falle von Hans Schmid ganz besonders auf.
Die beiden genannten Extrema bediirfen noch einer Interpretation. Fiir Hans Schmid be-
deutet der maximale zeitartige Abstand, er hat in die Spanne seines bisherigen Lebens
ein Maximum an Aktivititen und Erfolgen gepreBt, das raumartige Minimum aber besagt,
er hat seine Ziele immer auf direktem und kiirzestem Wege angesteuert.

Seine geoditische Linie mit Ausgangspunkt Olmiitz hatte ein Anfangsazimut, das nach
Wien wies. Dort besuchte er die Volksschule und die Realschule. iIm geschichtstrdchtigen
Friihjahr 1938 maturierte er mit Auszeichnung, im Herbst desselben Jahres begann er das
Studium des Vermessungswesens an der TH Wien. Damit hat eine nicht alitagliche akade-
mische Laufbahn begonnen, die durch Krieg und Gefangenschaft verzogert, aber nicht ab-
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gebrochen wurde. Nach der 1. Staatspriifung, wieder mit Auszeichnung, kam die Einbe-
rufung zur Deutschen Wehrmacht mit Fronteinsdtzen in RuBland und Italien verbunden mit
Kriegsverwundung. Im Februar 1946 konnte Hans Schmid aus amerikanischer Kriegsgefan-
genschaft heimkehren und das Studium schon im Oktober als Dipl. Ing. abschlieBen. Wie?
Mit Auszeichnung natiirlich.

Um bei dem Gleichnis der geoditischen Linie zu bleiben: Sehr glatt ist deren Verlauf
bis dahin wohl nicht gewesen, bedenkt man die @uBeren Verhiltnisse der Jahre 1920 bis
1946. Eine Schilderung dieser Zeitumstinde sei hier vermieden; die dlteren Menschen
haben sie erlebt, das Vorstellungsvermogen der jungen aber wiirde iiberfordert.

Hans Schmid ging seinen Weg mit den extremalen Eigenschaften weiter. 1948 Hoch-
schulassistent, Juni 1949 Promotion mit Auszeichnung zum Doktor der technischen Wis-
senschaften. Auf grund dieser herausragenden Studienerfolge wurde Schmid 1950 die
"Karoline und Guido Krafft- Medaille" verliehen, eine Auszeichnung, die der heutigen Pro-
motion sub auspiciis praesidentis entspricht. Weiter ging's mit der Erwerbung der Befug-
nis als Ingenieurkonsulent 1950 und der Habilitation in den Fichern Photogrammetrie und
Katastertechnik 1955. 1964, als erster Hohepunkt der Hochschulkarriere, kam die Ernen-
nung zum a. o. Prof., was damals nicht vielen Dozenten beschieden war. Nebenbei hat
Schmid zielstrebig sein Ingenieurbiiro aufgebaut.

Manch einer hidtte nun begonnen, sich mit dem Erreichten zufrieden zu geben und die
Ziigel schleifen zu lassen. Das hdtte einen unschonen Knick in der geodidtischen Linie sei-
nes Lebens ergeben. Dies lieB Schmid nicht zu, er baute nur eine kleine raumartige
Schleife ein. 1968 ndmlich wurde er als Ordinarius an das damalige Il. Geodidtische
Institut der TH Graz berufen, wo er aber nur drei Jahre verblieb. Denn schon 1971 kam
die Berufung an jenes Institut, an dem er viele Jahre als Assistent und Dozent gewirkt
hat. Nur wer Ahnliches erlebt hat, kann ermessen, welche Freude und Genugtuung es be-
deutet, an jenes Institut berufen zu werden, an dem man einst studiert und gearbeitet
hat.

Sofort hat Prof. Schmid das Institut fiir Landesvermessung radikal modernisiert, neue
Instrumente angeschafft und die Vorlesungen auf den letzten Stand der geoditischen
Wissenschaft gebracht. Ein Hauptanliegen dabei war ihm die rigorose Durchsetzung des
Matrizenkalkiils in der Ausgleichsrechnung, was bis dahin an unserer Hochschule vernach-
lissigt worden war. Ein so dynamischer Mensch kann sich akademischen Amtern nicht
entziehen. Prof. Schmid war durch viele Jahre Vorsitzender der 1. und der 2. Staatsprii-
fungskommission bzw. der Diplompriifungskommission, der Studienkommission und der
Fachgruppe. Als schwierigstes Amt fiel ihm in den Jahren 1974 - 1977 das Dekanat der
Technisch-Naturwissenschaftlichen Fakultdit zu. Schwierig deshalb, weil in seine Amtszeit
die Durchfiihrung des UOG und der Ubergang der Fakultdt von einer reinen Professoren-
kurie zu einem Kollegialorgan aller Hochschulangehorigen fiel. Durch sein Geschick in der
Menschenfiihrung, durch seine feste Haltung verbunden mit Konzilianz konnte Prof. Schmid
heikle Situationen meistern und anfangliche Spannungen abbauen.

Das bisher Gesagte zeigt nur einen Teil des Wesens und Wirkens von Prof. Schmid.
In all diesen Jahren hat er sein Ingenieurbiiro zu einem der groBten seiner Art in Oster-



IX

reich ausgebaut. Dazu gehort ein bewundernswertes MaB an Unternehmergeist, kluger
Menschenfiihrung und Managementqualititen. Schmid hat als erster Ingenieurkonsulent in
Osterreich die digital gesteuerte Orthophotoiherstellung angewendet. Sein Biiro hat zahllo~
se bedeutende Projekte im In- und im Ausland ausgefiihrt. Erwidhnt seien nur: Die Bauii-
berwachung des Wiener Donauturmes, die Briickenvermessung der SchnellstraBe iiber die
Donau bei Deutsch-Altenburg, Vermessungen an der West- und Siidautobahn, photogram-
metrische Planerstellung fiir die Jauntalbahn, Vermessungsarbeiten fiir die U-Bahn und
das Radstadion in Wien, Nivellement des gesamten Hochwasserdammsystems, Leitungska-
taster fiir Wien, sowie umfangreiche photogrammetrische und geoddtische Arbeiten in
Lambarene (Afrika) und im Iran. Diese reiche Erfahrung eines praktisch tdtigen Geoditen
konnte er dann in der Lehre an der Universitit an die Studenten weitergeben.

Fir solchen Einsatz innerhalb und auBerhalb der Hochschule wurde Prof. Schmid
mehrfach geehrt. Durch viele Jahre war er Vorstandsmitglied der Bundesingenieurkammer,
Mitglied der Priifungskommission fiir Ziviltechniker, Mitglied der Osterreichischen Kommis-
sion fiir die Internationale Erdmessung und des Vorstandes des Osterreichischen Vereins
fiir Vermessungswesen und Photogrammetrie. Seit 1988 ist er dessen Ehrenmitglied. 1979
erhielt er das Goldene Ehrenzeichen fiir Verdienste um das Land Wien und 1981 erfolgte
die Verleihung des Osterreichischen Ehrenkreuzes fiir Wissenschaft und Kunst |. Klasse
durch Frau Minister Firnberg. Uber 40 wissenschaftliche Publikationen und zahlreiche
Fachvortrdge erginzen das Bild eines erfolgreichen Universitdtsprofessors.

Man wiirde der Personlichkeit von Prof. Hans Schmid nicht gerecht, wolite man nur
die duBeren Erfolge schildern. Da meine eigene Weltlinie die geodidtische von Hans Schmid
seit mehr als 40 Jahren oftmals gekreuzt hat, glaube ich, ihn auch als Mensch zu ken-
nen. Leistung und Erfolg waren fiir ihn stets Lebenselixier. Er war duBerst dynamisch,
sportlich und impulsiv, konnte manchmal herrisch reagieren, war aber nie nachtragend.
Was ihn iiber d@hnlich tiichtige Technokraten aber hinaushebt ist die Tatsache, daB Hans
Schmid iiber den Geschidften nicht die hoheren geistigen Dinge vergessen hat. Das zeigte
sich unter anderem schon seit langem in der bereits erwidhnten leidenschaftlichen Zuwen-
dung zu den Problemen und Erkenntnissen der Astrophysik und der Kosmologie. In meh-
reren Vortrigen hat er versucht, seine Begeisterung dafiir einer groBen Zuhorerschaft
mitzuteilen. Hochste Bewunderung verdient Hans Schmid fiir die Art, wie er eine schwere
Krankheit ertragt. Erst kiirzlich hat er gemeint, er hitte fiir seine 70 Jahre Leben 20 %
Mehrwertsteuer bezahlt, naimlich 4 Jahre Kriegsdienst und 10 Jahre Krankheit. Seit 1946
verheiratet, hat er in seiner Frau Gudrun eine tatkraftige und kongeniale Partnerin gefun-
den. Drei duBerst wohlgeratene Kinder und acht Enkelkinder erlauben Hans Schmid auch
in diesem Bereich auf ein erfiilites Leben zuriickzublicken. Soweit mir bekannt, ist ihm
nur ein Wunsch nicht erfiilit worden, die Nachfolge im Ordinariat durch seinen geistigen
Ziehsohn Prof. Peters.

Lieber, hochgeschidtzter Prof. Hans Schmid! Einem schonen akademischen Brauch fol-
gend, wird Dir zu Deinem 70. Geburtstag ein Festkolloquium mit vier Fachvortrigen ge-
widmet. Die Veranstalter dieses Kolloquiums hatten den guten Gedanken, als Vortragende
nicht renommierte, womdglich gleichaltrige, Kollegen zu gewinnen, die ja nur sich selbst
darstellen wiirden, sondern sie haben dazu die jiingsten Nachwuchsforscher unserer
Fachgruppe aufgefordert. Diese werden zwar auch sich selbst und ihre Arbeiten darstel-



len, ihre Arbeiten jedoch basieren zum nicht geringsten Teil auf dem, was Du ihnen
gelehrt hast. Kann es Schoneres fiir einen Hochschullehrer geben, als zu erleben, wie
seine Schiiler fligge werden und die Wissenschaft weitertreiben?

Lieber und liebenswerter Hans Schmid, ich nehme mir die Freiheit, mich zum Sprecher
aller Teilnehmer dieses Festkolloquiums zu machen und Dir unsere Gliickwiinsche zum 70.
Geburtstag und unsere besondere Wertschatzung auszudriicken. Moge es Dir und auch
uns, Deiner Familie, Deinen Kollegen und Freunden, vergonnt sein, Deine raumartige Welt-
linie noch viele Jahre verfolgen zu konnen, moglichst wenig beeintrachtigt durch korperli~
che Fahrnisse. Deine zeitartige Weltlinie aber, dessen sind wir gewiB, wird in dem uner-
griindlichen, von Dir so geliebten Kosmos in Ewigkeit weiterlaufen.

Wien, 4. Mai 1990 Kurt Bretterbauer



ANALYSEAUSGLEICHUNG ZUR INTERPRETATION

GEODATISCHER LAGENETZE

von

H. Stanek



Kurzfassung:

Ein Programmsystem zur umfassenden Analyse der Qualitdtskriterien
von geoddtischen Lagenetzen wird vorgestellt. Dabei werden neben den
iblichen Genauigkeits- und Zuverladssigkeitskriterien auch punktbezo-
gene Qualitdtsaussagen formuliert und in einem System
zusammengefaft.

Die schrittweise Aufdeckung "grober" Beobachtungsfehler und die
Uberpriifung der mathematischen Modellbildung, insbesondere der
Datumsvorgabe mittels statistischer Hypothesentests bilden weitere
Schwer punkte.

Die dabei angewandte Variante der Modellbildung stellt eine
universelle Bearbeitungsform geoddtischer Netze zur Verfiligung.

Eine, in vier Stufen gegliederte, Strategie zur Analyse hierarchi-

scher Netze wird formuliert und auf ein synthetisches und drei reale

Beispiele angewendet.

Abstract:

A programming system for the extensive analysis of quality criteria
of 2D geodetic networks is presented. Apart from the common criteria
of accuracy and reliability, point-related quality statements are
being defined as well and integrated in one application.

The gradual disclosure of “gross" errors in observations and the in-
vestigation of mathematical model formation and especially the
verification of the networks-date by means of statistical hypothesis

tests represent further curcial points.

A universal processing type for geodetic networks is made available

with a variant of model formation applied herewith.

A four-step strategy for analysis of hierarchic geodetic networks is
being formed and applied to on synthetic and three concrete

examples.
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1. Problemanalyse, Zielvorgabe

Zur Erfiillung Ihrer Vermessungsaufgaben miissen den Anwendern eine
grofe Anzahl von flachendeckend verteilten amtlichen Festpunkten zur
Verfiigung gestellt werden. Dazu wurde eine Folge von hierarchischen
Netzverdichtungen von der 1. Ordnung mit Visurldngen bis etwa 30 km
bis zur Ordnung der EP -~ Felder angelegt. Die urspriinglich aus-
schlieflich angewandte Beobachtungsform der Winkel- bzw. Richtungs-
messungen und die Ausmessung einiger weniger Invardrahtbasen zur
Mafstabsbestimmung bedingte eine optimale Form des Netzaufbaues in
Form von Dreiecksmaschen. In diesen wurden durch weitere Beobachtun-
gen Verdichtungen in mehreren Hierarchiestufen vorgenommen, bis
schlufendlich EP- Netze mit Punktabstdnden zwischen 500 und 700 m
erstellt werden konnten. Diesen Punkten gilt das Hauptinteresse der
Anwender. Etwaige Genauigkeitsaussagen sind, falls sie iberhaupt
verfligbar sind zu optimistisch da ja innerhalb der einzelnen Hierar-
chiestufen die hSherwertigen Festpunkte als fehlerfreie, rein deter-
ministische "Datumspunkte" behandelt werden. In der Praxis wird die
Hierarchieabfolge bei der Lagerung von Folgenetzen nicht streng
durchgehalten. So kénnen in einer Ausgleichung der 5. Ordnung Punkte
der 1. bis 4. Ordnung als Datumspunkte herangezogen werden. Die
Begriindung dieser Vorgangsweise ist in der enormen Datenmenge zu
finden. Auch die zeitliche Abfolge fiir die Ersterstellung und Aktua-
lisierung von Netzteilen spricht neben der erwdhnten Beobachtungs-
und Auswertemethodik fiir hierarchische Vorgangsweise.

Mit der Verfiigbarkeit von EDM- Gerdten wurde kleinrdumig eine
Uberpriifung des Netzmafstabes mdglich. Durch Einbeziehung von
Streckenbeobachtungen zur Punktbestimmung wurde nach und nach die
Netzform in Dreiecksmaschen zu Gunsten von Polygonziigen verdndert.
Die Auswirkung auf die Kontrollierbarkeit der Beobachtungen bzw. der
Zuverldssigkeiten wurde dabei hdufig nicht beachtet. Insbesondere
bei den hdufig mit modernen Gerdten nachbeobachteten Netzen der 4.
und 5. Ordnung und im speziellen den EP- Netzen wird dieser Effekt
besonders deutlich. Die Lagerung bei der Ausgleichung dieser Netze
erfolgt auf, aus &dlteren Operaten entstammenden "Datumspunkten". Die
hohe Genauigkeit der Nachbarschaftsbeziehung der neu zu erstellenden
Punkte wird durch die hierarchische Datumsfestsetzung mit nicht-
stochastischen Datumspunkten beeinfluft. Die Angabe von Genauig-

keitsmafen wird damit schwer interpretierbar.



Es sollte ein Programmsystem erstellt und erprobt werden, welches
einerseits dem aktuellen Stand der Ausgleichungsrechnung entspricht
und andererseits eine umfassende Analyse von Modellbildung und Netz-
qualitdt erméglicht.

An der hierarchischen Datumsfestsetzung muf bei der endgiiltigen Aus-
wertung festgehalten werden. Die Frage nach einer optimalen Auswahl
der Festpunkte fiir diese Form der Datumsfestsetzung wurde als beson-
ders dringliches Problem eingestuft.

Die Bereitstellung von Informationen zur Zuverldssigkeit von Beob-
achtungen und deren Auswirkungen sollte neben der umfassenden Dar-
stellung der Genauigkeitssituation die Analyse einer Reihe von Beur-
teilungskriterien erméglichen.

Eine weitere Anforderung war die Interpretation der Modell-
iberpriifung durch statistische Aussagen. Weiters sollten dem
Bearbeiter einzelne schlecht bestimmbare Einzelpunkte oder
"schwimmende" Punktgruppen, sowie deren Auswirkungen auf lokale Ge-
nauigkeitsmafe aufgezeigt werden. Ein besonderes Anliegen stellte
die ilibersichtliche Gestaltung der Benutzeroberfldche sowie die in-
teraktive Bearbeitungsform mit Beriicksichtigung eines entsprechenden
Antwortzeitverhaltens dar. Die Dateniibernahme in andere Programm-
entwicklungen sollte in einfacher Form m&glich sein.

Herrn Prof .Dipl.-Ing.Dr. H. Schmid danke ich fiir die Unterstiitzung
und seinen Zuspruch zur Durchfitlhrung dieser Arbeit. Besonderen Dank
habe ich auch an seine Magnifizenz Prof.Dipl.-Ing.Dr. K. Kraus fir
die Ubernahme des Koreferates zu richten. *)

In Gesprdchen mit Dipl.-Ing. Dr. E. ERKER und Dipl.-Ing. E. IMREK
vom BA f.E u.Vw Abteilung K 2 konnten wesentliche Anrequngen fiir die
Formulierung der Zielsetzung dieser Arbeit gewonnen werden. Weiters
konnte bei der Uberpriifung der Entwicklung auf Praxistauglichkeit
mit Hilfe von bereitgestellten Testoperaten zurilickgegriffen werden.
Fir diese Kooperation méchte ich mich bei beiden Herrn an dieser
Stelle herzlich bedanken.

*) Diese Arbeit ist eine approbierte Dissertation, welche an der
Technisch- Naturwissenschaftlichen Fakultdt der Technischen
Universitdt Wien zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors

der technischen Wissenschaften eingereicht wurde.



2. Mathematische Modellbildung und Parameterschédtzung

Die gegenseitige Lage von Punkten eines geoddtischen Netzes wird
durch Beobachtungen bestimmt. Jede dieser Beobachtungen ist auf
Grund der vorgegebenen Gerdtegenauigkeit und der Beobachtungs-
methodik eine Beobachtungsgenauigkeit zuordenbar. Zur Schdtzung der
Parameter, sowie zur Uberpriifung von Genauigkeiten und Zuverlissig-
keiten werden zusdtzliche (liberschiissige) Beobachtungen
durchgefiihrt. Es stehen damit n Beobachtungen u gesuchten Grodfen
gegeniiber. Die sich auf Grund zufdlliger Meffehler ergebenden
Widerspriiche werden nach der Methode der kleinsten Quadrate derart
verteilt, daf plausiblste und eindeutige Werte fiir die Beobachtungen
und den daraus abgeleiteten Unbekannten folgen. Die Grundlage dieser
Parameterschdtzung ist die Erstellung eines mathematischen Modelles.
Dieses muf3 die geometrischen und wahscheinlichkeitstheoretischen
Gegebenheiten in seinen Zusammenhdngen in vollstdndiger Weise
beschreiben. An Beobachtungen treten dabei Richtungen, Strecken, be-
obachtete Orientierungen und spdter zu definierende Ersatzbeobach-
tungen auf. Die u unbekannten Parameter sind dabei Punktkoordinaten,
Orientierungsunbekannte bei Richtungsbeobachtungen in Satzform und
eventuell eine Mafstabsunbekannte der Streckenbeobachtungen.

2.1 Funktionales Modell

In diesem Modellanteil wird die funktionale Relation zwischen den

Beobachtungen und den unbekannten Parametern formuliert.

Die n Beobachtungen werden in einem Beobachtungsvektor

zusammengefaft:
LT L (LJ.' L2, L3[ . . . 3 o« Ln) (2-1)

Der Beobachtungsvektor (2-1) besteht komponentenweise aus der

Realisierung von Zufallsgréfien. Sein Erwartungswert

E(L) = & (2-2)



ist durch den Vektor der “wahren Werte" bestimmt. Implizit sind
damit systematische und grobe Beobachtungsfehler ausgeschlossen. Die
u Parameter Xi bilden den Unbekannten-Vektor X :

xT s (XJ.' x:, x3’ . . . . .7 Xu) (2_3)
n>u
f=n-u . . . Anzahl der Freiheitsgrade

(Anzahl der iiberschiissigen Beobachtungen)

Die mathematische Beziehung zwischen dem Beobachtungsvektor und dem
gesuchten Parametervektor wird als das nichtlineare funktionale Mo-

dell bezeichnet:
L = f(X) (2-4)

Vektor der wahren Werte der Unbekannten

>4
]

Der Ubergang von den wahren Werten X zu den Schitzwerten X gelingt
durch Erweiterung des Beobachtungsvektors um den Vektor der
Verbesserungen beziehungsweise Residuen. Die Form (2-4) wird damit

zZu
=L +v = f(X) (2-5)

Dieses System der nichtlinearen Verbesserungsgleichungen wird nun-
mehr zum 2Zwecke der Behandlung nach Verfahren der linearen Algebra
in ein iliberbestimmtes lineares Gleichungssystem ilibergefiihrt. Dazu

wird in X ein Anteil wegen Nd@herungskoordinaten X° abgespaltet:
X =X° + & (2-6)

Die Beziehung (2-6) wird in die Form (2-4) eingesetzt und damit auch

der Beobachtungsvektor zerlegt:

Le = f(X°) (2-7)
E = T B



Jede einzelne nichtlineare Beobachtungsgleichung wird nun nach
TAYLOR in eine Potenzreihe entwickelt. Unter der Voraussetzung, dap
X << & gilt, kann man sich dabei auf Glieder erster Ordnung

beschrénken:

Bo = f(X°) + (86f/6X)o (X - X°) + . . . (2-8)

Mit (2-6) und (2-7) ergibt sich das linearisierte funktionale Modell:
*=A2% (2-9)

Die Elemente der Matrix A bestehen aus den Differentialquotienten

aus (2-8):

= < = Sfl(x) = = Sfl(x) =
6X2 S Rl 6Xu
L 40 e = = d(
N 5f(X) _ §f2(X) §f=(X) | - [ §f2(X)
§X B¥s X2 | T 8Xu
0 L. 0 = 0 - ‘C
[ §fn(X) ] [ 5fn(X) i 1
A 5% 5%
40 = = L d CJ
(2-10)

Die Matrix A wird als Designmatrix bzw. Formmatrix mit n Zeilen und
u Spalten bezeichnet. Die Form (2-9) beschreibt das GAUSS-MARKOV -
Modell. Nunmehr sollen die Gleichungen gemdf (2-5) linearisiert
werden. Das System der linearisierten Verbesserungsgleichungen 1&ft

sich dann wie folgt angeben:
P=1l+v=AR% (2-11)

Die nachfolgenden Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der

Koeffizienten der Designmatrix A gegliedert nach Beobachtungsarten

fir Lagenetze:



dx = xz° - xs© ¥Ys® , xs° ... Ndherungskoord.Standpkt.
dy = yz©° - ys®° ¥Yz® , xz© ... Nadherungskoord. Zielpkt.
e ... 200 / m * (1000 / s[m)) sz = dxz + dy?
Beob. art Xz Y=z Os m
Richtung ~-e *dy / s e*dx / s -1 0
Strecke dx / s dy / s 0 -s/1000
Orientierung 0 0 -1 0
x-Koord .diff. 0 5 0 0 0
y-Koord.diff. 0 1 0 0
Fabs: 2.1

Die Koeffizienten in den Spalten xz und yz beziehen sich jeweils auf
die Komponenten der Koordinaten des Zielpunktes und die Komponente
O0s auf den Standpunkt der Beobachtung. Die Koeffizienten der
Komponenten der Standpunktskoordinaten berechnen sich gleichartig
nach Multiplikation mit dem Faktor (-1).

Die Beobachtungsarten beinhalten neben den in Lagenetzen iiblichen
Formen der Richtungs- und Streckenbeobachtung auch die Koeffizienten
fiir Beobachtungsgleichungen von beobachteten Orientierungen und
Koordinatendifferenzen. Die letzten beiden Formen von Ersatzbeobach-
tungen werden im Abschnitt 3.3 bendtigt. Gemessene Orientierungen
werden etwa filir die Einbeziehung von Kreiselazimuten bei der Aus-
gleichung von Tunnelnetzen bendtigt.

In einer Verbesserungsgleichung und damit in einer Zeile der Matrix
A ergeben sich also maximal fiinf Koeffizienten ungleich Null. Dieser
Umstand wird bei der Erstellung, Speicherung und Weiterverarbeitung
der Designmatrix berilicksichtigt.

Die Komponenten des Unbekanntenvektors & bestehen zum einen aus den
Koordinatenunbekannten der gesuchten Neupunkte des Netzes und zum
anderen aus den Orientierungsunbekannten der Satzbeobachtungen und
eventuell einer Mafistabsunbekannten. Das funktionale Modell be-
schreibt die Zusammenhdnge zwischen Beobachtungen und den Unbe-
kannten in deterministischer Weise. Informationen iiber die Beobach-
tungsgenauigkeiten der einzelnen Beobachtungen werden durch diesen

Modellteil nicht beschrieben.



2.2 Stochastisches Model |

Dieser Modellanteil setzt die Bedeutung der einzelnen Beobachtungen
zueinander fest. Eine einfache Vorstellung dabei ist die Einfiihrung
sogenannter Wiederholungszahlen zu jeder Beobachtung. Werden dabei
auch nicht ganzzahlige Werte zugelassen, spricht man im speziellen
von der Vergabe von Gewichten. Nunmehr sind Beobachtungen durch ei-
nen Meffehler charakterisiert. Diese Meffehler kénnen entweder aus
Herstellerangabe bekannt sein oder aus Mehrfachbestimmungen der Be-
obachtungswerte geschdtzt werden. In Sonderfdllen ist auch eine
direkte Vorgabe von Gewichten denkbar, etwa wenn diese auf Grund von

Vergleichsoperaten iibernommen werden soll (BA f.E u.Vw). Das gesamte
stochastische Verhalten des Beobachtungsvektors L 1ldft sich in einer

Varianz-Kovarianz-Matrix Zrr beschreiben.

Die Abweichungen zwischen dem Beobachtungsvektor L und den
entsprechenden wahren Werten L bezeichnen wir als Abweichungsvektor
VL. Die Komponenten dieses Abweichungsvektors stellen die wahren
Fehler e dar. Die stochastischen Eigenschaften des Abweichungs-

vektors beschreiben dessen Kovarianzmatrix Zy:.

C.2 a2 O1 O2 5 & @ Yainn Oa1 On
Y21 02 Oa c22 q £ = a2n O2 On
frz. = E(eeT) = " . :
Tni On O1- Tnz 0; Oz .« « o On?
(2-12)
os: Standardabweichung der Beobachtung Ls, j= 1,2,..., n,
rsi<: Korrelationskoeffizient zwischen Ly und L, Jj = kg

Die Elemente der obigen Matrix lassen sich nur bis auf eine Multi-

plikationskonstante angeben (Go?2):

1
i = G6% Qex Qry, = == Fy (2-13)
Co?
Diese, bis auf die Konstante bestimmbare Matrix Qrr beinhaltet in
den Hauptdiagonalen die jeweiligen Beobachtungsvarianzen und in den

restlichen Gliedern die Kovarianzen nach Multiplikation mit oo02. Sie



stellt eine symmetrische, in den hier besprochenen Fdllen stets
positiv definite und damit invertierbare Matrix der Dimension (n,n)
dar. Es existiert also eine symmetrische Kehrmatrix von gleicher

Dimension.
P = Qexr—* (2_14)

Die Matrix P beschreibt die vollstdndige Gewichtssituation der

Beobachtungen.
Paa ;=2 O3 O2 N Yin O0i0On
P = 2y O2 Oa P=22 e« « « Y2n O020n
Yni On Oa n2 On O2 o e e Pnn
(2-15)

Im hdufig angenommen Sonderfall unabhdngiger Beobachtungen wird die
Qrr. - Matrix zur Diagonalmatrix und es ergibt sich damit die
P - Matrix mit den Diagonalelementen:

0-02

0'52

Paas = j = 1,2,3. e NN (2—16)
Die Matrix Zrr beschreibt das stochastische Modell und ist ident mit
der entsprechenden Varianz- Kovarianzmatrix Iii des gekiirzten Beob-

achtungsvektors 1. Die Gewichtsrelationen der einzelnen Beobachtun-

gen zueinander sind in der Gewichtsmatrix (2-14) festgelegt.

Alternativ zur Bestimmung der Beobachtungsgewichte nach (2-16) er-
folgt die Bestimmung bei Ausgleichungen des BA f.E u.Vw durch
direkte Angabe von Gewichten. Dabei wird das Gewicht von Streckenbe-
obachtungen ps = 3/ms? (ms = * 2cm) und das der Richtungs-
beobachtungen entfenungsproportional bei Visurweiten £ 2 km mit

pr = s[km]/mr? und Visurweiten > 2 km pr = (3 - 2/s[km])/m=?

(mr = & 10=<) gewdhlt. In der Programmentwicklung wurde auch diese

Gewichtsvorgabe beriicksichtigt.



Wadhrend es im allgemeinem gelingt, die Gewichtsverhdltnisse
innerhalb einer Beobachtungsgruppe genau genug anzugeben, ist die
Annahme der Genauigkeitsrelation zwischen verschiedenen Gruppen von
Beobachtungsarten fehleranfdllig. Durch Uberpriifung des Verhdltnis-
ses mit Hilfe der Varianzkomponentenuntersuchung (Abschnitt 4.4)
kann das stochastische Modell in dieser Hinsicht uberpriift werden.

2.3 Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen

Durch die Vorgabe des linearen funktionalen Modells (2-11) und des
stochastischen Modells (2-12) ist die Modellbildung eines Ausglei-
chungsproblems vollstdndig beschrieben. Das iiberbestimmte lineare
Gleichungssystem wird nunmehr durch Vorgabe einer Nebenbedingung in
eindeutiger Weise nach der Methode der kleinsten Quadrate durch
Minimierung der Zielfunktion vTQrr~-*v = Minimum aufgeldst. Dies

fiihrt zu dem Normalgleichungssystem (Koch, 1980)
AT PAR-ATP1l=0 (2-17)
N=(ATPA)

Die Matrix N wird als Normalgleichungsmatrix bezeichnet. Ihre
Inverse existiert, wenn u unabhdngige die Form des Netzes beschrei-
bende Unbekannte ausgewdhlt wurden und kein Konfigurationsdefekt
vorliegt. Die Schdtzwerte fiir die Zuschldge zu den Ndherungen fir

die Unbekannte berechnen sich zu:

"
I

QAT P 1
(2-18)

(AT P A )-2 = N-2

10
]

Dax = Soz Q

Die Kovarianzmatrix Ix. beschreibt die Genauigkeitseigenschaften der

berechneten Parameter.



Aus der Ausgleichung erhdlt man den Schdtzwert fiir den a posteriori
Varianzfaktor bzw. die Standardabweichung der Gewichtseinheit
a posteriori:

vT® P v
(2-19)

Se? =
n-u

Dieser Wert stellt nach (Koch, 1987) einen erwartungstreuen Schédtz-
wert fir 0.2 dar. Aus der a posteriori Varianz Kovarianz - Matrix
Lxx = So? Q kann die Genauigkeit der Unbekannten und Funktionen der
Unbekannten berechnet werden. Insbesondere stellen ja die Beobach-
tungen (nach der Ausgleichung) L bzw. }! Funktionen der Unbekannten
dar, deren Fehler nach der Ausgleichung im weiteren bendtigt werden.
Fiir einen beliebigen Zufallsvektor h, der als lineare Funktion des
(gekiirzten) Beobachtungsvektors 1 dargestellt werden kann (Pelzer,
1985).

s B 2 (2-20)

Mit einer gegebenen Matrix H enthdlt die Kovarianzmatrix alle
stochastischen Informationen. Sie 14t sich mit Hilfe des Varianz-

fortpflanzungsgesetzes angeben:
Thn = H Zi1 H = 002 H Qax H* = 00? Qnn (2-21)
Die Kofaktorenmatrix Qnn des Funktionsvektors h lautet
Qun = H Qia HT (2-22)
Fassen wir den Vektor h nunmehr in den Komponenten 8
(L6sungsvektor), ! (gekiirzter Beobachtungsvektor) nach (2-11), v

(Verbesserungen) und ¢ ( = beliebige linearisierte Funktionen der
Unbekannten %), kann man die Gesamtkofaktorenmatrix Qnn angeben:

{2 ] | QATpP '
A'I‘
— b g _ AQ P 1
v EQEE P = g (2-23)
LA , R¥?P 3

10



vV=AR-1=AQATP1 -1
¢ =Ff=FQAT P 1
[ B Bl Ol O | [ Q Q AT 0 Q F*
Qxc Qxr Qav Q2 A Q A Q AT 0 A Q FT
Qnn = =
| e @2 0w 0n | |[F@ Foar 0 FQFT

Bemerkenswert ist das Verschwinden der Anteile Q... und Q... Sie
zeigt die stochastische Unabhdngigkeit des Verbesserungsvektors v

von den ilibrigen Ausgleichungsergebnissen.

2.4 Lagerung von geodéitischen Netzen

Geoddatische Beobachtungen wie Richtungen, Strecken, gemessene Orien-
tierungen vermitteln nur die Beziehung zu Koordinatenunter-
schieden, wéhrend der absolute Koordinatenbezug, das sogenannte geo-
ddtische Datum, undefiniert bleibt. Die Designmatrix A besitzt bei
Einfiihrung von Koordinaten als Unbekannte den Spaltendefekt d.
Dieser Spaltendefekt d bewirkt in der Normalgleichungsmatrix ein
Rangdefizit von eben dieser Grofe. Auf Grund dieses Rangdefizites
ist eine Inversion der Normalgleichungsmatrix gemdf (2-18) nicht
moglich. Es sind d Parameter zur Festlegung des Datums bzw. zur
Lagerung, Orientierung und Mafstabsgebung des geoddtischen Netzes
vorzugeben. Im Falle eines Triangulationsnetzes sind d = 4 Bedingun-
gen zur Beseitigung des Datumdefektes vorzugeben. Bei Trilaterati-
onsnetzen und Kombinationen aus Triangulationen und Trilaterationen
ist die Anzahl der einzufiihrenden Restriktionen abhdngig von der
Mafstabsgebung im Netz. Bei Ableitung der Netzausdehnung aus den
Streckenbeobachtungen selbst, sind d = 3 Bedingungen notwendig. Soll
eine Mafstabsanpassung zwischen den Streckenmessungen aus dem Fest-
punktfeld erfolgen, so ist iiber d = 4 Parameter zu verfiligen. Werden
d Koordinaten vorgegeben, bleiben datumsinvariante Gréfen wie die
Standardabweichungen der Gewichtseinheit oder die Netzgeometrie ohne

150



den Einfluf von Zwdngen frei und man spricht von zwangsfreien
Netzen. Allerdings sind der Koordinatenvektor R und dessen Kovari-
anzmatrix von der Wahl der festgehaltenen Koordinaten abhdngig.
Diesen Mangel behebt (Meissl, 1969) durch Ubergang auf die "innere
Fehlertheorie". Dabei wird der Rangdefekt durch folgende Bedingung
behoben: Die Spur der sich ergebenden Kofaktorenmatrix der Unbekan-
ten Q... bzw. der Kovarianzmatrix I, soll zum Minimum werden. Es er-
geben sich damit die kleinstméglichen Fehlermafe fiir die

Unbekannten.
Spur ( Qs ) . . . Minimum (2-24)

Die Erfiillung dieser Forderung resultiert aus der Minimumsbedingung:

Fir den berechneten Parametervektor gilt damit, daf seine
euklidische Norm zum Minimum wird. Zur AuflSsung wird das Normal-
gleichungssystem (2-17) um vier linearisierte Bedingungsgleichungen

(Restriktionen) erweitert:

ERSIO RN

Die Inverse der erweiterten Normalgleichungsmatrix ldBt sich formal

wie folgt angeben:

] -1
N G _ Q G(G™G) (2-27)
¢« B 0 (G G) GT 0

Man spricht dabei auch von einer Rd&nderung der Matrix N mit einer
Matrix G. Fiir den Maximalrangdefekt d = 4 in einem Lagenetz mit p

Neupunkten hat die Matrix G folgende Gestalt:

1 0 1 0 ... 1 o0 | Transl. in x
& = 0 1 0 1 eee 0 1 Transl. in y
-Y1° X1° -y2° X2° ... -yp° xp° Rotation
X1° °© x3° OF e RO o Mafstab
| Xa© Y2 2° Y2 " Yoo B (2-28)

13



Soll der Mafstab aus Streckenbeobachtungen beibehalten werden,
entfdllt fiir d = 3 die letzte Bedingungsgleichung. Wird die Matrix G
in der Form (2-28) benutzt, so ist Q die sogenannte Pseudoinverse

von N mit minimaler Spur:
0 = N+ (2-29)

Setzt man die Pseudoinverse Q in (2-18) ein, ergibt sich der
Losungsvektor gemdf3 der Forderung (2-25). Die Theorie der Pseudoin-
versen wurde von Rao und Mitra (1971) aus mathematischer Sicht zur
direkten Auflésung formuliert. Bjerhammer (1958) gibt eine spezielle
Normalinverse an, durch die ein Gleichungssystem mit liegender
Koeffizientenmatrix unter der Nebenbedingung (2-25) unmittelbar auf-

geldst werden kann:

E £ = (2-30)

i
m,u u,l m,l m<u

C entsteht aus einer quadratischen N - Matrix durch Streichen von d
beliebigen Zeilen. Der eindeutige L&sungsvektor R ergibt sich:

g =Cr(cer )2 1 (b

unter der Bedingung (2-25). Der Matrizenausdruck CT ( C CT )-2 in
(2-31) stellt keine Pseudoinverse dar. Die Form ist von der Auswahl
der d gesirichenen Anteile abhdngig. Die Pseudoinverse Q+ ergibt

sich als stochastische Ringinverse:
g = el EC¥ Y=g { CC"™ == € (2-32)

Diese Matrix ist symmetrisch, eindeutig und erfiillt die Bedingung
(2-24) nach minimaler Spur. Erfiillt ein L&sungsvektor die Bedingung
(2-25), spricht man von einer freien Netzausgleichung. Alle Punkte
nehmen an der Festlegung des geoddtischen Datums des Lagenetzes
teil. Soll lediglich eine Untermenge der behandelten Neupunkte zur
Datumsfestsetzung herangezogen werden, spricht man von einer
Teilspurminimierung. Die Bedingungen (2-24) und (2-25) gelten dann

nur anteilig fir diese Neupunktsunbekannten.

13



Wird das Rangdefizit durch Vorgabe von genau d Koordinaten-
unbekannten festgesetzt, spricht man von einer zwangsfreien
Ausgleichung. Zwischen diesen drei Datumsfestlegungen besteht die
Méglichkeit einer S - (similarity) Transformation. Diese Trans-
formation leistet den Ubergang von einer Datumsfestlegung zu einer
anderen. Transformiert werden dabei der berechnete Parametervektor

und dessen Kofaktorenmatrix.

s = 81 R
Qis = Si Qe Sa™ (2-33)

Diese Transformation geht auf Baarda (1973) zurick. Die (u,u) Trans-
formationsmatrix S kann aus der Ra@nderungsmatrix G (2-28) angegeben

werden:

S = I -G (GTEL G )~ GT Es (2-34)
I . » . Einheitsmatrix (u,u)
Es+ . . Diagonalmatrix (u,u) die an den Stellen

der Koordinatenunbekannten, die der
Datumsfestlegung dienen, 1 enthdlt.

Durch eine S - Transformation wird die innere Geometrie eine Netzes
nicht gestdrt. Lediglich die Ausgleichung unter 2Zwang kann nicht in
ein S - System einbezogen werden. Diese Datumsfestlegung liegt vor,
wenn mehr als d Koordinatenunbekannte (= Restriktionen bzw.
Bedingungen) festgesetzt wurden. Dabei werden Festpunktzwdnge auf
die Beobachtungen iibertragen. Die innere Geometrie des Netzes wird

durch den Festpunktzwang gestdrt.

14



3. Méglichkeiten der Datumsvorgabe In Lagenetzen

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, stellen Beobachtungen Relationen
zwischen den gesuchten Parametern dar. Durch Einbeziehung von Fest-
punkten wird das Lagenetz in Beziehung zum umgebenden Festpunkt-
rahmen gesetzt. Dabei stellen die Festpunktkoordinaten korrelierte
Ergebnisse einer oder mehrerer vorangegangener Ausgleichungen dar.
Unter der "Datumsfestlegung" versteht man die Beseitigung des in Ab-
schnitt 2.4 angegebenen Datumdefektes d durch Einbeziehung von
Festpunkten. Dabei bedeuten filir ein Lagenetz die Vorgabe eines Fest-
punktes die Festlegung von 2 Bedingungsgleichungen. Werden genau d
Festpunktunbekannte vorgegeben, haben wir gemdf3 Abschnitt 2.4 eine
freie Datumsfestlegung durchgefiihrt. Werden mehr als d Festpunkt-
koordinaten vorgegeben, spricht man von einer gezwdngten Ausglei-
chung mit quasi iUberbestimmter Datumsvorgabe. In "freien" Netzen
wird die Datumsvorgabe durch innere Bedingungen (2-28) festgelegt.
Ein Bezug zu den &duferen Koordinatenrahmen ist dann nicht erfolgt.

Im Bereich der Zielrichtung dieser Arbeit ist zumeist eine gezwdangte
Datumsvorgabe vorgesehen. Der bisher zumeist eingeschlagene Ldsungs-
weg wird als Ausgleichung mit "hierachischer" Datumsfestlegung
bezeichnet. Dabei werden die datumsbestimmenden Festpunkts-
koordinaten als unverdnderliche und fehlerfreie Grofien einbezogen.
Etwaige "Spannungen" werden innerhalb des Festpunkkoordinaten-
rahmens auf die gesuchten Ausgleichungsergebnisse iibertragen. Die
Vernachldssigung der stochastischen Informationen des Festpunktfel-

des bewirkt zu optimistische Genauigkeitsaussagen der

Ausgleichungsparameter.

Alternativ dazu werden bei der "dynamischen" Datumsvorgabe die Fest-
punktskoordinaten als verdnderliche und stochastische Gréfen in die
Ausgleichung einbezogen. Die Festpunktskoordinaten als Unbekannte
der Netzausgleichung der hdheren Ordnung y resultieren daraus als
korrelierte Gréopen mit der Kofaktorenmatrix Qs y. In den wenigsten
Fdllen liegt die Kofaktorenmatrix Qs~ zur Beriicksichtigung in der
ndchsten Verdichtungsstufe vor. Insbesondere kénnten die Festpunkts-
koordinaten aus verschiedenen Vorausgleichungen entstammen. Als N&-

herung muf3 daher eine idealisierte Ersatzmatrix Ky,, eine sogenannte
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Kriteriummatrix verwendet werden. In der Ersatzkovarianzmatrix muf
nur die Stochastizitdt dieser Punktgruppe berilicksichtigt werden, wo-
bei nur diese als verdnderlich gelten sollen. In der Literatur wird

diese Ersatzkovarianzmatrix durch verschiedene Modelle angendhert.

3.1 Hierachische Datumsfestsetzung

Fiir den "iiblichen" Fall der Netzverdichtung wird also der Vektor mit

den Komponenten der Festpunktskoordinaten ¢ wie folgt angenommen:

Y = Y bzw. =20
Qv = 0 (3-1)
Der Zuschlagsvektor ¢ = 0 stellt eine Gruppe von Bedingungsglei-
chungen dar. Diese werden im System der linearen Verbesserungs-
gleichungen (2-11) durch Vorweglimination ( Streichen der
entsprechenden Spalten in der A - Matrix) behandelt. Formal 1l&dft

sich diese Vorgangsweise wie folgt beschreiben:
AiT Paa Ai Aix Pia Az R AiT Pia 1 _ 0
AzT Pii Ay Az Pii Az g AzT Piy 1 0

Mit R werden die unbekannten Koordinaten der zu be-

stimmenden Neupunkte bezeichnet.
Mit ¢ die unbekannten Koordinaten der Anschlufpunkte.

Damit 1dpft sich das Normalgleichungssystem (2-17) formal wie folgt

aufspalten:
l+v = A; 2+ A2 ¥

o
]

0x+1y=B[;] (3-3)

Dieses gemischte Modell wird nach (Koch, 1987) als GAUSS-MARKOV -
Modell mit Restriktionen bezeichnet. Dabei miissen mindestens d Un-

bekannte als nichtstochastische Gr&flien vorgegeben sein.
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Das zugehSrige Formalgleichungssystem lautet:

Ai™ Pia Az Az Pix Az O o A;T Pay 1 0
A2™ Pii Ax Az Piy Az I | - | AaT Paa 1l = 0
0 I 0 R 0 0
(3-4)

R bezeichnet den Vektor der Korrelaten. Die formale Aufldsung des
Systems (3.4) fir den interessierenden Vektor & lautet nach der
direkten Beriicksichtigung der Auswirkung der Restriktionen:

F2=0
R = (AT P A)-2 A,T Py 1 (3-5)

(3-5) steht mit (2-18) in Ubereinstimmung. Zu beachten ist, dap so?
(2-19) in der Verbesserungsquadratsumme sowohl Anteile aus den zu-
fdlligen Fehlern der Beobachtungen als auch aus den durch die Bedin-
gungen verfdlschten Beobachtungen Unsicherheiten enthdlt und damit
schwer interpretierbar wird. Auf Grund verédnderter
Beobachtungsmethodiken, insbesondere den verstdrkten Einsatz wvon EDM
- Gerdten und der damit verbundenen Moglichkeit der kleinrdumigen
Netzmafstabsiiberpriifung, muf die Form der hierachischen Datumsvor-
gabe in Frage gestellt werden. Mehrere Autoren (Peters 1971, Augath
1985) haben gezeigt, dap die Vorgangsweise, vom kleinrdumigen Netz
das ilibergeordnete Netz aufzubauen, bessere Koordinatengenauigkeiten
und vor allem Nachbarschaftsgenauigkeiten erwarten 1ldBt. Schadlich
kdnnte auch der Einfluf von aus verschiedenen Vorausgleichungen
entstammenden Festpunkten oder Festpunktgruppen auf die Netz-
verdichtung sein. Ein Beispiel zu dieser Problematik wird in Ab-

schnitt 8.2, EP - Pottendorf, angegeben.

3 .2 Dynamische Datumsvorgabe

Dabei wird die urspriingliche Ausgleichung mit dem nachfolgenden
Verdichtungsnetz zu einem Gesamtausgleich kombiniert.
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Der Unbekanntenvektor wird formal in drei Gruppen aufgeteilt:

% : die zu bestimmenden Neupunktkoordinaten
¥1¢ die durch Verdichtungsmessungen mit den
Neupunkten verkniipften Anschlufpunktunbekannten
¥2: die nur von Beobachtungen 1. im iibergeordneten Netz
betroffenen Anschlufpunktunbekannten.

Die Beobachtungen 1li mit der zugehdrigen Gewichtsmatrix P.. betref-
fen die Netzbeobachtungen der urspriinglichen Ausgleichung. Die
Verdichtungsmessungen verkniipfen die Neupunkte des
Verdichtungsnetzes untereinander. Die Gewichtsmatrix P22 beschreibt
die Gewichtssituation der zusdtzlichen Beobachtungen lz2. Zwischen
den Beobachtungsgruppen li und l2 kann Korrelation ausgeschlosen
werden. Die Gewichtsmatrix und damit das stochastische Modell lautet

2 = Paa 0 " 3-6
- 0 Paz (3-6)

Die linearen Verbesserungsgleichungen lassen sich folgendermafen

beschreiben:

Age 92 + Aa 92 + 0 2%

11+V:|_

la + va 0 92 + A2 92 + Ay R (3-7)

Das zusammengefafte Normalgleichungssystem zur Ausgleichung mit dy-

namischer Datumsvorgabe lautet:

A4TPia1le A4TPia1As 0 92
AsTPi1As Ai1TPaaAs + A2TP22A2 A2TP=22A, ?a -
0 A1TP22A2 A1TPi11Aa b4
Aq4TPi1ls _ 0
- AsTPi1i1li: + A2TP221a2 : 0
A:17P221a ]

(3-8)
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Unter der Bedingung der Unabhdngigkeit der Beobachtungsgruppen l, und
l2 kann dieses System nach Bdhr (1973) unter Vermeidung einer Total-
inversion durch Anwendung einer Reihenentwicklung (Neumann’sche
Reihe) aufgeldst werden. Das Normalgleichungssystem der hierachi-
schen Netzausgleichung stellt einen Sonderfall des Systems (3-8)

dar. In Bill (1984) wird ein nach Meissl generiertes Netz mit
hierachischer und mit dynamischer Datumsvorgabe gegeniibergestellt.
Dabei wird eine Netzhierachie in zwei Ordnungen angenommen.

cm
== Ellipsen

1000 Wtz

Genaulghkeitssituation im ber-~

gyeordnecten Hetz

Abb. 3.1

Das Netz hSherer Ordnung besteht aus 7 Punkten, das Verdichtungsnetz
aus 55 weiteren Neupunkten. Tabelle 3.1 zeigt fiir das ilibergeordnete

Netz charakteristische Qualitdtskriterien (Genauigkeit und

Zuverldssigkeit):

T

Richtungun 0.36 -~ 0.55 1.9 <« ¥ 3.8
1

Strecken 0. 50 2t e [P G B.48
i

1

. tdatumsabhidngig) |

Fehlerellipse | Punktfeiler

il

Uberyeordncices Netz an zwei 2unkte angeschlossen mit MaBstabsunbe-
kannte (* = 0.001, d\ = 2.1-107%, 4 = 4) Tab.3.1

In Tabelle 3.2 werden fir das Verdichtungsnetz Genauigkeits- und 2Zu-

verldssigkeitsmaPfe der Auswertung nach hierachischer und dynamischer
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Datumsvorgabe gegeniibergestellt:

Beobach-
U.wUI,Dg~U. Uy tungstyp
global lokal re dufere
3 Amax I Amin 35 '_ vnIi Eoli
11031 (-1 fem] -] [em,mgon] (-1
Hier-
.36-0 2.6-1.5 2 -3 | Richtung ‘
e Ve 232.04| ‘6! 0:8 43-0 3.7-5.0 | 2.0-4.6 | Strecke
ctz
byn
i3-o. 2.5-3.5 2.4-4.4 | Richtung
R '™ e 1S Le DR 3.7-5.0 | 2.1-4.7 [ strecke
vVergleich der Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmafie im hierarchi-

schen und dynamischen Netz

Tab.3.2

Der Rangdefekt im dynamischen Netz wird mit d = 4 vorgegeben. Die
Abbildungen 3.2 und 3.3 zeigen die Punktfehlerellipsen fir die

beiden Datumsvarianten.

VAVAVAVAVA

2 .
& Ellipsen

%&Auwgv‘ua

‘7 A A A

1000m
e Nt

VAVAVAVAVAVAY A ":,""0'5'6"
WAVAVAVAVAVAVARRIII <4 9 0cu Se e
A AV 'AV v VAV PaSavavavavay

\/ v"'uv 'A"u"uv v.v"" 3
. u.“ ’l‘ | "-‘A'A Y

\VaVavavava
\AVAVAVAV

Genauigkeitssituvation

)

Genauigkeitssituation

Abb . 3 . 2 bei hierarchischer Abb 0 3 N 3 bei dynamischer
Netzausgleichung Netzausgleichung

Aus der Gegeniiberstellung in Tabelle 3.1 bzw. Tabelle 3.2 lassen

sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen:

l. Die Genauigkeitsmafe bei der Ausgleichung mit
hierachischer Datumsfestsetzung fallen zu optimistisch

aus.
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2. Eine wesentliche Erhdhung der Kontrollierbarkeit
(Zuverldssigkeit) geoddtischer Beobachtungen ist bei
der dynamischen Datumsvorgabe nicht gegeben.

3. In schlecht kontrollierbaren iibergeordneten Netzen
werden die Beobachtungen des iibergeordneten Netzes
durch die Beobachtungen des Verdichtungsnetzes

kontrolliert.

An Nachteilen der dynamischen Datumsvorgabe ist in erster Linie der
grof’e Berechnungsaufwand und die Notwendigkeit, grofe Beobachtungs-
mengen zur Verfiigung zu halten, zu nennen. Ublicherweise miissen auch

mehr als 2 Hierachiestufen von Netzen behandelt werden kénnen.

3.3 Datumsvorgabe mittels Ersatzbeobachtungen

Der Nachteil des grofien Berechnungsaufwandes bei der dynamischen Da-
tumsvorgabe kann nach Pelzer (1980) reduziert werden. Sollen durch
die Verdichtungsmessungen nur Anderungen in den Koordinaten und Ge-
nauigkeiten unmittelbar von Beobachtungen betroffener oder
benachbarter Anschlufpunkte mdglich sein, braucht in der Ersatz-
kovarianzmatrix nur die Stochastizitdt dieser Punktgruppe beriick-
sichtigt werden. Das funktionale Modell bzw. das lineare

Verbesserungsgleichungssystem:

lza + va = A R+ A2 ¥ (3-9)
wird um folgende Verbesserungsgleichungen erweitert:

ly + vy = G+ I (3-10)

Die Beobachtungsgruppe 12 bezeichnet die Beobachtungen des
Verdichtungsnetzes. I beschreibt eine Einheitsmatrix von der
Dimension der Anzahl der Festpunktsunbekanntenkoordinaten. Die Beob-
achtungen gemdf (3-10) werden als Ersatzbeobachtungen bezeichnet.
Die Beobachtungen der Gruppe l2 gelten als von den Ersatzbeobachtun-

gen unabhdngig. Die Gewichtsmatrix kann daher angegeben werden zu:
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. [ Pas. D ﬂ (3-11)
0 e

Damit ergibt sich das Normalgleichungssystem nach Koch (1984) zu

A:TP1iAs  AaTPiaAz 2 A:TPials [ o
A2TPiiAas A2xTPiaiAz + Py hY A2TPial> + Pyyly 0

(3-12)

Bei der praktischen Durchfiihrung dieses Verfahrens werden die 1,
durch Gleichsetzen der Ndherungswerte fiir die p Festpunkts-
koordinaten mit deren Eingangswerten zu Null gemacht. Damit entfdllt
im Vektor ATPl des Normalgleichungssystems (3-12) der Ausdruck

Py~ ly, und es verbleibt lediglich eine Modifikation eines
Blockelementes der Normalgleichungsmatrix gemdf (3-12). Nunmehr
steht die Frage nach dem stochastischen Modell der Ersatzbeobachtun-
gen an. Als Ersatz fiir die nicht bekannte Varianz-Kovarianzmatrix
Zyy der Anschlufunbekannten empfiehlt Baarda (1973) die Einfiihrung
einer Kriteriummatrix K,, die synthetisch, von wenigen Parametern
abhdngend, das Genauigkeitsverhalten idealisiert. Solche Kriterium-
matrizen

werden speziell auch bei der Optimierung geoddtischer Netze

angewandt.

= " (3-13)

oxp/22
Oyprs2?

Die einfachste Vorgangsweise ist, dabei unkorrelierte Ersatzbeobach-
tungen anzunehmen und damit alle Kovarianzen in der Matrix Kyy 2zu
Null zu machen. Die Werte der Varianzen kénnen zum Beispiel einem
Ausgleichungsprotokoll der héheren Ordnung entnommen werden. Bei
dieser Kriteriummatrix bleiben die Nachbarschaftsbeziehungen der
Festpunkte unberiicksichtigt.

Ein Vorteil der Annahme von unkorrelierten Ersatzbeobachtungen ist
die Verwendbarkeit des Testverfahrens data snooping fiir un-
korrelierte Beobachtungen nach Baarda (1968). Fiir diese Arbeit wurde
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in weiterer Folge diese Art der Vorgabe der Kriteriummatrix gewdhlt.
In Bill (1984) wurden dariiber hinaus korrelierte Ersatzbeobachtungen
untersucht und zu dem Modell (3-13) in Beziehung gebracht. Zur Anga-
be von vollbesetzten Kriteriummatrizen ist die Definition von
Korrelationsfunktionen erforderlich. Zielvorstellungen bei dieser

Vorgangsweise sind dabei:

1. Die Punktfehlerellipsen sind kreisférmig (Isotropie)
Die Punktfehlerellipsen sind gleich grof (Homogenité&t)
3. Die relativen Fehlerellipsen erfiillen die Forderungen

nach Homogenitdt und Isotropie.

Werden die Bedingungen 1 und 2 erfiillt, spricht man von einer
Kriteriummatrix mit TAYLOR-KARMANN- Struktur. Baarda (1973) erfiillt
mit einer speziellen Kriteriummatrix auch die dritte Forderung.

In Bill (1984) ist eine Gegeniiberstellung der Verwendung von ver-
schiedenen Kriteriummatrizen gegeben. Fiir den hier im weiteren ver-
wendeten Modellansatz der Diagonalkriteriummatrix gemdp (3-13) zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der strengen
Ausgleichung mit dynamischer Datumsvorgabe. Es handelt sich dabei um
das Netz nach Abbildung 3.1 bzw. Abbildung 3.2 und 3.3.

Benning (1988) beschreibt eine d&hnliche Vorgangsweise mit Ersatzbe-
obachtung als "weiche" Lagerung von Lagenetzen und gibt als wesent-
lichen Vorteil die Md&glichkeit der Kompensation von vorhandenen
Netzspannungen an. Eine interessante Variante zur Behandlung von
freien Netzen geben Schmid, Scherrer (1980), die die Aufldsung von
freien Netzausgleichungen auf die Definitionen von Pseudo-
beobachtungen zurilickfiihren. Dabei werden die Koordinaten des Netzes
als zusdtzliche Beobachtungen mitgefiihrt. In der Photogrammetrie
wird diese Methodik zur Kombination von beobachteten Koordinaten mit
relationalen Beobachtungsformen in einem Ausgleichungsmodell ver-
wendet (Kraus, 1984). Durch Variation der Festpunktauswahl kann ein
Festpunktrahmen mit minimalem Festpunktzwang bestimmt werden und,
falls gewlinscht, abschliefend mit hierachischer Datumsvorgabe erneut
ausgeglichen werden. Ein Beispiel in Abschnitt 8.2 soll diese Vor-

gangsweise an Hand des EP - Netzes Pottendorf demonstrieren.
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4. Statistische Hypothesentests zur Model liiberpriifung

Die Parameterschdtzung im GAUSS-MARKOV - Modell (2-9) beruht auf der
Voraussetzung, daf sich die Erwartungswerte der Beobachtungen mit
der Matrix A als Linearkombinationen der Parameter darstellen
lassen. Weiters gilt, dap die Gewichtsmatrix der Beobachtungen
bekannt ist. Nach Koch (1987) sollen 3 mdgliche Modellabweichungen

und ihre Konsequenzen beschrieben werden:
1. Die Anzahl der Parameter wurde zu klein gewdhlt.

Es wurde also ein zu einfaches Ausgleichungsmodell gewé&hlt. Die
Schédtzwerte der Parameter sind dann im allgemeinem verzerrt, also
nicht erwartungstreu. Varianzen der geschdtzten Parameter ergeben
sich im allgemeinen als zu kleine Werte. Ist die Varianz der Ge-
wichtseinheit 02 = 1 bekannt, so kann aus einem Schdtzwert so2 > 1
nach der Ausgleichung auf zu wenige Parameter im Modell geschlossen

werden.
2. Die Anzahl der Parameter ist zu grof.

Die Schatzwerte der Parameter ergeben sich erwartungstreu und deren
Varianzen der geschdtzten Parameter ergeben sich im allgemeinem als

zu grofle Werte. Die Varianz der Gewichtseinheit so2 wird erwartungs-

treu geschatzt.
3. Fehlerhafte Gewichtsmatrix der Beobachtungen.

Die Berechnung des Modelles ergibt fiir die Parameter eine erwar-
tungstreue Schdtzung. Verzerrt erhdlt man die Schdtzung der Varianz

der Gewichtseinheit.

Insbesondere der dritte Fall kdénnte bei iiblichen Netzkonfigurationen
eintreten. Es sollte daher eine Uberpriifungsm&glichkeit der Ge-
wichtsmatrix P bestehen. Diese wird in dem Abschnitt 4.3 global fiir
das gesamte Modell und im Abschnitt 4.4 fiir Beobachtungsgruppen
angegeben. Die ersten beiden Fédlle diirften durch die iibliche Vorgabe

der Zielsetzung eines geoddtischen Netzes umgangen werden k&nnen.
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Bei der Formulierung der Methode der kleinsten Quadrate zur Bildung
des GAUSS - MARROV - Modells wurde folgende Forderung beziiglich des
funktionalen Modells eingefiihrt:

Die Beobachtungen sollen Realisierungen normalverteilter Groéfen

darstellen.

Es sollen nur zufdllige Fehler in den Beobachtungswerten enthalten
sein. Ein grober Fehler wiirde eine Verzerrung der angenommenen Nor-
malverteilung je Beobachtung bewirken. Das Erkennen solch fehlerhaf-

ter Beobachtungen, seien es geoddtische Beobachtungen oder
Ersatzbeobachtungen, ist das weitere Ziel der Abschnitte 4.1 bzw.
4.2 ., Sehr grobe Datenfehler lassen sich mit nicht statistischen
Methoden, etwa Plausibilitdtskontrollen, eliminieren. Ursachen sind
dabei Punktverwechslungen, Ablesefehler, Reduktionsfehler usw. Nach
Heck (1981) u. a. stehen 3 Teststatistiken zur Priifung der un-
korrelierten Beobachtungen zur Wahl, die sich im weiteren im verwen-
deten Varianzfaktor und der daraus resultierenden Verteilungs-
funktion unterscheiden. In jedem Fall werden dazu die normierten

Verbesserungen wi als Testgrdfien verwendet:

v
Owa So \fqv:.v.t

Diese Testgrofen folgen unter der Voraussetzung nicht korrelierter
Beobachtungen einer normierten Normalverteilung. Die Elemente Q...
stellen die Hauptdiagonalenglieder der KRofaktorenmatrix der

Verbesserungen als Anteil aus (2-23) dar:

Qw = Q:I..'l. L A Q A= (4-2)

4.1 Grobe Fehler in den Beobachtungen

Jede Beobachtung l: besitzt als stochastische Grdfe eine bestimmte

Wahrscheinlichkeitsverteilung. Ublicherweise, unter der Annahme von
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ausschlieflich zufdlligen Beobachtungsfehlern handelt es sich dabei
um eine Normalverteilung. Kann der Mefwert nicht mehr als Stichprobe
aus der Grundgesamtheit mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung ange-
sehen werden, ist also ein grober Beobachtungsfehler enthalten, ge-
hért er einer nicht-zentralen Verteilungsfunktion an. Der grobe Feh-

ler einer Funktion soll mit V1:i bezeichnet werden.

4.1.1 Data snooping nach Baarda

Dabei wird in der richtungsweisenden Arbeit von Baarda (1968) die
Kenntnis des a priori - Varianzfaktors oco2 vorausgesetzt. Der so-

genannte C1lnhaltaoat

T = N R (4-3)

folgt als Quotienten zweier X2 - verteilter Testgréfen der F -

Verteilung. Die Konsequenz der Ablehnung der Nullhypothese
Ho : E(so?) = o2 (4-4)

ist die Annahme von Modellfehlern bzw. der Ubergang von einer zen-

tralen zu einer nicht zentralen F - Verteilung:

Fr

Abb. 4.1

Die Lage der Alternativhypothese ist abhdngig vom Nichtzentralitdts-
parameter
Mo = f(@es; Be, n-u, @) (4-5)

Nach Baarda wird als Ursache filir die Ablehnung der Nullhypothese die
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Anwesenheit eines groben Fehlers V1:i in einer Beobachtung
angenommen. 2Zur Aufdeckung der fehlerhaften Beobachtung wird fir
jede der n - Beobachtungen die Nullhypothese (Ho : E(V1i) = 0)
gegen die Alternativhypothese (Ha : E(V1i) <> 0) gepriift. Als
Testgrdfe fiir jede der n - Hypothesen dient unter den angegebenen

Vorrausetzungen die normierte Verbesserung (4-1) der einzelnen
Beobachtungen. Ist wi grofer als das o/2 - Fraktil der angenommenen
Normalverteilung, wird in dieser Beobachtung der grobe Fehler
vermutet. Wird oo etwa zu 0.1% gewdhlt, ergibt sich der Vergleichs-
wert zu 3.3 (Reifmann 1980). Sollten mehrere grobe Fehler in den Be-
obachtungen aufgedeckt werden, wird die Beobachtung mit der gréften
Testgrofe als erstes eliminiert und eine komplette Neuberechnung
durchgefiihrt. Dies ist erforderlich, da ja eine Beobachtung auf alle
anderen Beobachtungen iiber die Q.~ - Matrix rilickwirkt. Eine Abwei-
chung von diesem Grundsatz wird von manchen Autoren (F&rstner, 1979)
und anderen toleriert, wenn die grob fehlerhaft erkannten Beobach-
tungen nicht in funktionalem Zusammenhang aus dem Beobachtungsplan
stehen. In der Originalableitung von Baarda (1968) wird die Irrtums-
wahrscheinlichkeit des mehrdimensionalen Globaltests (4-3) auf die
Irrtumswahrscheinlichkeit des eindimensionalen Tests ( 4-1) bei
gleichbleibender Giite bzw. Macht des Tests Be = o und gleichem
Nichtzentralitdtsparameter po abgestimmt.

Mo = f(ao; BO( lr 03) = .f(aGI BD = ﬁﬁr n-uf CD) (4-6)

Dabei wird bei einer kleinen Anzahl von Uberbestimmungen r der Ver-
trauensbereich grof und damit der Globaltest unempfindlich. Alterna-
tiv werden bei wachsender Redundanz r der Globaltest unter Umstdnden
iiberempfindlich oder die Einzeltests verlieren an Aussagekraft. Als
Abhilfe wird allgemein (Niemeier, 1985) die Partitionierung der zu
untersuchenden Lagenetze in kleinere, funktional wohl zusammenh&n-
gende Netzteile empfohlen (Carosio, 1983). Die Wahl der Irrtumswahr-
scheinlichkeit ao der eindimensionalen Tests bzw. deren Sicherheits-
wahrscheinlichkeiten wird mit gleichbleibender Testgiite f3o und
gleichbleibendem Nichtzentralitdtsparameter po festgelegt (B- method
of testing). Das funktionale Zusammenwirken von (4-6) wurde von

Baarda in Nomogrammform dokumentiert. Abb. 4.2 zeigt das fir o =

80% zu verwendende Nomogramm aus Baarda (1968):
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Wird etwa ao = 0.1% gewdhlt, entspricht das einer Ubereinstimmung

r = 12 des Netzes eines ac = 5% und 60 = V16.9 = 4.11.

4.1.2 Tau -Kriterium nach Pope_

Nach Pope (1976), Hb6ggerl (1986) lapt sich dieses Verfahren zur Auf-
deckung grober Beobachtungsfehler im Falle eines wenig zuverldssigen

Varianzfaktors so? anwenden. Ist die tv - verteilte Testgrdfe

[va] :

g o (4-7)

gréper als das a- -~ Fraktil der t - Verteilung bei (n - u) Frei-
heitsgraden wird in dieser Beobachtung ein grober Beobachtungsfehler
vermutet. Die Irrtumswahrscheinlichkeit a. fiir den Test ist abhdngig
nach Heck (1981) von der Irrtumswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems
(o7

1/d
e = 1 - (1-as) (4-8)
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wobei fi die Anzahl der Beobachtungen bezeichnet, fiir die sich durch
die Ausgleichung ein Genauigkeitsgewinn gvivai > 0 ergibt. Auch bei
diesem Verfahren muff bei Auftreten mehrer grober Fehler ein schritt-

weises Suchen angewandt werden.

4.1.3 t - Test zur Grobfehlersuche

Eliminiert man den Verbesserungsquadratsummenanteil (2-18) der zu
untersuchenden Beobachtung l.:, wird der Schatzwert filir den Varianz-

faktor der Gewichtseinheit zu

R =vT Pv

Q = ViVa / qvi.vi_
Soaly n-u-1 (4-9)

und ist damit unbeeinfluft von einem etwaigen groben Fehler in
dieser Beobachtung 1l:. Die mit (4-9) gebildete normierte

Verbesserung lautet somit:

[vel
SOU qvj.v.i.

ta = i thn—u-2 (4-10)

die Testgréfe i ist t - mit (n - u - 1) Freiheitsgraden.

4.1.4 Multipler t - Test

Dieser beruht auf einer Varianzanalyse, der aus der Ausgleichung
stammenden Verbeserungen, wobei gegeniiber (4-9) die Riickwirkung ei-
nes Beobachtungwertes auf alle anderen Verbesserungen beriicksichtigt
wird. Der Einfluf eines groben Meffehlers auf die gewichtete
Verbesserungsquadratsumme ldBt sich wie in (4-9) formulieren. Die
Fehlerquadratsummen sind Realisierungen X2 - verteilter Grdéfen:

Y™™ Py S
vi® P v’ ¥ K?e.: (excl. 1li) (4-11)
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Die Differenz zweier X2 - verteilter Zufallsgréfen ist wieder eine
X2 - verteilte ZufallsgrdpBe mit der Differenz der beiden Freiheits-

grade als neuem Freiheitsgrad.
ER WY = v P v ~ X2, (4-12)

Der Quotient aus (4-12) und (4-9) stellt eine F - verteilte Priif-
gropfe mit dem Freiheitsgrad 1 im Z&hler und (f - 1) im Nenner dar.

Die Nullhypothese
P{ Fi € F1., £-21 } = l -« (4—13)

ist fir jede Beobachtung 1l: durchzufiihren. Ubersteigt F: den kriti-
schen Wert der Verteilungsfunktion, wird die zugehdrige Messung als
grob fehlerhaft erkannt. Wie bei den anderen Verfahren bereits
erwdhnt, muff beim Auftreten mehrerer grober Fehler wieder schritt-

weise vorgegangen werden.

Der Test soll auf alle Beobachtungen gleichzeitig angewendet werden.
Es ist daher ein multipler Test zu formulieren. Die Gesamtwahr-
scheinlichkeit fiir das gleichzeitige Auftreten aller F: ergibt sich

als Produkt der Einzelwahrscheinlichkeit.
P{F1} P{F2} . . . P{Fa} = (1 - a’)=» = (1 - a) (4-14)

Die Einzelwahrscheinlichkeit o’ wird als Auftreten von Fmax ist in
Ndherung nach Heck (1980) gleich a/n. Diese Grdfe kann mit zu-
nehmender Anzahl von Beobachtungen sehr klein werden. Gemdf Heck
(1980) sollte daher eine Unterschranke von a’ = 0.001 vorgesehen
werden. Zwischen der F - Verteilung und der t - Verteilung besteht

der Zusammenhang

Caniddmarz® = Py ores. dee (4-15)
lva]
VI = 2 te a1~ 4-16
' e Ve T £-1.,1 s2 ( )
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Dieser Test wird als "multipler t- Test" bezeichnet. Er unter-
scheidet sich von dem unter 4.1.1 beschriebenen data snooping nach
Baarda durch die Verwendung der bereinigten empirischen Standard-

abweichung (4-9).

In der vorliegenden Arbeit wurde nach Vergleich der angefiihrten
Testformen das verbreitete "data snooping" nach Baarda iibernommen.
Der Hauptnachteil dieses Verfahrens, ist die Voraussetzung der
Kenntnis der Varianz der Gewichtseinheit, wird durch die Einfiihrung
eines Priifverfahrens eben dieser Gréfe gemildert. In Ubereinstimmung
mit Benning (1988) und Fo6rstner (1979) kann in geoddtischen Lage-
netzen das stochastische Modell mittels Varianzkomponenten-
untersuchung iiberpriift werden. Teilweise liegen auch fiir die
speziellen Netzformen beobachtungsabhdngige Gewichtsvorgaben vor
(BA £f.E u.Vw). Laut Grimm (1985) verliert der zuletzt angefiihrte
multiple t - Test bei einer geringen Uberbestimmung seine
Tauglichkeit. Laut Bill (1984) zeigt data snooping bei Vorliegen
sich gegenseitig beeinflussender grober Fehler bessere

Testergebnisse.

4.2 Grobfehlersuche In den Ersatzbeobachtungen

Grobe Fehler der Ersatzbeobachtungen kdnnen zum einen aus fehler-
hafter Eingabe und zum anderen aus fehlerhafter Vorausausgleichung
entstammen. Als weitere systematische Ursache konnte die Herkunft
der Datumspunkte aus verschiedenen Vorausausgleichungen angefiihrt
werden. Diese Fehlerursachen fiihren im allgemeinem zu
zweidimensionalen Punktlagednderungen, die durch geeignete
zweidimensionale Tests nachgewiesen werden sollten. Im Abschnitt 4.1
wurden lediglich eindimensionale Teststellungen besprochen. Im Ab-
schnitt 4.2.1 sollen diese Testformen auch auf Ersatzbeobachtungen
angewendet werden. Im Abschnitt 4.2.2. sollen die eindimensionalen
Tests durch mehrdimensionale Priifgréfen erweitert werden. Ab-
schliefend soll eine kurze Gegeniiberstellung der Testverfahren fir

Ersatzbeobachtungen angegeben werden.
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4.2.1 Lineare eindimensionale Hypothesentests

fir Ersatzbeobachtungen

Die Anschlufpunktkoordinaten werden als fingierte Beobachtungen in
die Ausgleichung des Verdichtungsnetzes eingefiihrt. Fir den Erwar-

tungswert und die Varianz gilt die Nullhypothese

Zur Priifung eines einzelnen Koordinatenwertes wird der anteilige
Verbesserungsvektor vy mit einem Zeilenvektor einer Einheitsmatrix
e, = (0,0,0,1,0,..,0) multipliziert. Die Hypothese diir die Ersatz-
beobachtung i lautet:

Ho ¢+ E( esT e« ) =0 (4-18)

Fir die Alternativhypothese gilt in Worten: "Eine Koordinate hat
sich verdndert, alle anderen Koordinaten blieben stabil". Fir den
Fall unkorrelierter Ersatzbeobachtungen, wie im weiteren angenommen,
ergibt sich in gleicher Weise wie fiir geoddtische Beobachtungen die

Testgr6fe in Form der normierten Verbesserung (4-1).

[vars | lves|
w = = = NN 4-1
ol Cwa So VQuiws ) ( )

Die Verallgemeinerung fiir korrelierte Ersatzbeobachtungen gibt
Baarda (1968) an.

6.1.""" Pw Vy

= (4-19)
o V(e1T Pyy Quyvy Pywy ©4)

Ist die TestgrépBe grofer als ao/2 - Fraktil der Normalverteilung,
wird in dieser Anschlufpunktkoordinate ein grober Fehler vermutet.
Dabei erfolgt die Abstimmung von Irrtumswahrscheinlichkeit des Glo-
bal - (4-3) und der eindimensionalen Tests der Punktkoordinaten bei
gleichbleibender Giite fBo und gleichen Nichtzentralitdtsparameter puo.
Die Grenzwerte, ab denen die Werte der Ersatzbeobachtungen mit der

Gite Po signifikant zur Alternativhypothese zugehdrig ausgewiesen
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werden kénnen, entsprechend den Grenzwerten der Beobachtungen, und
kénnen in Abhdngigkeit vom stochastischen Modell fir unkorrelierte

VoY1 = Oys Vo / ra (4-20)
und fir korrelierte
VOY.’L = cy.i. V ‘-lO / (eLT Pyy QW Pyy es ) (4 -2 1)

Ersatzbeobachtungen angegeben werden.

Die Verkniipfung zweier eindimensionaler Hypothesen fiir x- und y-
Koordinaten eines Punktes ldBt sich in der Form einer
zweidimensionalen Grenzwertellipse in datumsabhdngiger Weise

formulieren (van Mierlo, 1978).

4.2.2 Mehrdimensionale Hypothesentests

Die Wahl der Verteilungsfunktion wird wieder abhdngig von dem Um-
stand bestimmt, ob die Varianz der Gewichtseinheit a priori bekannt
bzw. erprobt wurde oder unbekannt ist. Aus dem Normalgleichungssy-
stem der hierachischen Datumsvorgabe (3-2) ldBt sich nach Koch

(1987) die Priifgr6fe T wie folgt angeben:

e o (- Ot (F - 9) o Kem? T

Uus o2 Us

Die Hypothese lautet dabei: "Alle Anschlufpunktkoordinaten k&énnen
als identisch mit den Sollwerten aus der hSheren Ordnung betrachtet
werden". In Pelzer (1985) wird die Verfdlschung des L&sungsvektors £

auf Grund grober Fehler in den Anschlufpunkten y bestimmt.

VX = Qs Nay Vy (4-23)
und in dhnlicher Weise die Verfdlschung der ausgeglichenen Beobach-
tungen berechnet.

V1 = (Qusx Nuy - Az) Vy (4-24)
Siehe dazu Gleichungssystem (3-4).
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Ist der a priori - Varianzfaktor der Gewichtseinheit nicht bekannt,
wird folgende Fisher - verteilte Priifgr6fe mit us und n - u Frei-

heitsgraden nach Koch bestimmt.

(¥ - 9)r Q™ (¥ - 7) Xur?
Ne 32
U = = & Fuf,n—u
n - u T & W (4-25)

In Bill (1984) werden die Testgrdfen gemdf (4-22) und (4-25) dem
eindimensionalen Hypothesentest fiir Ersatzbeobachtungen in Form von
Koordinatendif ferenzen gegeniibergestellt. Es zeigt sich dabei, dapf
bei grofer Uberbestimmung im Lagenetz sich die drei Testgrdfen be-
ziiglich ihrer Irrtumswahrscheinlichkeit und F - Fraktile kaum
unterscheiden. Fiir die weitere Vorgangsweise konnte daher der ein-
dimensionale Test fiir Ersatzbeobachtungen analog den eigentlichen

Beobachtungen iibernommen werden.

4533 Uberpriifung des stochastischen Modells

Der wesentlichste Test zur Uberpriifung des stochastischen Modells im
Ganzen wurde bereits angesprochen. Beim Globaltest gemdf (4-3) wird

der Varianzfaktor der Gewichtseinheit mit dem sich a posteriori aus

der Ausgleichung ergebenden Vergleichswert (2-19), in Beziehung

gebracht.

So?

T = e ¢ T (4-3)
Die Hypothese lautet dabei, dap das stochastische Modell a priori
die stochastischen Eigenschaften der Beobachtungswerte zueinander
richtig und vollstdndig beschreibt. Ist (4-3) nicht erfiillt, muf die
Nullhypothese Ho abgelehnt werden. In grofien Netzen sollte auch die
punktweise Verteilung der lokalen Standardabweichungen der Gewichts-

einheit betrachtet werden.

Fiir die Verteilung der lokalen Standardabweichungen der Gewichtsein-
heit lmo kann nach Ehlert (1984) kein allgemein giiltiges Gesetz an-
gegeben werden. In der Diagnoseausgleichung 1980 des deutschen
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Hauptdreiecksnetzes wurde punktweise die Varianz der Gewichtseinheit
lmo aus den den einzelnen Punkt betreffenden Beobachtungen
berechnet. Sie zeigen damit Stellen auf, an denen die Beobachtungs-
genauigkeiten den in der Gewichtsvergabe zugrunde liegenden Standa.d
nicht erreichen. Die Angabe von lme wird natirlich bei sehr geringer

Anzahl von punktweiser Uberbestimmung unsicher.

4.4 Varianzkomponentenuntersuchung

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, wird das stochastische Modell aus
Gerdtegenauigkeiten oder anderen stochastischen Vorausinformationen
zusammengesetzt. Insbesondere die Genauigkeitsrelation zwischen den
einzelnen Beobachtungsarten kann dabei zu Problemen fiihren. Schluf-
endlich werden ja auch Ersatzbeobachtungen wie geoddtische Beobach-
tungen behandelt und miissen daher im stochastischen Modell
entsprechend beriicksichtigt werden. Mit Hilfe des Verfahrens der Va-
"rianzkomponentenschétzung nach Welsch (1981) besteht die
M6glichkeit, die stochastische Modellbildung in Gruppen zu
verifizieren. Bei der Gruppenbildung sind zwei wesentliche Richt-

linien zu beriicksichtigen:

- die Beobachtungsgruppen sollten ausreichend iiberbestimmt sein
und
- die Beobachtungsgruppen sollten iiber die Designmatrix A

funktional im ausreichenden Maf in Beziehung stehen.

Ublicherweise werden Beobachtungsgruppen auf Grund der Beobachtungs-
art gewdhlt. Analog ist es aber auch denkbar, alle Beobachtungen ei-
nes Punktes oder einer Punktgruppe einer Beobachtungsgruppe zuzuord-
nen (siehe Abschnitt 5.4). Das System der linearisierten
Verbesserungsgleichungen (2-11) soll in m - Gruppen aufgeteilt

werden.

1, Va As
la + V£ = Az b < (4-26)
(98 Ven A



Die Berechnung der Varianz der Gewichtseinheit filir das Gesamtsystem
ist in (2-19) angegeben. Nunmehr soll fiir jede der m - Gruppen
dieser Wert mittels einer erwartungstreuen Schatzfunktion si:i:2? be-
stimmt werden:

E( vaT Pasz1 Vi )

= ok L= g 2, o A4, W
spur( Pii Qevivi)

2

T11

ViT Pis Vi

Si11
spur( Pis Quaivas)

Der Index i bezeichnet in diesem Falle alle Beobachtungen, die zur i
-ten Gruppe von 1 bis m gehdren. Der Doppelindex beider Matrizen be-
zeichnet alle zur Beobachtungsgruppe gehérigen Matrizenelemente.
Diese Abschdtzung, deren komplette Ableitung in Pelzer (1985)
enthalten ist, gilt in dieser Form lediglich fiir den Fall, dap die
Beobachtungsgruppen a priori von einander unabhdngig sind. Da jedoch
im stochastischen Modell Abschnitt 2.2 unkorrelierte Beobachtungen
vorausgesetzt wurden, und dies fiir den Fall der Ersatzbeobachtungen
auch angenommen wird, sind natiirlich auch die einzelnen Beobach-
tungsgruppen voneinander unabhdngig. Fiir jede der m - Beobachtungs-
gruppen kann die anteilige Varianz der Gewichtseinheit abgeschdatzt
werden. Beli korrekter Vorgabe des stochastischen Modells miiften sich
fiir alle Beobachtungsgruppen gleich grofe Werte ergeben. Aus einer
eventuellen Abweichung der einzelnen Beobachtungsgruppen voneinander
bzw. zu dem globalen Wert (2-19), kann auf eine Uber - bzw. Unterbe-
wertung der entsprechenden Beobachtungsgruppe entsprechend ihren Re-
siduenanteil geschlossen werden. Dabei werden im allgemeinen Abwei-
chungen‘in der Gréfenordnung von einigen Prozent als unschddlich
angesehen. Sollte die Ubereinstimmung unzureichend sein, wird der
aus (4-27) bestimmte Wert in einer neuerlichen stochastischen
Modellbildung als Ausgangswert verwendet. Insbesondere bei kleinen
Lagenetzen sollte diese Iteration nur bei freier Netzausgleichung
durchgefiihrt werden. Anderenfalls kénnten Festpunktzwdnge die Schat-
zungen der gruppenweisen Varianzkomponenten verzerren. Die punkt-
weise Definition von Gruppen fihrt zu dem im vorangegangenen Ab-

schnitt angefiihrten Wert lmo.
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5. Qualitdtskriterien geodéitischer Lagenetze

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Modellbildung, die
Datumsvorgabe und die Modelliiberpriifung behandelt wurden, soll in
diesem Abschnitt die Uberpriifbarkeit der Qualitdt eines geoddtischen
Lagenetzes behandelt werden. Die Kriterien zur Beurteilung der Qua-

litdt wird iliblicherweise in folgende Kategorien aufgeteilt:

- Genauigkeit
- Zuverlassigkeit
- Wirtschaftlicher Aufwand

In dieser Arbeit sollen die Kriterien der Genauigkeit und Zuverléds-
sigkeiten behandelt werden. Die Einbeziehung der wirtschaftlichen
Komponente in die Uberpriifung der Netzqualitdt erfordert eine Einbe-
ziehung der wirtschaftlichen Zusammenhdnge in die mathematische
Modellbildung. Versuche dazu sind etwa in Augath (1985) angefiihrt.
Das Schliisselproblem dabei ist, allgemein gililtige Kostenfunktionen
zu erstellen und in die Modellbildung miteinzubeziehen.

Das Qualitdtskriterium der Genauigkeit soll im weiteren nach
globalen, lokalen und funktionalen Genauigkeitsmafen gegliedert
werden. Der Begriff der Genauigkeit ist wohl der in der geodédtischen
Praxis verbreitete und allgemein bekannte Qualitdtsmafstab. Genauig-
keitskriterien sind im allgemeinen geometrisch anschaulich und zum
Teil bereits aus der Beobachtungsmethodik ableitbar. Literatur:
Reifmann (1980), HOpcke (1980), Niemeier (1985), u.v.a.

Besonders berilicksichtigt werden muf die Tatsache, daf die meisten
Genauigkeitsangaben von der Datumsvorgabe (Abschnitt 3) abhdngig
sind. Die Kriterien der Zuverldssigkeit geoddtischer Netze (Baarda
1968, Koch 1987, Niemeier 1985) sind demgegeniiber in der Praxis zu-
meist noch nicht enthalten. Eine grofie Anzahl von Publikationen
zeigt die ungeniigende Charakterisierung der Netzqualitdt durch
Genauigkeitskriterien. In Abschnitt 8.3 soll dazu ein entsprechendes
Beispiel vorgefiilhrt werden. Alle Informationen zur Bildung der Kri-
terien nach Genauigkeiten und Zuverldssigkeiten sind in der

Kofaktorenmatrix (2-23) enthalten:
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G = @ (2-23)
Quxx = ( AT P A )2 (5..1)

Fiir gewisse Kriterien ist eine Spektralzerlegung (Zurmiihlen-Falk,

1986 ) erforderlich.
Qxx = S D §sT (5—2)

Die Spektralmatrix D beschreibt eine Diagonalmatrix mit den Elemen-
ten gleich den Eigenwerten I's (i=1,2,..,n) ; in auf- oder ab-
steigender Reihenfolge. Die Modalmatrix S enthdlt das System der zu-
gehdrigen normierten Eigenvektoren. Zu beachten ist, daf sowohl die
Matrix Q.. als auch deren Spektralzerlegung nach Vorliegen der
Punktkonfiguration des Beobachtungsplanes und der a priori Mep-
genauigkeiten zu berechnen ist. Dieser Umstand erméglicht in Ab-
schnitt 6 die a priori Untersuchung in geoddtischen Lagenetzen,
. wobei keine tatsdchlichen Beobachtungswerte in die Berechnung einbe-
zogen werden. Fiir die Berechnung der Spektralzerlegung nach (5-2)
existiert im Bereich der numerischen Mathematik eine grofe Reihe von
anwendbaren Verfahren. Es soll hier das im weiteren verwendete
"klassische" Jacobiverfahren (Schwarz, 1986) wiedergegeben werden.
Gegeben sei eine beliebige symmetrische Matrix M. Gesucht seien alle
Eigenwerte (Spektralmatrix U) und die dazugehdrigen Eigenvektoren
(Modalmatrix D).

D=UTMU ' (5-3)

Die Diagonalelemente von D sind die Eigenwerte von M und die
Spaltenvektoren von U bilden die zugehdrigen orthogonalen
Eigenvektoren. Das Jacobiverfahren stellt ein iteratives Verfahren
dar. Die Diagonalform wird durch eine Folge von orthogonalen
Ahnlichkeitstransformationen angestrebt. Jede der i Transformations-

matrizen U:s hat folgende Form:

[ 1
CcCos u gl - o sin p

-sin p cCos M " (5-4)
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U = UJ_ U2 Ua . . . . Un

Die Ahnlichkeitstransformation der Matrix M mit U: fiihrt nur zu ei-
ner Anderung der Koeffizienten in den p-ten und g-ten Zeilen bzw.
Spalten von M. Beim urspriinglichen Jacobiverfahren wird zuerst das
betragsgr6f3ite Auferdiagonalelement mg, von M bestimmt. Dann wird die
elementare Drehmatrix gemdf (5-4) aufgebaut, sodaf mg, durch die Ro-
tation verschwindet. Danach wird aus dem System die Gesamtrotations-
matrix U berechnet und damit die Eigenwerte bestimmt. Als Abbruch-
kriterium fiir dieses iterative Verfahren kann die Eigenwertédnderung
von der Iterationsstufe i zur Iterationsstufe i + 1 beniitzt werden.
In (Schwarz, 1986) und (Zurmihl -Falk, 1986) sind Modifikationen
dieses klassischen Verfahrens mit Konvergenzbeschleunigung und Ver-

fahren zur Behebung numerischer Berechnungsunschdrfen enthalten.

Jede symmetrische Matrix der Ordnung n besitzt n - reelle Eigenwerte
als Nullstellen des charakteristischen Polynoms. Im Falle mehrfacher
Nullstellen dieses Polynoms sind damit die entsprechenden Eigenwerte
mehrfach und die dazugeh6rigen Eigenwerte nicht mehr eindeutig. Jede
normierte Linearkombination der gefundenen Eigenvektoren ist damit

ebenfalls selbst Eigenvektor.

Dieses Phdnomen tritt etwa bei der Berechnung der Punktfehler-
ellipsen auf: die Langen der Hauptachsen der Ellipsen (entsprechen
den Quadratwurzeln der Eigenwerte von Qxx) sind immer eindeutig
bestimmbar; die Richtung der Achsen konnen jedoch unbestimmbar
werden, wenn die Ellipse zu einem Kreis degeneriert (Haupt-

achsenproblem fiir eine Teilmatrix).

In Abb.5.1 aus (Niemeier, 1985) wird eine systematische Zuordnung
zwischen einer symbolisierten Kofaktorenzmatrix (beschré@nkt auf den
Parametervektoranteil der Neupunktkoordinaten) und der einzelnen Ge-

nauigkeitskriterien symbolhaft aufgezeigt.
Die Beziehung zur entsprechenden Kovarianzmatrix lautet:

Trexx = 002 Qsex (5“5)
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Abb. 5.1

Dabei ist zu unterscheiden, ob die Varianz der Gewichtseinheit o2
bekannt ist oder als verl&dflicher Schdtzwert so2? nach (2-19) auf
Grund ausreichender Uberbestimmungen berechnet wurde. Wird in (5-5)
0o0? durch so? ersetzt, spricht man von einer empirischen Kovarianz-
matrix. Im anderen Fall spricht man von einer theoretischen
Kovarianzmatrix ZIsx. Die Konsequenz der Verwendung von So2 oder 0o2
liegt bei der Berechnung der Konfidenzbereiche. Wird eine empirische

Kovarianzmatrix verwendet, gilt die F - Verteilung mit £ = (n - u)
Freiheitsgraden; andernfalls gilt die X2 - Verteilung.

§.1.1 Globale Genauigkeitsangaben

Globale Genauigkeitsmafe beschreiben die Giite eines Netzes
insgesamt. Sie hdngen nach Abb. 5.1 von allen Elementen der
Kofaktorenmatrix ab. Eine globale Genauigkeitsaussage kann in der
Form eines u - dimensionalen Konfidenzhyperellipsoides berechnet
werden. Es ist durch folgende Wahrscheinlichkeitsaussage definiert:

P{(X = X)T Dxxc (X - X) £ X2u,2-a } = l-o (5-6)
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X%?u.1-a . . Fraktil der X? - Verteilung mit u Freiheitsgraden

und einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von S = 1l-a.

Es umhiillt die wahren Koordinaten sdmtlicher Punkte mit der vor-
gegeben Sicherheitswahrscheinlichkeit 1 - «, fiir den Fall, daf der
theoretische Varianzfaktor o2 angewandt wird. Die Halbachsen dieses

u - dimensionalen Konfidenzhyperellipsoides lassen sich mit Hilfe

der Spektralzerlegung (5-2) angeben
Daex = S D s« (5—7)

Die geordneten Eigenwerte als Elemente der diagonalen Spektral-
matrix beschreiben die Quadrate der Halbachsen des Hyperellipsoides.

Fir die Halbachsen des Konfidenzhyperellipsoides gilt somit:
A.i_a = I‘i ’x.zu,l—::. i= 1 «ee¢ U1 (5-8)

Als Kriterium fiir die globale .Netzgenauigkeit kann nun etwa das
Volumen dieses Hyperellipsoides betrachtet werden. Es ist damit pro-
portional dem Produkt der Halbachsen bzw. der Determinante der

Kovarianzmatrix .

Vol ~ Fs =det( Zxx ) . . . Minimum (5-9)

3

nac
’_J

Dieses Volumskriterium versagt bei anisotropen Netzen. Es kdnnten
einzelne Achsen relativ grof ausfallen, obwohl das Volumen selbst
minimal ist. Dieser Nachteil kann durch tlbergang auf ein Varianz-
kriterium umgangen werden. Dabei wird die Summe der Achsenlédngen
minimiert:

1P1 = spur( Zsx»x ) . . . Minimum (5~10)

e

i

Dabei beschreibt der Ausdruck (5-10) den Erwartungswert des Betrages
des Vektors der wahren Fehler der Koordinaten bis auf einen

konstanten Faktor 0o2? in einem Netz mit p Neupunkten.

E{((ex)?) = iéfcxiz = Oo? spur( Qs ) (5-11)

41



In (Grimm-Pitzinger, Hanke, 1985) wird dieses Varianzkriterium als
durchschnittliche Standardabweichung der Koordinaten formuliert:

O = 0o Vspur( an )/(2 p) (5-12)

Ein weiteres globales Genauigkeitskriterium ergibt sich aus der

Forderung:
F'max . . . Minimum (5-13)

Dabei werden méglichst kleine Eigenwerte bzw. Halbachsen gesucht.
Die bisher besprochenen globalen Genauigkeitskriterien verwendeten
aus der Spektralzerlegung lediglich die Diagonalmatrix. Sollen Kri-
terien beziliglich der Richtungen der Halbachsen formuliert werden,
muf3 auch die Modalmatrix S betrachtet werden. Ein wesentliches
Verfahren, die sogenannte Hauptkomponentenanalyse, untersucht dabei
lediglich den zum maximalen Eigenwert gehdrigen Eigenvektor. Damit
ist eine Mdglichkeit gegeben, die Empfindlichkeit bzw. Sensitivitéat
eines Netzes in bestimmte Richtungen zu untersuchen. Dieses speziell
bei Rutschungsnetzen angewandte Kriterium soll getrennt in Abschnitt
5.3 formuliert werden. Ein weiteres Genauigkeitskriterium soll nun-
mehr die Varianz einer beliebigen Funktion der Komponenten des

Parametervektors X minimieren.
F = X

Mit Hilfe der Rayleigh - Relation ist die Angabe eines oberen und

unteren Grenzwertes fiir die mdglichen Varianzen (5-14) méglich.

fT Exu f
ran =< fT f < rmnx (5—15)

Damit ist auf diesem Weg eine Belegung der Form (5-13) angegeben.
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§.1.2 Lokate Genauigkeitsangaben

Diese Genauigkeitsmafe stellen die in der geoddtischen Praxis zu-
meist ausschlieflich verwendeten Qualitdtskriterien dar. Es wird
nunmehr nicht mehr die gesamte Kofaktorenmatrix Qi verwendet,
sondern lediglich ein den jeweiligen Punkt betreffender Ausschnitt
(siehe Abb. 5.1). Im Extremfall werden dabei nur das Haupt-

diagonalelement von Q.. verwendet:

Oxx4s - Oo VQacizi bzw.
Saca = 8o V‘qxj.xj. (5—16)

Fir Netzpunkte im Lagenetz werden im allgemeinen geometrisch an-
schauliche Genauigkeitsbereiche formuliert. Dazu wird eine (2,2) -
Submatrix Qi3 aus der Gesamtkofaktorenmatrix Q.. herausgegriffen.
Die Helmert’sche Punktfehlerellipse ldBt sich dann mittels

Spektralzerlegung der Matrix Q44 angeben:

Ta 0 81T
Qss = Sjy Dy ST = [ 81 B8a ] [ P H [ a5 H (5-17)

Ag?2 = 0'02 Ta
Br2 = 00?2 T2
5 5 Saiy y- Komponente des Vektors 8a
an =
Six x- Komponente des Vektors s8a

Analog zur Uberlegung zum Konfidenzhyperellipsoid (5.6) mit vor-
gegebener Sicherheitswahrscheinlichkeit 1 - o lautet die Wahr-

scheinlichkeitsbeziehung der Konfidenzellipse:

P{(%3 - %3)T Qs (X3 - &) = 00? X22,1.a } = 1l-o
(5-18)
%4 zweidimensionaler, zu Pi: gehdriger Vektor der wahren Koordinaten
%4 zweidimensionaler, zu P:i gehdériger Vektor der plausibelsten

Koordinaten
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Die wahre Lage des Punktes liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von
(1 - @) innerhalb der Ellipse:

Ax? = 00?2 I'y
Bx?2 = 002 I'z
BK - 61:- (5-19)

Die Werte der Halbachsen der Konfidenzellipsen stehen zu den Halb-
achsen der Helmert'’'schen Punktlagefehlerellipsen in einem konstanten
Verhdltnis. Helmert'’'sche Punktlagefehlerellipsen reprdsentieren
damit ein niedrigeres Signifikanzniveau, abhdngig von der Anzahl der
Freiheitsgrade des Netzes zwischen 29% und 39%. Der Zusammenhang
wird abhdngig vom Freiheitsgrad f in der folgenden Tabelle aus
(Pelzer, 1980) verdeutlicht:

£ Sw
1 0.293
2 0.333
5 | 0.366
10 0.379
@ 0.394
Tably S5ml

Sicherheitswahrscheinlichkeit S. der Fehlerellipse nach Helmert als
Funktion des Freiheitsgrades

Eine weitere Tabelle 5.2 zeigt das Achsverhdltnis zwischen den Halb-
achsen der Konfidenzellipsen mit einer vorgegeben Sicherheitswahr-
scheinlichkeit S und den entsprechenden Halbachsen der Helmert'’schen

Punktfehlerellipse:
As / Asm
£ S=95% S=99%
10 3,86 3.89
20 2.64 3.42
40 2.54 3.22
60 2.51 53.16
5 3:.4%0 w0 2.45 3.04 Tab. 5.2
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Ist die Varianz der Gewichtseinheit nicht bekannt sondern wird aus
den Beobachtungen gemdf (2-19) geschdtzt, wird o002 durch den Schétz-
wert so? in den Formen (5-17), (5-18) ersetzt. Wie im Kapitel 5.1
angefiihrt, gilt nun allerdings fiir die Wahrscheinlichkeitsbeziehung

der Konfidenzellipse

P{(R3 - R4)T Qa3 (R3 - R3) £ 2 S0? F2,£.,12-a } = l-a
(5-20)

in der das Fraktil Fz.,s,.-« der F - Verteilung auftritt. Im Fall von
Lagenetzen ist dabei der erste Freiheitsgrad gleich 2 zu setzen und
der zweite Freiheitsgrad gleich f = Anzahl der iberschiissigen
Beobachtungen, welche bei der Schdtzung von so? verwendet wurden.

Die Kenngrofen der Konfidenzellipse berechnen sich somit:

Ak?2 = 2 502 I';s F2.f£.,1-=
B2 = 2 S02 I'2 Fa.f.,1-a
0x = Oy - (5-21)

Wird oo2 verwendet, kdnnten die Werte aus den Tabellen fir F = o
entnommen werden. Formuliert man das Analogon zum Volumskriterium
(5-9) und zum Varianzkriterium (5-10) fiir die Matrix Q44, erhdlt man

den Punktfehler nach Werkmeister:

S3W = sSo Vspur( Qi3 ) = 8So V( 'z + I'2 ) (5-22)

beziehungsweise den Punktfehler nach Helmert:

sS4H = So \fdet( Qa3 ) = So V I'z T= (5—23)

§.1.3 Funktionale Genauigkelitsangaben

Dabei interessiert die Frage nach der Genauigkeit von Funktionen der
Komponenten des Parametervektors x. Insbesondere bei der hier ange-
wandten Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen stellen ja die

Beobachtungen selbst nach der Ausgleichung solche Funktionen der Un-
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bekannten dar. Formal wurde diese Frage bereits in Abschnitt 2 in
der Form (2-23) behandelt. Ein Teil des zusammengesetzten Vektors h
beinhaltet solche (linearisierte) Funktionen. Anhand der sogenannten
relativen Fehler- bzw. Konfidenzellipsen soll die Vorgangsweise fiir
allgemeine Funktionen demonstriert werden. Bei den relativen Fehler-
ellipsen handelt es sich um Genauigkeitsmafe, welche die Relativge-
nauigkeit zwischen den Punkten P:i und Pi beschreiben. Die Funktionen

sind in Form von zwei Koordinatendifferenzen anzugeben:

a R - Rs
Y A e (5-24)

Die Funktionsmatrix Fij lautet:

B = [ @ @ 0. 950+ ¥ 524 2 sa2a 6] (5-25)
1 2 B i X p

Die Matrix I (2x2) beschreibt jeweils eine Einheitsmatrix.
Das allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz angewandt auf (5-24) er-
gibt die entsprechende Kovarianzmatrix

Zaa®®*® = Fax Dxx FaxT = So? Qaal* (5-26)

mit der Kofaktorenmatrix

Qaa

13c - qudx qudy
Qdydx qdydy

]I = Qi1 + Qe = Qac = Qs
(5-27)

Die Matrizen Qis Qi Qix Qs sind die aus der Abb. 5.1 ersichtlichen
Submatrizen. Umgeformt ergeben sich die Kenngréfen der relativen

Fehlerellipsen wie folgt:

i
Arr? = =3= So? (qudx + Jayay + wa)
I
Ba? = T So0? (Qaxax * Qavay - Wrr)
Wrr = (Qaxax = Jayay)? = 4 Jaxay?
2 Qqdxdy
tan brr = (5—28)

Jasxax = Jayay
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Analog der Vorgangsweise bei den Helmert'’'schen Punktfehlerellipsen
gelingt der Ubergang zur relativen Konfidenzellipse des

Dif ferenzvektors wieder durch Multiplikation der Halbachsen mit den
entsprechenden Faktoren. Dabei muf wieder auf die Herkunft des Vari-
anzfaktors der Gewichtseinheit geachtet werden. Die relativen Feh-
lerellipsen des Differenzvektors zeigen die Nachbarschaftsgenauig-
keit zwischen den Neupunkten. Sie werden durch die Datumsfestlegung
weniger beeinfluft als die Punktfehlerellipsen. Relative Fehlerel-
lipsen k&nnen auch zur Abschdtzung von Nachbarschaftsbeziehungen bei
hierarchischer Datumsvorgabe herangezogen werden. Die relative Feh-
lerellipse wird auch im Bereich der von Tunnelnetzprognosen zur Ab-
schdtzung des Ldngs- und Querfehlers des Durchschlages verwendet.
Flir die Verbindungsstrecke des Durchschlagspunktes von beiden Por-
talseiten gilt ein Erwartungswert 0. Die Genauigkeitsverhédltnisse
dieser Verbindung der Streckenldnge Null 14t '‘sich durch die angege-
bene relative Fehlerellipse vollstdndig und datumsinvariant

beschreiben. (Matthias 1984, 1988)

5.2 Zuver ldssigkeitsmage

Ein geoddtisches Netz gilt als zuverldssig, wenn Modellfehler bzw.
grobe Meffehler mit hoher Wahrscheinlichkeit aufgedeckt werden
k6nnen. Andererseits soll der Einfluf nicht aufdeckbarer Fehler auf
das Ergebnis klein bleiben. Das Maf von Zuverlédssigkeitskriterien
ist dabei die Erfiillung dieser beider Forderungen. Dabei werden Be-
obachtungen nicht zum Erreichen einer bestimmten Genauigkeit
ausgefiihrt, sondern beinhalten vielmehr die Information zur
Uberpriifung des Ausgleichsmodells auf Modellfehler. Die Zuverl&ssig-
keitskriterien liefern numerische Werte fiir die Qualitdt dieser
netzinternen gegenseitigen Kontrolle und des Grenzwertes fiir den
maximal mdglichen enthaltenen Modellfehler, der nicht mit Hilfe ei-
nes Tests aufgedeckt werden kann. Modellbildend wird der Beobach-

tungsvektor um einen Vektor von Fehlereinfliissen erweitert:

1* = 1 % VI (5-29)
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In die Ausgleichung (2-17) wird jetzt mit dem Vektor 1’ eingegangen,
da ja der Fehlervektor nicht greifbar ist.

Fir den Parametervektor gilt:

2= (AT P A)-* AT P 1’ (5-30)
und dieser wird in (2-11) eingesetzt:

v = Af-1 = (A (ATPA)-* ATP -1)1 (5-31)

Mit Verwendung der Kofaktorenmatrix der Verbeserungen aus (2-23)

Qew = Qia - A (AT P A)~2 AT (5-32)
ergibt sich der Vektor der Verbesserungen:

vV = -Qw P1 (5-33)

Analog der Aufspaltung des Beobachtungsvektors (5-29) gilt fiir eine

Anderung des Verbesserungsvektors
vi = v + Vv (5-34)

In (5-34) wirkt natiirlich ein grober Fehler V1l:i auf alle
Verbesserungen zuriick. Nach Baarda (1968) bzw. Fdrstner (1979) wird
jedoch die Auswirkung eines Fehlers auf die entsprechende
Verbesserung abzuschdtzen sein. Dazu ist aus dem Matrizenprodukt
Qw~ P zu berechnen. Der Einfluf eines groben Fehlers in einer Beob-
achtung auf die entsprechende Verbesserung ldft sich wie folgt

bestimmen:

Vve = ( Qv P Jes Ve = -rs Vls (5-35)
Die Grofe ri wird nach Fo6rstner (1979) als Redundanzanteil ri: der
Beobachtung li bezeichnet. Die Summe aller Redundanzanteile ri muf
die Gesamtredundanz des Netzes widergeben.

Zrs = n - u = spur( Qw P ) (5-36)
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Die Redundanzanteile bilden die zentrale Grundlage zur Formulierung
von 2Zuverldssigkeitskriterien. Der Wertebereich der r.:i liegt zwi-
schen 0 und 1. Anzustreben ist dabei ein Redundanzanteil fiir jede
Beobachtung nahe 1. Sie geben, als Prozentzahl aufgefaft an, wie
stark sich ein grober Fehler in einer Beobachtung in der zugehdrigen
Verbesserung dokumentiert. Anzustreben ist weiters eine mdglichst
gleichartige Verteilung der Redundanzanteile. Dabei ergibt sich ein

durchschnittlicher Redundanzanteil fiir jede Beobachtung:

Ira n -u
f;_ — = (5"’37)
n n
52,1 Innere Zuverléssigkeit

Die innere 2uverldssigkeit gibt iiber die Kontrollierbarkeit der Be-
obachtungen innerhalb des Netzes Auskunft. Sie wird durch die Min-
destgréfe Vol, beschrieben. Dies ist der Wert eines groben Fehlers
Vis, der mit einer vorgegebenen Mindestsicherheit gerade noch aufge-
deckt werden kann. Erreicht ein grober Fehler diesen Grenzwert,
spricht der Globaltest nach Abschnitt 4.1 an. Der Grenzwert h&dngt

dabei ab von:

- der Genauigkeit der einzelnen Beobachtung (oais)
- von der Netzgeometrie in der Umgebung der Beobachtung

(Redundanzanteil rai )
- und vom Signifikanzniveau (l-a) bzw. der Macht des

Tests Po.

Die funktionale Beziehung der letzten Einflufgréfe ist aus dem Nomo-

gramm in Abschnitt 4.1.1. zu entnehmen. Der dabei auftretende Nicht-

zentralitdtsparameter po wird einerseits fiir den bereits erwd@hnten
Globaltest und andererseits fiir die folgenden eindimensionalen Tests
gleichgesetzt. Die folgende Tabelle fiir Vpo aus Forstner (1979),

fapt diese Tabelle fiir charakteristische ao bzw. o zusammen:
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co = 0.01% | o = 0.10% | o = 1.00% | o = 5.00%
Bo = 70% 4.41 S8 210 2.49
Bo = 80% 4.72 4-.18 3.42 2y 738
Bo = 90% 5.18 4.57 3.86 3.24
Tab. 4.3

Der gesuchte Grenzwert Vol: ergibt sich daher zu:

VHo

= GWA (5-38)
VIas

Vols = 014

Ist also der Redundanzanteil r: einer Beobachtung klein, kann erst

ein relativ grofer Fehler erkannt werden.

Wie erwdhnt, wird jetzt fiir jede einzelne Beobachtung ein ein-
dimensionaler Test durchgefiihrt. Die Voraussetzung dabei ist, dap
ein grober Fehler in der Beobachtung 1l: hauptsdchlich die zugehdrige
Verbesserung vi beeinfluft. Die Testgréfe (4.1) nach Baarda lautet:

v v
Owva 011 VIXa

und folgt einer standardisierten Normalverteilung. Wie erwdhnt, wird
die Testcharakteristik mit dem gleichen Nichtzentralit&tsparameter
wie der Globaltest angesetzt. Die entsprechenden Werte sind daher
der Tab. 4.3 bei vorgegeben ao bzw. Bo zu entnehmen. Da fiir den Glo-
baltest und die eindimensionalen Tests sowohl die Macht der Tests
als auch der Nichtzentralitdtsparameter gleichbleiben, muf die Va-
riation iiber die Sicherheitswahrscheinlichkeit gegeben sein. Ub-
licherweise wird dabei ao der lokalen Tests vorgegeben. Aus dem No-
mogramm in Abschnitt 4 kann dann die fiir den Globaltest giiltige Si-
cherheitswahrscheinlichkeit bei vorgegebenem Freiheitsgrad entnommen
werden.

Die Werte aus (5-39) werden mit dem kritischen Wert k

k = VFiico.1.,= (5-40)

verglichen.
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Es wird also gepriift, ob der Absolutbetrag der normierten
Verbesserung den k-fachen mittleren Fehler o..: iliberschreitet. Der
Vergleich wird fiir jede Beobachtung durchgefiihrt. Fiir die ibliche
Testcharakteristik der Sicherheitswahrscheinlichkeit ao = 0,1%,
Macht Bo = 80% ergibt sich fiir Vﬁ;mf 4,13 und k = 3,3. Diese Werte
wurden in der Programmentwicklung und fiir die Testberechnungen
verwendet. Die Wahl erfolgte in Ubereinstimmung mit vergleichbaren
Arbeiten (Benning, 1988; F6rstner, 1979; Heckmann, 1985) u.v.a.

Zu beachten ist, daf natiirlich mehrere Beobachtungen grobe Fehler
enthalten kénnen. In diesem Fall ist nach dem ersten Durchlauf die
Beobachtung mit dem gréften Wert wi zu eliminieren und danach eine
neue Durchrechnung notwendig. Von diesem Grundsatz kann abgegangen
werden, wenn die grob fehlerhaft erkannten Beobachtungen nicht zen-
tral an einem Punkt gehduft auftreten. In jedem Fall muf aber auf
die Beobachtungsprotokolle zuriickgegriffen werden und es kann daher
keine automatisierte Beseitigung solcher Beobachtungen stattfinden.

5.2.2  KuBere Zuver |ldssigkeit

Hatte die innere Zuverldssigkeit die Kontrollierbarkeit einer Beob-
achtung zum Inhalt, soll nunmehr der Einfluf nicht aufgedeckter Mo-
dellfehler auf die Komponenten des Parametervektor & bzw. daraus
abgeleiteter Funktionen untersucht werden. Unter der Annahme des
Auftretens nur eines groben Fehlers in GWA (5-38) ist dessen Einfluf

auf den Unbekanntenvektor:

Vxas = Qxx as”T P+ Vo 1: ( 5-41 )
a+sT . . . i-te Zeile von AT
P+ . . . zu ai™T gehdriges Beobachtungsgewicht

In (5-41) wird ein vollbesetzter Vektor Vx: berechnet. Ein grober
Fehler einer Beobachtung wirkt also auf alle Komponenten des
Parametervektors und ist iiberdies datumsabhdngig. Um ein datumsunab-
hdngiges Map fiir die dufere Zuverldssigkeit zu erhalten, wird der
durchschnittliche Einfluf eines Beobachtungsfehlers auf die Unbe-

kannten bestimmt:
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802 = Ho = VXa™ Dpn—* Vxa
mit (5-41):
l] - rs

§o012 = (l-ri) P1 (Vol;)z = Ho = Ef (5—42)

s
In der Form (5-42) tritt wieder der Nichtzentralitdtsparameter uo
auf. Der Wert 8os wird als Netzverformung bzw. als Einfluffaktor Ef
bezeichnet. Die naheliegende Forderung fiir ein ideales Netz ist
dabei, daf die Werte méglichst klein bleiben. Die Verwendung der
Funktionen in Form der ausgeglichenen Beobachtungen zur Untersuchung
der &duferen Zuverldssigkeiten ist an sich willkiirlich. Der Einfluf
8§01 schdtzt damit die maximale Verfdlschung einer Funktion f durch

einen Fehler Voi1 ab.

Vos £
(o]

Es ist damit ein datumsunabhdngiges Maf fiir die &uPere Zuverlédssig-

(5-43)

5O:I.

keit gefunden. Verschiedentlich wurden alternative Formen der Be-
schreibung der &duPeren Zuverldssigkeit gesucht. So ist in Forstner
(1979) ein geometrisch anschauliche Maf zur Charakterisierung der
duperen Zuverldssigkeit in Form der Einflupangabe eines groben Feh-
lers auf die relative Lage, der durch die Beobachtungen betroffenen
Punkte angegeben. In Heckmann (1985) wird ein anderes, ebenfalls auf
F6rstner zuriickgehendes Maf der aiiferen Zuverldssigkeit bestimmt.
Als punktbezogenes Kriterium fiir die Beurteilung der &uferen Zuver-
ldssigkeit einer Punktlage wird fiir jeden Punkt das Produkt aus
(5-42) und der grofen Halbachse der Fehlerellipse angegeben. Dabei
ist natiirlich zu beriicksichtigen, dap eine Beobachtung sich auf zwei
Punkte bezieht. Dieses Maf ist natiirlich wieder dem Netzdatum unter-
worfen (Steinhilber-F6rstner, 1985). In der vorliegenden Arbeit wer-
den gemdf einer Empfehlung von Alberda (1980), Bill (1984) u.v.a.
folgende Grenzwerte untersucht:

- Redundanzanteile rs 0,3 - 0,5
- Grenzwerte GWA Vol: (6-8) oOi11
- Einflupfaktoren Ef 6o0: 8-10
Die Bereichsiiber- oder unterschreitung wird im Ausdruck der vor-

liegenden Arbeit durch spezielle Symbolik angemerkt.
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5.3 Hauptkomponentenuntersuchung

Dieses Kriterium der Netzqualitdt gestattet eine globale Aussage
iiber die Genauigkeitverhdltnisse im Netz. Das Verfahren stammt aus
der multivariateﬁ Statistik und wird dort hdufig angewandt, um cha-
rakteristische Eigenschaften htherdimensionaler Kovarianzmatrizen
zu untersucheir. Dabei wird gegeniiber den bisher besprochenen glo-
balen Genauigkeitskriterien bei der Spektralzerlegung (5-2) auch zu-
mindest ein Eigenvektor beriicksichtigt. Insbesondere bei der Unter-
suchung von Deformationsnetzen wird dieses Verfahren zur Aufdeckung
von globalen Schwdchezonen eines Netzes angewandt. Wie bereits
erwdhnt, wird die erste Hauptkomponente bestimmt. Diese entspricht
dabei der Funktion der Netzparameter, die von allen denkbaren Funk-
tionen des Parametervektors am schlechtesten bestimmt ist. Die
Berechnungsvorschrift fiir die erste Hauptkomponente lautet:

P = 8i 0o VIi (5-44)

Dabei bezeichnet I'n den maximalen Eigenwert und si den zugehdrigen

normierten Eigenvektor der Spektralzerlegung der Kofaktorenmatrix

Qxx .

Soll ein Deformationsnetz untersucht werden, sollten die zu erwar-
tenden Deformationen nicht in Richtung dieser Hauptkomponente
weisen. Fiir ein ilibliches Verdichtungsnetz im Bereich der Landesver-
messung stellt dieses Kriterium keine wesentliche Forderung dar. Le-
diglich im Bereich von Schwdchezonen kdnnte dieses Kriterium auch
fiir diese Arten und Netztypen interessant werden. Da bei der
Berechnung lediglich der grdfte Eigenwert und der zugehdrige nor-
mierte Eigenvektor gesucht sind, wdre die Berechnung einer
kompletten Spektralanalyse ein etwas hoher Aufwand. Aus dem Bereich
der numerischen Mathematik sind iterative Verfahren bekannt, die die
Berechnung des maximalen Eigenwertes und des zugehdrigen Eigen-
vektors ermdglichen. Das Iterationsverfahren nach Mieses (Engeln-
Miillges Reutter, 1987) erfiillt eben diese Forderung.

Die Matrix G sei eine reelle, nicht notwendigerweise symmetrische

Matrix mit n linear unabhdngigen Eigenvektoren za bis 2a.
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G e],, e:,, elf . . . En, E Rn (5"45)
n,n

Man beginnt mit einen beliebigen reellen Vektor z° <> 0 und bildet
mit der Matrix F die iterierten Vektoren 2z nach folgender

Vorschrift:

givi = P g« 2+ = Za* (5-46)

Der Vektor z© 1ldft sich als Linearkombination der von ihm unabh&dngi-

gen Eigenvektoren es darstellen:

o]

2* = I ca @ (5-47)

wobei mindestens eine der Konstanten ci von 0 verschieden ist. Fir

z+ gilt:

z2* = cCciTai* @y +t+C2T2*e@a + . . . + Cn I'n* €n (5-48)

Nun werden die Quotienten gs* der j-ten Komponente der Vektoren zi+2

und z* gebildet:

. sz-O-l Ca I‘lj.-l-l xl,j + Caz 1"2!.-!-1 lej + . + Cia Pn1+1 xn‘j
qj - -
(5-49)

Im weiteren ist eine Fallunterscheidung vorzusehen. Gilt ci <> 0 und

X1.3 <> 0, berechnet sich der Quotient gs* zu:

'z
',

) bzw- lim qji £ Fl = Pmax (5"‘50)

gs* =Ta + 0 (
i ->7®

Die obige Voraussetzung ist mindestens fir eine der Gréfen x.,s er-
fiillt und es strebt damit mindestens einer der Quotienten gs* gegen
e.. Fir eine geniligend grofe Iterationsanzahl stellt der Quotient gis*

eine Ndherung fiir den betragsgréften Eigenwert I'; dar. Fir eine
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grofe Anzahl von Iterationen ndhert sich die Richtung von z+ annéa-
hernd der Richtung von e. asymptotisch an.

Alternativ dazu ist im Fall das ci = 0 oder x..3 = 0, jedoch c2 <> 0
und x2,s <> 0 ist. Der Fall c: = 0 tritt ein, wenn der Ausgangs-
vektor z° keine Komponente in Richtung von ei: besitzt. Im Falle sym-
metrischer Matrizen ist ci = 0, wenn z° orthogonal zu ei ist.

Bei dem Verfahren sollte daher durch Vorgabe verschiedener Startlé-
sungen die Iteration iuberpriift werden, um Konvergenzschwierigkeiten
im zweiten Fall zu vermeiden. Schwierigkeiten sind auch zu erwarten,
wenn der maximale Eigenwert mehrfach auftritt. Da dies aber fiir die
Anwendung im Bereich der Hauptkomponenetenanalyse nicht auftreten
sollte, kann der Fall ausgeklammert werden.

Die Aussagekraft der Hauptkomponentenanalyse hdngt von der Dominanz
des gr6ften Eigenwertes ab. Hat er grofen Anteil, lassen sich mit
diesem Kriterium aussagekrédftige Netzschwachstellen nachweisen. Eine
Darstellung des Eigenwertspektrums (siehe Abschnitt 8.1) zeigt dies
deutlich auf. Die Hauptkomponentenanalyse stellt ein datumsabh&dngi-
ges Kriterium dar. Laut Niemeier (1985) zeigt jedoch der wesentliche
Eigenvektor vorhandene Schwdchezonen eines Netzes in den ver-
schiedensten Datumsfestlegungen in weitgehend gleicher Weise auf,

sodaf trotzdem von einem universell einsetzbarem Kriterium

gesprochen werden kann.

5.4 Lokale Einzelpunktuntersuchung

Bei diesem Verfahren steht, wie schon der Name sagt, die Beurteilung
der Netzqualitdt im Einzelpunkt im Vordergrund. Zum ersten sollen
damit Konfigurationsdefekte, wie sie in kombinierten Netzen auftre-
ten kénnen effektiv iliberpriift werden. So kénnen etwa ganze Punkt-
gruppen innerhalb eines Netzes "schwimmen" oder auf Grund mangelnder
Konfigurationsqualitdt unsicher gelagert sein.

Jeder Punkt wird im Zuge einer Einzelpunktausgleichung einer Analyse
unterzogen. Alle Beobachtungen, die den Punkt als Stand oder Ziel-
punkt betreffen, werden aus dem Gesamtbeobachtungsmaterial
herausgefiltert. Sodann wird ein Normalgleichungssystem der
Dimension 2 (Koordinatenunbekannte) bzw. 3 (ev. zusdtzliche
Orientierungsunbekannte) aufgebaut. Mafstabsunbekannte werden in
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diesem Zusammenhang nicht berilicksichtigt, da h&ufig nur wenige
Streckenbeobachtungen zu einem Punkt verlaufen. Nach Bildung des lo-
kalen Normalgleichungssystems wird die Normalgleichungsmatrix inver-
tiert und damit die lokalen Genauigkeitsmafe 1lt. Abschnitt 5.1.2
berechnet. Neben den Elementen der Helmert’schen Punktfehlerellipse
wird auferdem noch mittels einer Spektralzerlequng die Kondition
iberpriift und fiir jeden Punkt ausgewiesen. Damit ist die lokale Be-
stimmbarkeit des Punktes aus den ihn betreffenden Beobachtungen
iberpriifbar.

Der Vergleich mit den Werten aus der Gesamtausgleichung zeigt die
Bedeutung der restlichen Beobachtungen fiir die Bestimmbarkeit des
jeweiligen Einzelpunktes.

Die berechneten Unbekannten (als Zuschldge an die aus der Gesamtaus-
gleichung gewonnenen Werte) geben Auskunft iiber eventuelle Punktver-
schiebungen auf Grund der lokalen, zum Punkt gehdrigen
Beobachtungen. Der Erwartungswert dieser Zuschldge fir Koordinaten
und Orientierungsunbekannte ist 0.

Dariberhinaus wird innerhalb einer Einzelpunktausgleichung nach und
nach jeweils eine Beobachtung eliminiert. Der Varianzfaktor der
Gewichtseinheit sowie die Koordinatenzuschldge werden auch in diesem
Fall berechnet. Fir jede Beobachtung eines Punktes wird ein ge-
trennter Lauf durchgefiihrt. Ein Vergleich mit den Werten aller
Beobachtungen eines Einzelpunktes zeigt interessante Abweichungen.
Insbesondere in Fdllen schlechter Zuverldssigkeitkennzahlen treten
dabei deutliche Effekte in den Unbekanntenzuschldgen auf und
gestatten damit eine geometrische Interpretation von Zuverlédssig-
keitsmafen in Wirkung auf die Unbekannten. Deutlich zeigen sich auch
grobe Fehler. Fiir solche Beobachtungen sinkt der Varianzfaktor der
Gewichtseinheit unter den Wert, der sich aus Gesamteinzelpunkt-
untersuchung ergibt. Damit kann, falls der Beobachtungswert auf
Grund der Beobachtungsprotokolle nicht eliminiert werden soll, die
Wirkung auf die jeweiligen Einzelpunktkoordinaten bzw. Orientierun-
gen untersucht werden. Zu beachten ist dabei jedoch, daf eine Beob-
achtung natiirlich zumindest auf zwei Punkte riickwirkt, sodaf auch
die Einzelpunktuntersuchung des zweiten beteiligten Punktes herange-

zogen werden muf.
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Als zusdtzlicher Parameter kann mittels der Einzelpunktuntersuchung
die Verteilung der lokalen Standardabweichung der Gewichtseinheit
iiberpriift werden. Zu dem 2Zweck wird gemdp der in Abschnitt 4.4 be-
schr.ebenen Varianzkomponenteniiberpriifung eine Gruppeneinteilung
dergestalt vorgenommen, daf alle Beobachtungen eines Punktes als
Gruppe aufgefaft werden. Mit der in Abschnitt 4.4 beschriebenen
Methodik wird nun die Varianzkomponente dieser Beobachtungsgruppe
bestimmt. Diese Vorgangsweise wird ebenfalls von Ehlert (1984) in
der Diagnoseausgleichung 1980 des DHDN durchgefihrt. Es zeigt sich
auch hier, dap insbesondere auf Punkten mit gehduft auftretenden
wenig zuverldssigen Beobachtungen dieser Wert ansteigt. Ist ein
Punkt nur von wenigen Beobachtungen bestimmt worden, darf die Aus-
sagekraft dieser Kenngrdfe nicht iUberschdtzt werden, da sich
insbesondere auf solchen Punkten h&ufig besonders kleine lokale

Standardabweichungen der Gewichtseinheit lmo ergeben k&nnen.
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6. a priori Untersuchung durch Simulationsausgleichung

In diesem Kapitel soll die Fragestellung, welche Qualitdtskriterien

eines Netzes kdnnen vorab beurteilt werden, behandelt werden. Bei

der Anlage bzw. Erweiterung geoddtischer Netze sind bestimmte Ziel-
vorstellungen zu erfiillen. Diese sollen durch das Netz moglichst gut
angendhert bzw. erfiillt werden. Dabei k&nnen diese Forderungen ein-
zelne oder eine Kombination aus verschiedenen Qualitdtskriterien,
wie sie im Abschnitt 5 erwdhnt wurden, darstellen. Fiir Verdichtungs-
netze, wie sie in dieser Arbeit untersucht werden sollen, sind dabei
in erster Linie Isotropie und Homogenitdt der Fehlerellipsen
anzustreben. Daneben sollen die Zuverldssigkeitskennzahlen die ange-
geben Grenzwerte nicht iliberschreiten. In anderen F&dllen,etwa
Deformationsnetzen, wird die Zielvorstellung im allgemeinen anders
definiert. In diesem Fall soll in Bewegungsrichtung - mdglichst nach
kurzer Wiederholungszeit (= Deformation) - der Effekt statistisch
einwandfrei nachweisbar sein. Die isotrope Fehlerinformation ist in
diesem Fall nicht anzustreben. Die Vorgangsweise der apriori -
Simulationsausgleichung, gestattet eine Vorabuntersuchung von
Qualitdtskriterien. Durch Vorgabe der Konfiguration (A-Matrix) und
der Festsetzung der Mefgenauigkeit (P = Qiai—* -Matrix), mit der die
Beobachtungen im Netz durchgefiihrt werden sollen (abhdngig von den
geplanten Ger&dtegenauigkeiten), lassen sich die Funktionswerte der
vorgegebenen Zielfunktion (-en) berechnen. Solch einer Berechnung
geht die Erkundung der sichtbaren Visuren im Geldnde voraus.

Danach kann entschieden werden, ob der den Berechnungen zugrunde ge-
legte Entwurf den Anforderungen geniigt, oder ob gewisse Mo-
difikationen notwendig siﬁd. Nach Verdnderung der A - Matrix oder
der P - Matrix ist eine erneute Durchrechnung und Kontrolle der Aus-
wirkungen auf die Zielfunktion (-en) zu untersuchen. Diese Vorgangs-
weise stellt ein systematisches Probierverfahren dar, bei dem ein-
zelne diskrete Werte der vorgegebenen Zielfunktion berechnet werden.
Die Erreichung des mathematischen Optimums der Zielfunktion ist le-
diglich durch Anwendung strenger Optimierungsstrategien mdéglich. Die
Formulierung der 2Zielfunktionen fiir geoddtische Netzoptimierungen
sind aus den Kriterien der Genauigkeit, 2Zuverldssigkeit und ver-
suchsweise auch der Wirtschaftlichkeit anzusetzen.
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Eine Gliederung der Gesamtproblematik der Optimierung geoddtischer
Netze geht auf Grafarend zurilick. Er gliedert die Problemstellung in

Designs 0. bis 3. Ordnung:

Design 0. Ordnung:
Die Fragestellung beinhaltet das Datumsproblem bei der Ausgleichung
freier Netze. Die Konfiguration des Netzes und das Gewichtsverhdlt-

nis der Beobachtungen werden dabei als festgesetzt betrachtet. Fir
die zu schdtzenden Parameter und fiir deren Genauigkeitsverhédltnisse

(Qx> Kofaktorenmatrix) ist das gilinstigste Bezugssystem zu wé&hlen.

Design 1. Ordnung:

Hier geht es um die Suche nach einer optimalen Konfiguration fir das
zu entwerfende Netz. Die Konfiguration eines Netzes wird ja gemdp
(2-9) durch die Design-Matrix A, die den geometrischen Zusammenhang
zwischen den Beobachtungen und den Unbekannten in linearer Form

vermittelt, dargestellt.

Design 2. Ordnung:
Beim sogenannten Gewichtsproblem der geod&dtischen Netzoptimierung
besteht die Frage nach optimalen Beobachtungsgewichten bzw. Gerédte-

genauigkeiten. Fir eine vorgegebene feste Konfiguration sind die Ge-
nauigkeiten bzw. die Wiederholungszahlen der im Netz durchzufiihren-
den Beobachtungen festzulegen, sodaf das Netz den gestellten For-
derungen bestm6glichst geniigt. Diese Forderungen werden dabei in ei-
ner vorgegebenen Kofaktorenmatrix zusammengefafft. Die Einfihrung der
sogenannten Wiederholungszahlen im Bereich der P - Matrix spiegelt
die Tatsache wieder, daf Gewichte bzw. Beobachtungsgenauigkeiten
nicht stufenlos verdndert werden kénnen. Lediglich eine Mehrfachbe-
obachtung mit dem selben Gerdt und damit gleicher Beobachtungsgrund-
genauigkeit sind méglich. Eine grofie Zahl von Publikationen beschéaf-
tigt sich mit dieser Fragestellung unter Auffindung optimaler
Wiederholungszahlen. Ein instruktives Beispiel zu dieser sogenannten
sequentiellen Gewichtsoptimierung findet sich bei Augath (1985) fiir
ein Streckennetz unter Berlicksichtigung verschiedener
Zielfunktionen. Dabei wird gezeigt, dap Optimierung beziiglich Genau-
igkeitskriterien mit einer grdferen Streuung von Wiederholungszahlen

verbunden ist als dies fiir Zuverldssigkeitskriterien gilt.
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Wie erwdhnt, bezieht sich dieses Beispiel auf Streckenbeobachtungen.
Die Problematik dieser Vorgangsweise liegt in der Tatsache, daf
dabei die Beobachtungen als unkorreliert gelten. Solche unabhdngigen
Mehrfachbeobachtungen (verschiedene Meftage) widersprechen sicher
eventuell mitzufiihrenden Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen. Eine
weitere Problematik tritt bei Einbeziehung von Richtungs-
beobachtungen auf. Entweder werden die Wiederholungszahlen gleich-
artig fir alle Ziele eines Richtungssatzes eingefiihrt, oder einzelne
Richtungen innerhalb eines Satzes k&nnen verschiedene Wieder-
holungszahlen und damit verschiedene Bedeutungen innerhalb des
Richtungssatzes gewinnen. Dies widerspricht aber eigentlich der
Strategie der Richtungssatzmessung. In Hanke, Grimm - Pitzinger
(1987) werden daher lediglich die Wiederholungszahlen 0 und 1
zugelassen. Dies hat zur Konsequenz, daB eine Beobachtung entweder
durchzufilhren, oder fortzulassen ist. Diese Vorgangsweise stellt
meines Erachtens beziiglich der spdteren geoddtischen Beobachtungsme-

thodik den ehrlichsten Ansatz dar.

Design 3. Ordnung
Die Aufgabenstellung dabei ist definiert als die optimale

Verbesserung bzw. Erweiterung eines bereits bestehenden oder ge-
planten Netzes durch Einschaltung zusdtzlicher Neupunkte. Solche
Probleme treten auf, wenn es darum geht, vorhandene Netze zu
verdichten oder etwa in Ingenieur-Projekten wenn das bestehende Netz
in geeigneter Weise zu erweitern ist oder Punktverlagerungen durch-
zufiilhren sind. Dabei bedeutet die strenge L&sung des Designs 3. Ord-
nung die Konfigurationsoptimierung der Ergdnzungsbeobachtungen. Es
beantwortet also damit gleichzeitiqg die Fragestellung des Designs 1.
und 2. Ordnung bezogen auf den Netzentwurf flir die zus&dtzlichen
Beobachtungen. Eine sehr umfassende Darstellung des Designs 3.
Ordnung gibt Schmid u.a. (1985). Eine interessante und anschauliche
Vorgangsweise beschreibt Illner (1986) zur gleichzeitigen
Konfigurations- und Gewichtsoptimierung, wenn mit den Erg&dnzungsbe-
obachtungen Neupunkt-Einschaltungen geplant sind. Unter Bericksich-
tigung der Tatsache, daf durch die Topographie der Variationsbereich
fiir die Lage der Neupunkte in der Regel stark eingeschrankt wird und
somit nur kleine Lagednderungen méglich sind, werden die ver-

schiedenen M&glichkeiten der Punktlage durch die Vorgabe eines
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Rasters mit variabler Maschenweite und variabler Anzahl von Knoten
simuliert. Fir die Entscheidungsfindung der optimalen Punktlage
dienen verschiedene skalare Zielfunktionen, deren aktueller Wert in
den diskutierten Rasterpunkten miteinander verglichen werden kann.
Schon in der Friihzeit der Anwendung der Optimierung im Bereich der
Geoddsie wurde neben ausschlieflich skalaren 2Z2ielfunktionen ein all-
gemeineres Konzept, basierend auf der Einfiihrung einer sogenannten

Kriteriummatrix als idealisierte Varianz-Kovarianzmatrix,

eingefiihrt.

Ziel der Optimierung war dabei, diese Matrix bestmdglich

durch das zu entwerfende Netz anzundhern; Grafarend (1972), Baarda
(1973). Eine aktuelle Zusammenschau der geoddtischen Netzoptimierung
ist in Graferend, Sanso (1985) enthalten. Die nachfolgende Tabelle
6.1 soll nochmals die Gliederung des Designs geoddtischer Netze

zusammenfassen:
Ordnung festgeh. freie Zielfunktion
Parameter Parameter
0 A, P R Dseae optimale Datumsvorg.
1 P, Qex A Konfigurationsopti.
2 A, Qs )2 Gewichtsoptimierung
3 Qscac A, P teilw. optimale Erweiterung

Tab.6.1

Bei der Formulierung von Qualitdtsmafstdben in Uberwachungsnetzen

leisten Kriteriummatrizen grofe Hilfe. Sie sind, wie erwdhnt, als
ideale Matrizen anzusehen; wobei hier "ideal" optimal angepaft auf
die Situation des geplanten Netzes bedeutet. Der Hauptvorteil der
Anwendung der Kriteriummatrizen ist deren Unabh&dngigkeit vom
Beobachtungsplan. Sie sind nicht nur fiir die absolute Koordinaten-

fehler verwendbar,

sondern auch fiir alle Arten von abgeleiteten

Gr6fen, wie Distanzen, Azimute, Winkel und beliebigen

Kombinationen.

In der Praxis wird von einigen Autoren (Niemeier, 1985 u.a.) vor der
Einfiihrung automatisierter Verfahren bei der sequentiellen Opti-
mierung gewarnt. Vielmehr sollte eine interaktive Vorgangsweise

jeden Schritt der Optimierung nachvollziehbar machen. Im speziellen
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kénnen dabei wirtschaftliche Aspekte, welche sich nur sehr schwer in
Funktionen formulieren lassen, beriicksichtigt werden. So kann etwa
das Fortlassen aller Beobachtungen auf einer Station bedeutende
wirtschaftliche Auswirkungen haben, wobei die Station als Zielpunkt
weiterhin im Netz belassen werden kann, dann jedoch nur zur Signal-

errichtung einmal begangen werden muf.

6.1 Planung von Netzverdichtungen

Gemdpf dem Design-Konzept nach Grafarend ist dieses Problem einer Op-
timierungsaufgabe gemdp dem Design 3. Ordnung zuordenbar. Auf Grund
der topographischen Verhdltnisse im Bereich von in dieser Arbeit im
besonderen untersuchten Netzen der Landesvermesung ist die Punktlage
von zusdtzlichen Punkten zumeist in wenigen Varianten gegeben. Damit
ist eine diskrete Untersuchung gerechtfertigt. Bei der a priori-
Berechnung konnen die im Abschnitt 5 erwdhnten Genauigkeits- und 2Zu-
verldssigkeitskennzahlen berechnet werden und dabei ersetzt die Va-
rianz der Gewichtseinheit a priori die Grépe (2-19) und wird in

alle Fehlermafen eingerechnet. Diese Gr&fe stellt also quasi einen
Mafstab der Genauigkeitssituation dar. Sollte sich bei der spédteren
Ausgleichung der Beobachtungen ein anderer Wert fiir die Varianz der
Gewichtseinheit ergeben, &ndern sich alle Genauigkeitsgréfien im sel-
ben Verhdltnis. Flir die Zuverlédssigkeitskennzahlen (5-38, 5-42), ba-
sierend auf den Redundanzanteil rs (5-36), lassen sich keine Aussa-
gen machen; wenngleich Testrechnungen gezeigt haben, daf die Emp-
findlichkeit gegeniiber kleinen Verdnderungen des Varianzniveaus vor
und nach der Ausgleichung auf die Zuverlédssigkeitskennzahlen geringe
Riickwirkungen haben. Auch die Hauptkomponentenuntersuchung
(Abschnitt 5.3) und die lokale Einzelpunktuntersuchung (Abschnitt
5.4) 1ldBt sich a priori durchfiihren. Im Falle der Netzverdichtung
bei bereits vorgegebenen und ausgeglichenen geoddtischem Netz ist die
Stochastik innerhalb des bereits bestehenden Netzteiles bekannt.
Diese kann natiirlich in der Simulationsausgleichung des zu erwei-
ternden Netzteiles einbezogen werden. Wenngleich diese Vorgangsweise
im Bereich von Netzen der Landesvermessung derzeit nicht durchge-
fiihrt wird, sollte sie zumimdest bei der Analyse von Netzerweiterun-

gen Bericksichtigung finden. Die Vorgangsweise wurde bereits im
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Abschnitt 3 gegeben. Da zu einer dynamischen Datumsvorgabe die Kova-
rianzmatrix der Erstausgleichung erforderlich ist, kann hier nur die
Datumsvorgabe mittels Ersatzbeobachtungten fiir die Netzerweiterung
angewandt werden. Dabei kdnnten die Ersatzbeobachtungen die
Stochastik der Altpunkte fiir die Netzerweiterung beschreiben und auf
diese Weise realistische Abschdtzungen der Punktgenauigkeiten

eventuell spdter folgender Gesamtausgleichung wiedergeben.

6.2 Abschédtzung beliebiger Beobachtungskombinationen

Ein weiterer Vorteil der a priori - Analyse von geoddtischen Netze
bzw. deren Erweiterungen liegt in der M&églichkeit der Untersuchung
von Kombinationen beliebiger Beobachtungsarten zu Punktstellung.
Insbesondere die Erweiterung um beobachtete Koordinatendifferenzen
erdffnet hiebei ein weites Spektrum von Anwendungen. So k&nnten etwa
Koordinatendifferenzen in direkter Weise bei Industriemefsystemem in
Kombination mit kleinrdumigen geoddtischen hochprdzisen Netzen
auftreten.

Andererseits stellen moderne Satellitenbeobachtungsverfahren (GPS)
nach derzeitigem Forschungsstand in erster Linie Koordinaten-
differenzen als Beobachtungen zur Verfiigung. Diese Satellitenbeob-
achtungen sind jedoch in einem weltweit eindeutig gegebenen
Koordinatensystem (WGS 84) durchgefiihrt worden und miissen in das
aktuelle Berechnungssystem transformiert werden. Auf Grund dieser
Transformation und den Bahndaten der Satelliten sind diese drei-
dimensionalen Koordinatendifferenzen korreliert. Diese Korrelation
miifte eigentlich in die Berechnung aufgenommen werden. Fiir die Vor-
ausabschdtzung der Kombination und von Satelliten beobachteten
Koordinatendif ferenzen und klassisch konventionellen Beobachtungs-
formen der Geoddsie k&nnen jedoch unkorrelierte Ersatzbeobachtungen
Verwendung finden, wobei die Schwachstelle der vernachldssigten
Korrelation durch eine Anhebung des Varianzniveaus der Koordinaten-
differenzen ausgeglichen werden sollten. Eine aktuelle Frage dazu
ist, inwieweit bei technischen Projekten (Tunnelnetze) der obertdgi-
ge Netzanteil durch GPS - Beobachtungen ersetzt werden kann und die
bestehenden Netze der Landesvermessung hier eine Kontrolle und

Uberpriifbarkeit der GPS - Beobachtungen ermdglichen.
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Zur gemeinschaftlichen Ausgleichung von terrestrischen Beobachtungen
und Satellitenbeobachtungen werden &hnliche Vorgangsweisen mit teil-
weise erweiterten Modellbildungen angewandt. (Niemeier 1987) Dabei
werden fiir die beobachteten Koordinatendifferenzen eine gemeinsame
Orientierungsunbekannte als auch eine Mafstabsunbekannte in die Mo-

dellbildung aufgenommen. (Fritzensmeier u.a. 1988)
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7. Realisierung einer umfassenden Analyseausgleichung

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Verfahren wur-
den in einem Pascal-Programm ANAG (ANalyseAusGleichung) in einem Sy-
stem zusammengefaft. Die Datenorganisation wurde projektbezogen
organisiert. Gemdf der Zielvorgabe in Abschnitt 1 wurde der
Benutzerinteraktion wdhrend des Programmlaufes besonderes Augenmerk
geschenkt. Zur Realisierung einer allgemein verstédndlichen
Benutzerschnittstelle wurde ein dialogorientierter Maskenaufbau
gewdhlt. Dabei konnte beziiglich des Maskenkonzeptes auch eine be-
wdhrte L&sung in Ebenhoch (1986) zuriickgegriffen werden. Die Imple-
mentierung der Algorithmen sollte fiir einen IBM - PC geeignet
erfolgen. Auf Grund der hohen Anforderungen beziiglich der Daten-
struktur bei Netzausgleichungsprogrammen fiel die Wahl der Program-
miersprache auf Pascal. Diese Wahl wird auch von Wirth (1984)
bestdtigt. Die von Jensen und Wirth (1975) formulierte Program-
miersprache Pascal fand in ihrer Anfangszeit in erster Linie im
Bereich der Lehre grofe Verbreitung. Dies mag mit der ausgezeich-
neten Strukturierbarkeit des Programmablaufes in Verbindung stehen.
Auf den damals iliblichen Grofrechenanlagen wurde der USCD-
Pascalstandard erarbeitet. Bei Aufkommen der Personalcomputer wurden
auch fir diese entsprechende Compiler erstellt. Solch ein besonders
leistungsfédhiger Pascal-Compiler liegt in Form des Turbo-Pascal 3.X
vor. In diesem Dienstprogramm wurden einige Pascal Schwachstellen
(Datenmanipulation) durch entsprechend mdchtige Befehle erweitert.
Ein weiterer Vorteil dieser Programmiersprache ist das Portabili-
tdtsvermdgen zwischen verschiedenen Rechnertypen, mit Ausnahme der
Zusatzbefehle. Zusdtzlich stellt Pascal mdchtige Datentypen,
insbesondere dynamische Zeigervariablen, zur Verfiigung. Letztere
konnten im vorliegenden Programm verwendet werden, um eine dynami-
sche Speicherverwaltung im Bereich der Normalgleichungsmatrix bzw.
deren Inversen zu realisieren. Die Designmatrix A wurde in
indizierter Form organisiert. Dabei werden lediglich die in der ein-
zelnen Verbesserungsgleichung auftretenden Elemente der A - Matrix
verwendet. Dabei treten also je Verbesserungsgleichung maximal 3
Koeffizienten auf (2 fiir Koordinaten und 1 fiir Orientierung bzw.
Mafstab). Bei der Berechnung des Matrizenproduktes ATPA wird le-

diglich mit Hilfe der Indices das entsprechende Element bestimmt.
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Eine analoge Vorgangsweise wird bei der Berechnung des Matrizenpro-
duktes AQsxxAT bzw. fTQ..f verwendet. Fiir die Inversion wurden eine
Reihe von Verfahren getestet und verglichen. Im speziellen wurden
dabei das klassische Gauss-Verfahren, Gauss-Jordan-
Ndherungsverfahren, Eskalator-Methode (Zurmiihln Falk, 1986) sowie
Orthogonalisierungs-Methoden (Lawson Hanson, 1974) verglichen. Bei
einer Reihe von Testbeispielen ergab sich fir das Cholesky-Verfahren
eine gleichartige, wenn nicht geringfiigig h6here Bearbeitungs-
geschwindigkeit. Hinsichtlich der Rechenschédrfe zeigte sich das Ver-
fahren in manchen Fédllen iliberlegen. Alternativ dazu wurden Versuche
mit der Totalinversion der A - Matrix mittels Singuldrwertzerlegung
durchgefiihrt. (Forsthuber, Schneid, Stanek; 1987). Auf die Verwen-
dung sogenannter sparse-Matrizentechniken bzw. Anwendung von Hash-
Algorithmen wurde hier im Hinblick auf die angestrebte hohe
Bearbeitungsgeschwindigkeit zu Lasten erhShten Speicherbedarfs fiir

die Berechnung der Indizierung der N - Matrix verzichtet.

Die Berechnung der Eigenwerte wird nach dem Jacobi - Iterations-
verfahren durchgefiihrt. Dieses wurde bereits im Abschnitt 5.
beschrieben. Die vorliegende Realisierung wurde aus Carusio (1984)
entnommen. Fir die Berechnung des maximalen Eigenwertes und des zu-
gehérigen Eigenvektors der N-Matrix wurde wie beschrieben das Ite-

rationsverfahren nach Mises (Abschnitt 5.3) ibernommen.

Die Kapazitdtsgrenzen der derzeit vorliegenden Programmversion

lauten:
Anzahl der Beobachtungen : 450
Anzahl der Unbekannten : 220

Uberlegungen zur Rechenschidrfe:

Die vorliegende Programmversion wird mit dem Compiler TURBO-87
bearbeitet, der die Prédsenz eines Mathematik-Coprozessors 80X87
voraussetzt. Damit wird einerseits eine erhdhte Ausfiihrungsgeschwin-
digkeit erreicht und zum anderen werden besondere Datenformate fiir
Gleitkommazahlen zur Verfiligung gestellt. Dem Real-Datenformat (8
Bit) entsprechen im Dezimalsystem etwa 16 gliltige Dezimalstellen.
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Die Konditionszahl der Matrix N berechnet sich:
cond(N) = | N | | N-2 | (7-1)

Die Berechnung der Matrizennormen kann entweder iiber die vereinfach-

te Berechnung der Maximumsnorm (Gesamtnorm)

| N | =u * max | ni.x | Sk % . o ol (7-2)
i,k
oder mit Hilfe der aufwendiger zu bestimmenden Spektralnorm angege-

ben werden:
” N " = P(N)n\ax (7_3)

Im letzteren Fall berechnet sich dann die Kondition der Matrix N

nach der Spektralnorm

cond(N) = | N | | N-2 | = e——— (7-4)

F(N)min

Nx+y=0 (7-5)

Fiir die Matrix N und die Vektoren x und y sollen kleine Stdrungsan-
teile zugelassen werden. Die Beeinflussung dieser Stdrungsanteile
auf die jeweiligen anderen Gréfen ldft sich mit Hilfe der Kondition
aus Schwarz (1986) wie folgt abschdtzen:

A

| ax | cond (N) : | aN | . | ay |
| | | ~ | | v |

X 1l - cond(N) =——————
N N =T~ (7-6)

Dabei ist zu beachten, dap bei der Absch&dtzung eine bei der
Berechnung der Matrixnorm N vertrdgliche Vektornorm fiir x bzw. y an-
zuwenden ist. Zur Spektralnorm (7-3) stellt die euklidische
Vektornorm eine vertrédgliche Form dar.

u
| x |2 = E_xa? (7-7)
i=1
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Eine Abschdtzung nach Schwarz (1986) besagt:

Wird ein lineares Gleichungssystem (7-5) mit d-stelliger dezimaler
Gleitkommarechnung geldst und betrdgt die Konditionszahl cond (N)
ungefdhr 10=, so sind auf Grund der allgemeinen, unvermeidlichen
Eingangsfehler in der berechneten LO&sung x bezogen auf die betrags-
grGfte Komponente nur auf (d - a - 1) Dezimalstellen sicher.

Diese Abschdtzung liefert im allgemeinen zu pessimistische Aussagen.
Wesentlich jedoch ist dabei, dap sich die Abschdtzung nur auf die
betragsgr6fte Komponente des L&sungsvektors bezieht. Dies impliziert
die Forderung, dap die Komponenten des L&sungsvektors alle von sel-
ber Gréfenordnung sein sollten. Im vorliegenden Programmsystem wird
dies durch Skalierung des gekiirzten Beobachtungsvektors 1 ereicht.
Die Beobachtungen werden in mm bzw. << behandelt, sodaf auch der LO&-
sungsvektor x sich ebenfalls in diesen Dimensionen ergibt. Tritt al-
so in der vorliegenden Berechnungsform eine Kondition von etwa 1*10¢
auf, ergibt sich unter der Annahme der 16 Dezimalstellen eine dezi-
male Stellenanzahl fiir das betragsgr&fite Element des Unbe-
kanntenvektors von 9. Dies erscheint auf Grund der angefiihrten Ska-

lierung sicherlich ausreichend.

Alle Informationen eines Projektes werden in einer Bearbeitungsdatei
gesammelt abgelegt. Diese Informationen werden dabei als Alpha -
ASCII - Zeichenfolgen abgelegt und dienen dem geiibten Benutzer di-
rekt als Informationsquelle. Dies hat neben der direkten Lesbarkeit
zum Vorteil, daf die Ubernahme von Informationen durch andere Pro-
gramme leicht realisierbar ist. Auf diese Weise wurden Schnittstel-
len vom Ausgleichungsprogramm NETZ-3D realisiert. Dieses klassische
Netz-Ausgleichungsprogramm nach Elmiger (1972) wurde im 2Zuge einer
Diplomarbeit (Zalka, 1988) am Institut fir Landesvermessung und
Ingenieurgeodédsie ebenfalls in die Programmiersprache Pascal
ibertragen. Die nunmehr realisierte Schnittstelle gestattet die
Ubernahme von NETZ-3D - Ergebnisfiles in das Programm ANAG. Auf
diese Weise konnte innerhalb des Programms ANAG auf sdmtliche Reduk-
tionsberechnungen der Beobachtungswerte verzichtet werden. Sollen
Rohbeobachtungsdaten fiir ANAG erfaft werden, geschieht dies nicht
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direkt im Erfassungsteil dieses Programmes, sondern im ebenfalls
dialogorientierten neu erstellten Erfassungsprogrammteil des NETZ-
3D. Ein {liberleitungsprogramm gestattet dann die Erstellung des
entsprechenden Bearbeitungsfiles fiir ANAG. Auf diese Weise wurde das
Programmbeispiel EP-Pottendorf in Abschnitt 8.2 erstellt. In analo-
ger Weise wurden Datenschnittstellen zu anderen Netzausgleichungs-
programmen (etwa fir EP-Brand-Nagelberg, Abschnitt 8.4) realisiert.
Neben der Erstellung von Ergebnisausdrucken sollte eine graphische
Aufbereitung beziiglich der Genauigkeitssituation von geoddtischen
Netzen moglich sein. Dazu wurde von Gold (1987) ein Plotterprogramm
entwickelt, das die Darstellung von Punktlage, Beobachtungsplan und
Fehlerinformationen in anschaulicher Weise ermdglicht. Die nachfol-

gende Abb. 7.1 zeigt die Zusammenhdnge in graphischer Form.

Erfassung

Schnitt- Direkt-
stellen eingabe

N 3D

Datenbank

7

projektbezogene- N\
Datenverwoltung N 7 i
/N
NV
Datenfiles Protokollausgabke Plotterdarstellung
§ta% Preg) Modellbildung Beobachtungen,
etc. Ausgleichungserg. Genouigkeiten etc.

Genauigkeiten
Zuverlassigkeiten
etc.

Abb. 7.1
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Z...1 Programmablauf

In diesem Abschnitt soll in groben Ziigen die Abfolge der

Bearbeitungsmdglichkeiten aufgezeigt werden.

Mit dem Programmstart wird nach der Berechtigungsiiberpriifung
entweder eine bestehende Bearbeitungsdatei eingelesen oder eine neue
Bearbeitungsdatei mit einzugebenden Namen und h&dufig verwendeten
Default - Werten angelegt.

Der folgende Meniiblock beinhaltet folgende Md&glichkeiten:

- Steuerdaten

- mittlere Meffehler
- Punkte

- Beobachtungen

- Gewichte anpassen

- weiter

Steuerdaten:

Hierzu geh6ren globale, das ganze Operat betreffende Informationen.
Zum ersten wird der Name des Projektes angegeben bzw. modifiziert.
Wird dabei der Name einer bestehenden Bearbeitungsdatei modifiziert,
werden die nachfolgenden Berechnungen unter dem neuen Namen
abgelegt. Auf diese Weise bleiben die Originaldaten unter dem alten
Projektnamen erhalten. Ein weiterer Punkt der Steuerdaten bezeichnet
die Art der Gewichtung innerhalb des Projektes. Dabei steht die Ge-
wichtung gemdf Bundesamt und die Gewichtung gemdf der Vorgabe im
Programmpunkt "mittlere Meffehler" zur Wahl. Weiters ist innerhalb
der Steuerdaten anzugeben, ob fiir die Streckenbeobachtungen eine
Mapstabsunbekannte angesetzt werden soll oder nicht. Letztendlich

kann innerhalb der Steuerdaten ein Kommentar zum Projekt eingegeben

werden.
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Der ndchste Menuepunkt umfafit die Angaben der mittleren Meffehler
zur Beschreibung der stochastischen Modellbildung:

MITTLERE MESSFEHLER
Gewichtseinheltsfehler oprior
Festpunktfehler (Loge)
Richtungsfehler
ext. Orientierungsfehler
konst. Streckenfehler
prop. Streckenfehler

Abb. 7.2

Die Genauigkeitsmafe werden in mm bzw. == angegeben. Relative Genau-
igkeitsmafe werden in ppm angegeben. Wurde die Gewichtung gemdf der
Vorgabe seitens des Bundesamtes fir Eich- und Vermessungswesen

gewdhlt, sind lediglich die ersten beiden und die letzten beiden Ge-

nauigkeitsmafe wdhlbar.

Abb. 7.3 zeigt das Bildschirmmeni zur Eingabe und Manipulation von
Punkten. 2u beachten ist dabei, daf im Falle "Festpunkte bzw. Neu-
punkte dndern", diese mit einem Befehl jeweils zum Neupunkt bzw.
Festpunkt umgewandelt werden kénnen. Diese Manipulationsform ist

insbesondere bei der Analyse von Netzen effektiv anzuwenden.

PUNKTE:
Festpunkte Eingeben
Neupunkte: Andern
Léschen
Anzeigen

Abb.7.3

Abb. 7.4 zeigt das Bildschirmmeni zur Erfassung bzw. Manipulation

von Beobachtungen. 2u beachten ist die M&glichkeit der Manipulation
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einer gesamten Station. Dies ist insbesondere fiir Richtungsbeobach-
tungen eine hdufig notwendige Option. Fiir jede Beobachtung kann ein
individuelles Genauigkeitsmaf eingegeben werden, wobei der im Menii-
punkt "mittlere Meffehler" angegebene Wert als Vorschlagswert

ibernommen werden kann.

BEOBACHTUNGEN:
Richtungen Eingeben
Strecken Andern
x — Differenzen Loéschen
y — Differenzen Station l6schen
Anzeigen

Abb. 7.4

Der Programmpunkt "Gewichte anpassen" erméglicht die globale Verdn-
derung der Genauigkeiten aller Beobachtungen gemdf der Vorgabe im
Programmpunkt "mittlere Meffehler". Dies ist insbesondere fiir die

Varianzkomponenteniiberpriifungen gem. Abschnitt 4.4 von Bedeutung.

Der letzte Punkt "weiter" startet die Uberpriifung des
Gesamtproblemes. Dabei wird vor der eigentlichen Ausgleichung eine
logische Uberpriifung vorgenommen. So werden etwa unbestimmte Punkte
auf Grund zu weniger Beobachtungen oder voraussichtlich zu grofes
Normalgleichungssystem etc. mit Fehlermeldungen ausgewiesen und der
Programmlauf zur Fehlerkorrektur abgebrochen. Treten keine Fehler
auf, wird-das Ausgleichungsproblem aufgeldst. Tritt eine Normalglei-
chungsmatrix mit Rangdefekt auf, wird der Benutzer aufgefordert, das
voraussichtliche Rangdefizit anzugeben. Im Falle einer freien Netz-
ausgleichung ist d = 3 oder 4 zu wé&hlen. Im anderen Fall liegt ein
Konfigurationsdefekt vor. In diesem Fall kann die "lokale
Einzelpunktiiberprifung" gestartet werden, mit deren Hilfe der bzw.

die unbestimmten Neupunkte lokalisiert werden kénnen.

Sollte die Inversion méglich gewesen sein bzw. mit Hinzunahme der
entsprechenden Anzahl von Bedingungsgleichungen als freies Netz auf-
geldst worden sein, ergebeﬁ sich nach der Berechnung folgende

Mbglichkeiten:
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ERGEBNIS:

Bildschirmanzeige

Gesamtausdruck

Ausgabe der Kofaktorenmatrix
Textausgabe der Kovarianzmatrix
relative Fehlerellipse
Hauptkomponente kberechnen
Kondition nach Spektralnorm
I[terative Ausglelichung

Bildschirm - Grafikausgobke

Abb. 7.5

Der "Gesamtausdruck" beinhaltet die Steuerdaten,
Festpunktkoordinaten, Ndherungswerte und ausgeglichene Werte der
Neupuktkoordinaten sowie Genauigkeits- und
Zuverldssigkeitskennzahlen.

Die "Textausgabe" der Kovarianzmatrix Ixx kann fiir Folgeprogramme,

etwa dem Matrizenpaket GAUSS, aufgerufen werden.

Zur "Hauptkomponentenuntersuchung" kann die Hauptkomponente gem. Ab-

schnitt 5.3 berechnet werden.

Sollen alle Eigenwerte zur Berechnung der "Kondition" des Normal-
gleichungssystems mit Hilfe der Spektralnorm berechnet werden, ist
der entsprechende Meniipunkt aufzurufen. Die iterative Berechnung
mittels Jacobi-Verfahren kann zum beliebigen Zeitpunkt abgebrochen
werden.

Die "iterative Ausgleichung" erm6glicht die Verwendung der ausgegli-
chenen Koordinaten als neue Ndherungswerte und startet einen erneuten
Ausgleichsdurchgang. Diese Vorgehensweise ist sinnvoll, wenn vermu-
tet wird, dap die zur Linearisierung erforderlichen Nd&herungs-
koordinaten nicht ausreichend genau waren. Ein zweiter Meniipunkt
innerhalb der Iterationsausgleichung stellt die Priifung der Fest-
punkte dar. In diesem Fall werden alle Festpunkte zu Neupunkten um-
gewandelt und neue Festpunkte mit eben diesen Koordinaten
geschaffen. Zwischen diesen Festpunkten und den geschaffenen Neu-
punkten werden beobachtete Koordinatendifferenzen in X und Y

eingesetzt. Die Genauigkeiten werden dabei aus der in Abschnitt
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"mittlere Meffehler" angegebenen Koordinatendifferenzfehler
ibernommen. Abschliefend wird eine neuerliche Ausgleichung
gestartet. Dieser Programmpunkt ist nur bei einer Ausgleichung mit
vorhandenen Beobachtungen m&glich. Der Abschnitt lokale Berechnung
der Neupunkte startet die in Abschnitt 5.4 angegebene Strategie. Es
wird dabei fir jeden Punkt getrennt eine Einzelpunktuntersuchung
inklusive Fehlerrechnung durchgefiihrt. Liegen reale Beobachtungs-
werte vor, wird fiir jede betroffene Beobachtung die Konsequenz des
Fortlassens auf die unbekannten Parameter und die Varianz der Ge-
wichtseinheit ausgewiesen.

Der Meniipunkt Bildschirm Druckergraphik bietet bei Verwendung einer
Hercules-Graphikkarte die M&glichkeit einer direkten Darstellung am
Bildschirm bzw. am Graphikdrucker (diese Option ist lediglich fir

die Programmversion bis maximal 95 Unbekannte verfiigbar).

7.2 Stufenweiser Analyseablauf

In diesem Abschnitt soll eine Vorgangsweise, die sich nach umfang-
reichen Testberechnungen an etwa 15 geoddtischen Lagenetzen heraus-
gebildet hat, stufenweise beschrieben werden. Als Ausgangsstufe wird

dazu die erfafte oder ilibernommene Bearbeitungsdatei des gesamten

Netzes vorausgesetzt.

Stufe 1: Ndherungskoordinateniiberpriifung

In einem ersten Programmdurchlauf wird die geometrische Bestimmbar-
keit des Netzes iiberpriift. Sollten Konfigurationsdefekte auftreten,
miissen diese durch zusdtzliche Beobachtungen behoben werden oder das
Netz um entsprechende Netzteile verringert werden. An die Qualitéat
der Ndherungskoordinaten werden iiblicherweise nicht allzu hohe For-
derungen gestellt. Um Rickwirkungen zu vermeiden, sollte eine Itera-
tionsausgleichung (ausgeglichene Koordinatenwerte als neue
Ndherungskoordinaten) durchgefiihrt werden. Als Abbruchkriterium kann

dabei die Verdnderung der Varianz der Gewichtseinheit Anwendung

finden.
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Stufe 2: Modelliiberpriifung

In dieser Stufe wird die Modellbildung beziiglich grober Meffehler
bzw. unrichtiger stochastischer Modellvorgabe iiberpriift. Alle Beob-
achtungen von und zu Festpunkten werden dazu eliminiert. In Ausnah-
mefdllen kann von dieser Vorgangsweise abgesehen werden, wenn Fest-
punkte versteifend auf das Gesamtnetz wirksam werden. Diese Vor-
gangsweise muf3 von Fall zu Fall entschieden werden. Es liegt nunmehr
eine Ausgleichung mit freier Datumsvorgabe vor. Da die Mafstabsbe-
stimmung auf Grund der beobachteten Strecken in den meisten F&llen
genauer ist als die Mafstabsinformation, welche aus den angenommenen
Festpunkten abgeleitet werden kann, sollte mit 3 Bedingungen gerech-
net werden. Mit Hilfe des Globaltestes (4-3) und der Uberpriifung der
normierten Verbesserungen (data snooping) wird nach groben Beobach-
tungsfehlern gesucht. Wurden mehrere grobe Fehler erkannt, wird der
mit der gréften Kenngr6fe versehene eliminiert und eine erneute Aus-
gleichung durchgefihrt. Gleichzeitig wird eine Varianz-
komponentenuntersuchung in jedem Schritt durchgefiihrt. Gruppenweise,
nach Beobachtungsformen gegliedert, wird die entsprechende Varianz
des Gewichtseinheitsanteil ausgegeben. Eine Anndherung kann durch
globale und im Einzelfall auch durch individuelle Anpassung der Mef-
genauigkeiten unter Beriicksichtigung der Ger&dtegenauigkeiten er-
reicht werden. Die individuelle Genauigkeitsanpassung jener Beobach-
tungen sollte immer erst nach der Sichtung des Beobachtungsproto-

kolles bzw. der Mefumstdnde durchgefiihrt werden.

In vielen Fdllen kann eine geeignete Netzpartitionierung die Trans-
parenz der Untersuchung in Stufe 2 deutlich erhdhen. Folgende Krite-

rien kénnen fir sich oder in Kombination fir die Netzpartitionierung

herangezogen werden:

- Geometrische Zusammenhdnge (Netzteile, die durch Beobachtungen

besonders gut verkniipft sind).

- Genauigkeitsmédpfige Zusammengehdrigkeit (Netzteile, die mit
bestimmten Ger&dten oder Gerdtekombinationen beobachtet wurden).
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- Epochenweise Zusammengehdrigkeit (Netzteile, die jeweils zu
einer Beobachtungsepoche oder von einem Meftrupp beobachtet

wurden) .

Ein weiterer Vorteil der Netzpartitionierung ist die Anwendung des
data snooping auf kleinere Netzformen; gies wirkt sich insbesondere
auf den Globaltest positiv aus.

Als Ergebnis erhdlt man aus diesem Schritt die gepriiften Beobach-
tungselemente (vermindert um die Beobachtungen von und zu Fest-
punkten !) und die iUberpriiften Varianzkomponenten der einzelnen
Beobachtungsgruppen. Mit Hilfe der Zuverlédssigkeitskennzahlen k&nnen
Aussagen iber nichtkontrollierbare Beobachtungen bzw. geometrische
Netzschwachstellen gefunden werden. Wurden Festpunkte in Neupunkte
umgewandelt und in die Analyse nach Stufe 2 einbezogen, kann diese
Information in der Stufe 3 der Festpunktiiberpriifung bevorzugt
behandelt werden. Die Genauigkeitsaussagen der in der Stufe 2 durch-
gefihrten freien Netzausgleichungen stellen das Minimum ohne Fest-

punktzwang dar.

Stufe 3: Uberpriifung des Festpunktanschlusses

In dieser Analysestufe wird der Festpunktanschluf iiberpriift. Ziel-
vorstellung ist dabei eine m&glichst widerspruchsfreie Datumsvorgabe
durch eine Anzahl von Festpunkten. Zu diesem Zweck wird eine Gruppe
von Ersatzbeobachtungen dem Beobachtungsmaterial aus Stufe 1
zugeschlagen. Die Gruppe der Ersatzbeobachtungen umfaft fiir jeden
Festpunkt zwei Koordinatenzuschldge. Die Genauigkeiten dieser
Koordinatenzuschldge muf global vorab angegeben werden. Dabei k&nnen
Genauigkeitsinformationen aus eventuellen Vorausausgleichungen oder
Vergleichsoperaten Anwendung finden. Fir die Ersatzbeobachtungen und
die in Stufe 2 nicht gepriiften Festpunktbeobachtungen werden nun
dieselben Tests wie in Stufe 2 durchgefiihrt. Grobe Beobachtungsfeh-
ler werden aufgedeckt und die Varianzkomponentenuntersuchung
durchgefiihrt, wobei die realen Beobachtungen ja bereits gepriift
sind. Verfdlschungen im Bereich der Varianzkomponenten bzw. nunmehr
auftretende grobe Beobachtungsfehler sind also dem Festpunktzwang
zuzuordnen. Durch geeignete Manipulationen sind diese Effekte zu

bereinigen. Zeigen sich die Ersatzbeobachtungen eines zu
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iberpriifenden "Festpunktes" als ausreichend kontrollierbar, kann
dieser wieder zu einem Festpunkt umgewandelt werden. Dabei werden
die entsprechenden Ersatzbeobachtungen gestrichen und der Punkt wie-
der zum Festpunkt umgewandelt. Ergeben sich filir die Ersatzbeobach-
tungen eines "Festpunktes" grobe Fehler, sollte dieser Festpunkt
voriibergehend zum Neupunkt umgewandelt werden. Sinkt in einem weite-
ren Berechnungsdurchlauf die Varianz der Gewichtseinheit ab, ist
dieser Festpunkt als Neupunkt zu fihren, sofern er fir das Netz von
ausgeprédgter geometrischer Bedeutung ist. Alternativ dazu kann
dieser Punkt auch aus der Ausgleichung eliminiert werden.
"Festpunkte" mit wenig zuverldssigen Ersatzbeobachtungen sollten in
einem Durchlauf versuchsweise gestrichen werden. Ist keine wesent-
liche Riickwirkung auf die Varianz der Gewichtseinheit festzustellen,
kénnte dieser Festpunkt letztendlich wieder aufgenommen werden. Die
Frage, ob solche Festpunkte nicht iiberhaupt gestrichen werden
sollten, hdngt von der Zielvorgabe des jeweiligen Netztypes ab.
Insbesondere der Ubergriff iiber mehrere Hierachiestufen kann, wie
dies im Beispiel EP - Pottendorf im Abschnitt 8.2 gezeigt wird, Pro-

bleme mit sich bringen.

Als Ergebnis der Stufe 3 liegt ein gepriftes Modell fir Bebbachtun-
gen und Ersatzbeobachtungen vor. Eine Gruppe von méglichst
widerspruchsfreien Anschlufkoordinaten wurde ausgewdhlt. In der
damit gewonnenen "weichen" Lagerung des Netzes k&nnen auch fir die
Anschlufpunktskoordinaten Zuverldssigkeiten abgesch&dtzt werden. Die
Genauigkeitsmafe stellen reprédsentative Werte unter Berilicksichtigung

der Ersatzbeobachtungen dar.

Stufe 4: Endgiiltige hierachische Ausgleichung

Verdichtungsnetze der Landesvermessung werden weiterhin hierachisch
eingeschaltet. In der letzten Stufe wird daher die in Stufe 3 gewon-
nene Festpunktauswahl zur Modellbildung ilibernommen. Die Beobachtun-
gen aus Stufe 1 bzw. kontrolliert und iiberpriift nach Stufe 2 werden
mit dem in Stufe 2 und 3 verifizierten stochastischen Modell einer

endgiltigen Ausgleichung mit fehlerfreien Festpunkten als Datums-

punkte unterworfen.
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Auf Grund der fehlerfreien Festpunkte sind jedoch zu optimistische
Genauigkeitsaussagen zu erwarten. Diese Genauigkeitssituation im
Verdichtungsnetz ist nunmehr die Basis zum Vergleich bzw. der

Uberpriifung der Genauigkeitsmafe fiir Verdichtungsnetze im Bereich

der Landesvermessung.

Bei den Testberechnungen und deren Interpretation hat sich gezeigt,
daff dieser starre Aufbau in mehreren Stufen nicht in jedem Fall
durchzuhalten ist. Insbesondere die Rickwirkung zwischen Stufe 2 und
3 erforderte zeitweise Modifikationen dieses Ablaufes. Dariiber
hinaus wurden auch bereits in Stufe 2 bzw. Stufe 3 Qualitdts-
kriterien geoddtischer Netze zur Interpretation zu diesem friihen
Zeitpunkt herangezogen. Fiir Netzsonderformen wurde auch eine Haupt-
komponentenuntersuchung durchgefiihrt. Das Hilfsmittel lokale Einzel-
punktuntersuchung (Abschnitt 5.4) erlaubte eine punktweise
Untersuchung von "groben" Fehlern, bezogen auf die jeweils
betroffenen Netzpunkte. Die Interpretation von Verdichtungsnetzen
kann nicht in ein automatisiertes Analyseverfahren eingebaut werden.
Vielmehr eine interaktive, unter Beriicksichtigung sd@mtlicher vor-
handener Informationen durchgefiihrte schrittweise Analyse, stellt

eine LOsungsmdglichkeit dar.
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8. Testberechnungen

In diesem Abschnitt sollen 4 Testbeispiele gezeigt werden.

Das Netz T2 stellt eine synthetische Aufgabenstellung dar und wurde
zu Demonstrationszwecken gewdhlt.

Das Operat Pottendorf wurde anldflich der Mefiibungen WS 1986 am
Institut fir Landesvermessung und Ingenieurgeoddsie der T.U. Wien
beobachtet und gemdf Dienstvorschrift Nr. 9 ausgewertet. Die ibungs-
mdpige Beobachtungsweise mit einer grofen Anzahl von redundanten
Messungen ermdglichte nunmehr umfangreiche Testbearbeitungen und
Interpretationen mittels Analyseausgleichung.

Das Netzoperat B - 79 Sieggraben wurde vom BA f.E u.Vw zur Ver-
fligung gestellt und zeigt besonders die Notwendigkeit der Ein-
beziehung von Zuverléssigkeitskriterien bei der Qualitdtsbestimmung
von Verdichtungsnetzen.

Das Operat BRAND - NAGELBERG wurde im 2Zuge der Diplomarbeit Dd&ller
(1988) beobachtet. Es soll als grdferes Netzbeispiel zur Unter-
suchung verwendet werden.

Der vollstdndige Computerausdruck wird nur fiir das synthetische Bsp.
T2 wiedergegeben. Fiir die weiteren Beispiele werden jeweils nur die
fiir die Erkdrungen und Bemerkungen relevanten Ausziige eingearbeitet.
Der thematische Bezug wird durch das Symbol < I mit nachfolgender
Kennzahl hergestellt. Diese wird je Berechnungsablauf eindeutig

angegeben.

8.1 Schematisches Netz T2

An Hand dieses Netzes sollen neben einer allgemeinen Erkldrung die
Auswirkungen verschiedener Datumsvorgaben aufgezeigt werden.

Die Variante T2 (Abb. 8.1) zeigt eine hierarchische Datumsvorga-
be mit 6 Festpunkten. Der angechlossene Ergebnisausdruck umfaft fol-

gende Abschnitte:

s globale Informationen zur Ausgleichung
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2: globale Formulierung des stochastischen Modellbildung.

Dieses ko6nnte fiir einzelne Beobachtungen abgdndert oder durch die
Gewichtsvorgabe nach B.A.f.E.u.V.W. ersetzt worden sein. Die tat-
sdchlich angewendeten Beobachtungsfehler werden, je Beobachtung im

Abschnitt der 2Zuverldssigkeitsberechnung ausgewiesen.

9: Ausgabe von so? nach der Ausgleichung und die Varianz-
komponenten gegliedert nach Beobachtungsgruppen. Dieser Abschnitt
entfdllt bei Simulationsausgleichungen.

4: Festpunktsinformationen. In der zweiten Zeile wird, falls der
Festpunkt als Standpunkt eines Richtungssatzes diente, die ausgegli-

chene Orientierungsunbekannte des Richtungssatzes ausgewiesen.

Bire Neupunkte: Ndherungskoordinaten und Ausgleichungsergebnisse und
wieder in der zweiten Zeile eine ev. vorhandene und ausgeglichene

Orientierungsunbekannte.

B Genauigkeitsinformationen beinhaltet zum ersten die Formu-
lierung des Globaltests (enfdllt bei Simulationsausgleichungen).
Dabei wird der Wert der F - Verteilung einerseits fir a = 5% und an-
dererseits fiir ac gemdf der aktuellen Anzahl von Uberbestimmungen

(n - u) ausgewiesen. Danach folgen die Genauigkeitsinformationen der

Unbekannten inkl. Orientierung und ev. Mafstabsunbekannten.

78 Die Werte der relativen Fehlerellipsen und die Fehlermafle der
Koordinatendifferenzen, der Verbindungsstrecke und der Querabwei-

chung werden ausgewiesen.

Der Ubergang von Helmert’schen Punktfehlerellipsen bzw. relativen
Fehlerellipsen auf statistisch aussagekrdftige Konfidenzellipsen
wird durch Multiplikation der Werte der Halbachsen mit den Werten

aus Abschnitt 5 erreicht.
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Die Variante T2F (Abb. 8.2) zeigt eine Datumsvorgabe ohne

Festpunkte, also eine freie Netzausgleichung.

K Da Streckenbeobachtungen vorliegen, kann der Netzmafstab bei
der freien Netzausgleichung aus diesen abgeleitet werden und es ist
ein Rangdefizit d = 3 zu erwarten. Sollten keine Strecken-
beobachtungen vorliegen, oder eine Mafstabsunbekannte mitgefiihrt

werden, betrdgt das Rangdefizit d = 4.

2: Die Varianzkomponenten zeigen gute Ubereinstimmung mit den Ver-
gleichswerten der Variante T2. Da die "Beobachtungen" fiir dieses

"Netz mittels 2Zufallszahlengenerator gemdf einer Normalverteilung mit
den Eingangsgrdfen der angenommenen Mefgenauigkeit generiert wurden,

ist diese Ergebnis zu erwarten.

33 Die Zuverlédssigkeiten der Beobachtungen werden nach Angabe der
Testcharakteristik nach Beobachtungsarten gegliedert, gruppenweise
angegeben. Ausgewiesen werden je Beobachtung l: die Genauigkeit vor
und nach der Ausgleichung, der Redundanzanteil r. in %, der
Grenzwert GWA fiir die Aufdeckung eines groben Fehlers in der Beob-
achtung li (innere Zuverlédssigkeit) und der Einfluffaktor Ef zur

Charakterisierung der duferen 2Zuverldssigkeit.
Die zweite Zeile beinhaltet eine Gegeniiberstellung des Beobachtungs-

wertes und des ausgeglichenen Mefwertes, die Verbesserung vi und die
normierte Verbesserung wi. Die Angabe der Werte der zweiten Zeile

entfallen bei Simulationsausgleichungen.

Als Interpretationshilfe werden die angefiihrten Werte gemdf der in
Abschnitt 5.2 angegebenen Schrankenwerte mittels angemerkter Symbole
klassifiziert. Das entsprechende Symbol steht dabei immer auf der

rechten Seite des betrof fenen Wertes:
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Wert Schranke Symbol Konsequenz

rs < 0.3 << schlecht kontrollierbare Beo.
zusdtzliche Beo. vorsehen
ra > 0.6 >> sehr gut kontrollierbare Beo.

Beobachtung ev. weglassen

GWA > 6 ma //
GWA > 8 ma @e
Ef > 8 i
Ef > 10 ##

Fihrt der Vergleich der normierten Verbesserung wi mit dem kriti-
schen Wert k zur Ablehnung des lokalen Tests (ws > k) wird dies

ebenfalls duch ein Symbol kenntlich gemacht:
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Als ndchste Variante werden in T2FF einige Beobachtungen mit kleinen
“"groben" Fehlern beaufschlagt um die Anwendung des data snooping zu

zeigen:
von 53 Originalwert| "grober" F.| Fehlerh. W.
nach 54 600.003 + 08015 600.018
nach 63 500.004 + 0.020 500.024
Tab. 8.1
1 Die Beobachtung mit dem gr&ften Wert fiir wie ist der verfdl-

schten Streckenbeobachtung von 53 nach 63 zugeordnet. Diese sollte
erst nach Uberpriifung der Beobachtungsprotkolle eliminiert werden.

23 Die lokale Einzelpunktuntersuchung zeigt insbesondere die 1lo-
kale Bestimmbarkeit des Einzelpunktes auf Grund des ausgewiesenen

Konditionswertes (gemdf Spektralnorm).

3iie Je Neupunkt wird zeilenweise, fiir jede Beobachtung der Mefwert,
der ausgeglichene Wert, die Verbesserung aus der Gesamtausgleichung
v+ sowie der Zuschlag an die Unbekannten x, y, (ev. o) aufgrund der
Gesamtausgleichung, bei Fortlassen der entsprechenden Beobachtung ls

in der Einzelpunktausgleichung ausgewiesen.

In der letzten Spalte wird der entsprechende Varianzfaktor der Ge-
wichtseinheit angegeben.

Die letzte Zeile umfapft die Ergebnisse einer Einzelpunktausgleichung
mit allen den Punkt betreffenden Beobachtungen.

Zum Abschluf wird fiir jeden Punkt die lokale Standardabweichung lmeo
gemdfs Abschnitt 5.4 berechnet deren Darstellung in Form eines Hi-
stogramms fiir dieses Beispiel in Abb. 8.3 wiedergegeben ist.

4: Das beobachtungweise Aufrollen der Berechnungen zeigt fir die
beaufschlagten Beobachtungen eine Verringerung der Varianz der Ge-
wichtseinheit bei Fortlassen dieser Beobachtungen gegeniiber dem Ver-

gleichswert mit Beriicksichtigung aller Beobachtungen.

9%
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T2FF : ! AU 9475 40, 967! !
D e e e e s - M e 5 ] 2 i 21 1 S.6 3.9 3 ! 4.0
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o e e it i e ; . $ 22 S I | b
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i H 25 i S.6 4.6 4¢). 2 1/ 52 : ! 24 5.6 3.9 1 m=a oo 1 4.0
H ' P40, 9670 40,9671 0. 20 | H | [ 1 159, 033 T —0.49; H
H 21 1 Z& 1 5.8 4.1 | Ta4.4 sy M oo | B 5. b ! 7T 5 ! 3.4
: p P10 0012 100, G004 ) 1.8 ! i - ' ! 299.9992 : S.14: !
! : 3t 3 .6 =g 4 7.2 /7 5.2 1 : : BS 3 S.6 1 SSe8 4 3 T
H ' 4 259.0%42 I§9.08Z200 0.8 H | : 100, 0008 ! 0.49 '
: : i3, 4 S.6 .8 21.6 2 : 1 aa 3} 5.6 LL0.0 i .4
H H H 4C1.9661 40.9672) : Jhe : H H ! 389.0339 i =287 H
H 22 1 e S0 4.4 H 6.9 7/ Sl 3 : ! 4S5 5.6 1 7.5 H Sreds,
: - {159, 03I9 159.0342) 0165 ' I H I 40,9675 40,9673 ~1.S5! :
; 1 (i S8 4.0 2 4.2 i ! 35 4 24 ! S.6 4.2 1 43.9 1 /7 4.7
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H H I3 0 5.6 3.6 1 S9.0 ! .4 | ! 42 | 31 S.6 4.7 | 42.% /7 4.8
1 i i 40.9675 40.5673¢ v i ! H P 280.9670 240.9673! 2.631 '
' 23 ¢ 12 S. 6 4.4 /7 S.1 4 } H 52 3 S.6 I.6 1 S8.S5 | i 3.5
i i I 240,9670 240,9669! H i ! ¥ 1 1S9.0339 159.0341! 2. 16! H
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H H b S. 6 3.6 H i 3.9 | ' H 22 it a6 S i S8. H 2 3 3.9
H ' 1 3E9. 0339 SE9. 03384 ' H H H H 40.9675 40.9675: —. H 0.14 |
: H a4 S.6 KN ! 3.6 1 H 4z 32 1 568 3.9 | 60.5 29.8 | 3.3
! } I 40,9675 40.9672) i H | } P XS0.9670 240,96770 =. .72 §
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1.28
1,70
1.3%
1..36
1-38
Im*=
1.42
1.42
Sl |
1.42
1.42
1.42
1.42
1. 44
1.29
.41
1527 qt[g
1.37
1.29
f.41
1.41
1. %76
Im*=  1.65
1,01
1.0
0.9
1.16
1.0
1.13
n.se

.16

1.3

200

1.61



nnRANA>

&3
7z
72
62
62

7
62
&2
72

TSY¥.0ET9
240.9672
159.0340
500, 0040

499. 9950
Pkt

MO b

7

.

B8 =002
-0, 001
- O]

1
i1
13}
30}
2

1, O

Lz

.00
0. 0G0

-, G032
0. 000

0. 002
-0.001
=, 000

=0
-

-0,
~Che

0029

0042

o011
QOO0

Verteilung der (m0

32

45

64

85

44

S5

34

43

54

72

33

42

3e

33

63

m=
m=
m':
m=
m°=

TeFF

1.44
1.67
1.67
1.74
1.46
1.15
Im>=

c4

23

ee

31

Sl

6e

2l

¥'0

30

80

01

c'l

98

¥l

9'1

8'1

02|

g8

1.31

Abb.

8.3



Die Variante T2EB (Abb. 8.4) zeigt eine Datumsvorgabe mit Ersatzbe-

obachtungen zur Festpunktiiberpriifung.

l: Uberpriifung der Varianzkomponenten getrennt fiir x - und y -
Koordinatenditferenzen zur Uberpriifung des stochastischen Modells

der Ersatzbeobachtungen.

2: Die Zuverldssigkeitskennzahlen fiir Richtungen und Strecken sind
dabei nur als Mittelwerte angegeben. Fiir die Ersatzbeobachtungen

sind alle Werte je Beobachtung wiedergegeben.

Die Variante T2HK zeigt die Berechnung der Hauptkomponente.
Der Beobachtungsplan wurde dabei ausschlieflich auf Streckenbeobach-

tungen beschrdnkt.

1l: Ausdruck der Anteile der Hauptkomponente und Darstellung in Abb.
8.6.
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m/ Jp bzw m*yq = mittl. Fehler der Eeobachtune vor bzw nach dem Ausgleich.
r = l-p#q = Redundanzanteil der Beobachtung an der Gesamtr=2dundanz ELr.

| GwA = Grenzwert fir die Aufdeckung erober Beob. fehler bei 420.17% und 13=80%.
Ef.= Einfluidfaktor (Mad fiir die duflere Zuverlassiglkeit)
Fehlerwerte und Verbesserungen fiar Richtungen in cc, fir Strecken in mm.
Der kritische Wert k fur die normierten Verbesserungen ist 3JI.3 .

FROJEKT H T 2EEs s8/ O /O1 16: 48:54

kommentar- : Testbeispiel 2: Datumsvorgyabe mit Ersatzbeobachtungen

Funkte t 36 (6 Festpunkte, 30 Neupunkte) ] S TN L 2
Beobachtungen : 225 (142 Richtuneen, 71 Strecken)
(6 x-Differenzen, &6 y-Differenzen) - . e
Unbekannte : 90 (60 koordinaten. 0 Orientierungen) 6“texl vEFv: X LpoL99
Redundanz s 135 m) der Gruppe Richtungen nach der Ausgleichung +/- t.16 cc
Kondition t 8
Bed 1ngungen H 0
Station Ziele mO/ p mO* Jq A GwA Ef.
e el —A T 8 oW S, o — ) " Messwer t ausgegl Verb. w
Dimension : Lage-Ausgleich i iMittel ! S.3
Ormentierungsunbetannte : auch in Festpunkten I A =
Mafdstabsunbekannte : neir
' STRE ~N
LT = a preicoei e, Wpie 38.61
TR = mO der Gruppe Strecken nach der Ausgleichung +/- .90 mm
Gewichtseinneitsrtenier ® 1.0
Festpunkt-Lagefehler & 0.0 mm
Richtungs fehler =2 5.0 ice . ) i
Or1entierungsfeh ler + 503.0 cc Station Ziele mO/ Jp mO* Jq r (%) GwA E¥.
Messwert ausgegl Verb. w
tonstanter Streckenfehlier % 4.1 mm === =+ - T === g 7 = == st o e ===y &
Entfernungsabhangiger Streckenfehler * ©.0 ppm : Mittel | 4.2 2.4 1 b6.6 s 21.4 0 2.9 !
——————— Fm—m— e — e ————— + tm—————— +
% — Dif ferenzfehler = S.0 mm
x
v — Differenzfehler & 5.0 mm
Anteil wvtFuwv: 0.50
mO der Gruppe x—-Differenzen nach der Ausgleichung +/- 0,40 mm
VAaRITIANZEOME ONENTE N a posteriori
Gewichtseinheitsfehler k- 1.1
mi1t den gruppenweisen Anteilen: Station Ziete mo/ Jm mO#Q r (%) GwhA Et.
fichtungsfehler: 3 1.2 cc Messwert auscegl Verb. w
Strrecl enfehler o 0.9 mm T =% b o ® ' g 1
- D1 fferenzfehler + 0.4 mm HER U T3 U8 B 1y SL.3 .4 1 SB.4 ! 28.4 ! 2.5 i
« ! ! } 0. 000 0.001 D70 021 | ]
vy - Difterenzfenler * .1  mm HE TNV D B 13 1 S.% .4 | SB8.4 28.4 | SO
H H H Q. 002 1.37. Q.46 1 H
P1no0al 41 3.9 H 43.5 | 2.9 4.7
H H H =Q,000 -0.118 0,03 | !
TR ST E LN T E 11004as | d4é4 .9 H ATHG ¢ Ba% / 4.7 |
H | H D. 000 U 0OL (3.98! 0.25 | H
Nummer Eezeichnung f X 10071 7l U S-3 .4 1 S58.4 3 28.4 ! 3.5 |
_________ i e e e et i ! ! O, OO0 AlNTe} ~0, 20! 006 1
' Cicn TR | i H 2. 008 | HI TN SR | 3 il {7 B 3.4 H S8.4 | 28.4 ! Foy 1§
- D . .- . L e e TR ] ' Mt Mt A . . ' ' @y uny —_— S _ v O+ 4 L] L]
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AnfLei ]l wtfs DR,
m der Grunpe v--Difterenzen nach der Ausgleichung +. - O.08 am

Station ZLiele m2/ Jo mirs Jq Gwa - E#
Messwert ausgegl w
F—— e ———— +orm————— B b e + ——————————— +
V1001 ) [ S B.lo H 29.6 | Z.8 !
H H H i O8] 0.06 H
i VOOET i = B (= H 29.6 1 .8
i . 1 =L QL 0.15 | t
V10041 a1 3.3 4 27.7 2z 0
H H H 0, OO0 0,03 1 :
To1e0gs | 46 EE H 27 3 % Aq
H ! ' USRI QL% H
I oads7t 4 721 3 Zae J 29.6 1 T o
H ' H =L el ¢ Q.08 ! H
H ' 72 F.o H £9. 6 3 Fa85: 5
- : H 0,000 8 .08 | H
fmm————— o ——— o $ e, ——— e ———— +
——————— Fm—————— e ————— e ———————— e —— e ——— +
H iMittel ! SN 2.5 1 29.0 ¢ a6 !
Fm——————— m—————— A e —— m————————— -+
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In diese Richtungsiomponenten ist (Jas Nelz am scnlechtestern Lest lunal

ax av dx dy dx d' dax dv
11 11 12 = 13 13 2 2
e e e e e e e o o o o o . e . . . . e e . e e +
Hauptk. :, -1.31 =.04 ~-1.6S 0L 00 ~-1.21 0.04 -0, 77 0.38 !
dXx dy ax axy d¥ day dXx gy
22 28 23X 23 z4 24 31 Z1
P e e e e e e e e e e e +
Haupth. ! -1.29 0.15 -1.29 -13.15 -0.77 -0.38 -0.21 0.88
+ - - -
ax dvy ax ay dx dy dy ay
2 32 33 3 et} z4 IS 35
I . T T T ey
Hauptk. ! -0.62 0.54 -0.77 D00 -G.eI,  -0.54 ~0.21 -0.688 !

Havo tk.

Haup tk.

Haupt)k.

Hauptk.

Haupth:,

Betrag

=]
r-
\rel

80.0 _;

~3
o
.
o
—— e bt

20.0 Abb. 8.6
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8.2 Datumsiiberpriifung EP - Pottendorf

Die urspriingliche Auswertung erfolgte mit dem angepaften Programm
NETZ 3D (Elmiger 1972, Zalka 1988). Mittels der erwdhnten Daten-
schnittstelle wurden die reduzierten Beobachtungswerte in das Pro-
grammsystem ANAG zur Analyse und Interpretation iibernommen. Die Ab-
bildung 8.7 zeigt den Beobachtungsplan und die Genauigkeitssituation
in Form der Helmert’schen Punktfehlerellipsen fiir die libernommenen
Werte. Alle vergleichbaren Ergebnisse zeigen Ubereinstimmung mit der

NETZ 3D - Auswertung.

L Die Unvertrdglichkeit des stochastischen Modells wird auf Grund
der berechneten Varianz der Gewichtseinheit bzw. den Varianz-
komponenten aufgezeigt.

Da auf Grund der Bekanntgabe des zustdndigen Vermessungsamtes Baden
Festpunktverschiebungen auf Grund von &duferen Netzzwdngen enthalten
sind, wurde ein in Abschnitt 7.2 beschriebener Analyseablauf
durchgefiihrt. In der Tabelle 8.2 werden Informationen zu den verwen-

deten Festpunkten zusammengefaft.

Punkt Nr. Punktname Ordnung Operat Bemerkung

1 77-288 5 neu

2 77-267 3 N484 N36

3 77-296 4 neu

4 77/1-633 5 neu

9 77/2-633 S neu

6 77-512 5 N 666 gesperrt
7 77-233 L B 100

8 77-7914 5 N 679 gesperrt
9 77-343 2 N 666 gesperrt
10 77-292 ) neu
1l 77-280 4 N 666 gesperrt
12 77-828 5 N 666 gesperrt
13 77-302 5 neu
14 T—221 3 N 36

15 76-288 2 N 666 gesperrt
16 76-93 4 N 666

L7 77-307 5 neu
18 77-338 5 N 666 gesperrt
19 77-313 5 N 666 gesperrt
20 77-458 5 N 666 gesperrt
Rl EP TA 10 EP Tattendorf
38 76-123 5 N 666 gesperrt
o 78-305 3 B 65

Tab. 8.2
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Richtungstehlerr £ I.0 cc
Orientierungsfahlar * .0 ec
ronstanter Strecientehier ot 9.0 mm
Erntfernurios=abihangiger Sheectentehler % Z.0  ppm

WVEaEIR L AN ZE O ONE N T ER a posterrior i
Gewichtzeinhel tefehler o ~.9
mlt den gruppenw2isen Antellen:

Filchtungsteh lerr % 6.2 &c
Streckenfehler + 5.0 mm

FES T inNE T ED

Miimimer Eezeichnung

——————— B e T ekt 4

= =S 5 T S e T

ANAQL YSEAQAUSGLETITCHUNG Dip ) .o

FROJEKRET FOTT

Fommentar : EF - Pottendorf

Frak te : 27 (22
Bapbachtungen : 241 (132 Richtungen,
Unbezkainnte & 91 (Z0 koordinaten,
Redundanz s 1E0 ~¥

Forndition z 1.

Fedinaunoen g G

9N IELIEIRTDA T E N

Rimensi o ¥
Urient terungsunbekannte

ST 1m
MaBstabsunbakannte ri

ein

MESSFEFEHL ER

S8/ O/ O1

Driginalauswertung

Festpunkte, 15 Na_punkte?

&9 Strechken)

2%,

l_age-Ausgleich
rfestpunizten

Lo

Drientierungen)

Ly R

STANE:

18 =72 O

b S AL SO

[salEN]

= —OL.nn1
] &7

A T
AL D Bl T2
T77/2-633
L7—=Sia

= 400, 0005
a2 =
77-781

= 4CG0, 0006
773473

4050.770

40G0O. 010
297S.790
288%. %80
Z001.800
2981. 680

10754, 280

4018.440

4845. 660
108

SE072%9.1 70
5302441 . 650
5%085992. 290
S308677.160
S307760.520

S5T40%98. 220

S310350. 420

S313Z822. 630



Eine Partitionierung des Netzes in einen 6stlichen (POTTOST) und
einen westlichen Netzteeil (POTTWES) wurde durchgefiihrt.Im Netzteil
POTTWES wurden alle Festpunkte entfernt und anschliefend eine freie
Netzausgleichung zur Modelliiberpriifung durchgefiihrt (POTTWES).Da
keine groben Beobachtungsfehler aufgedeckt werden konnten und die
Varianzkomponentenuntersuchung gute Ubereinstimmung aufzeigte, wurde
fiir diesen Netzteil eine Datumsvorgabe mit Ersatzbeobachtungen
durchgefiihrt.

Die Konsequenz war ein deutliches Ansteigen des Varianzfaktors der
Gewichtseinheit. Einige Ersatzbeobachtungen wurden als grob
fehlerhaft ausgewiesen. Die Eliminierung erfolgte schrittweise,
wobei jeweils die x - und die y - Koordinatendifferenz eines Punktes
eliminiert wurden. Das bedeutet eine Umwandlung des Festpunktes in
einen Neupunkt wenn er von einer gr&fern Anzahl von Netzbeobachtun-
gen betroffen ist und zum geometrischen Netzaufbau beitrdgt. Im
anderen Fall werden solche Festpunkte aus der Ausgleichung genommen.
Diese Vorgehensweise fiihrte zur Umwandlung der Festunkte 13, 17 und
19 in Neupunkte.

Die Abbildung 8.8 zeigt die Fehlerellipsen der abschliefenden Aus-
gleichung des Netzteiles (POTTWESU).

Dabei konnte die in der freien Ausgleichung iiberpriifte Annahme des
stochastischen Modells auch bei Einbeziehung der festpunktbezogenen
Beobachtungen und der Ersatzbeobachtungen bestdtigt werden und damit

eine Gruppe von vertrdglichen Datumspunkten gefunden werden.

Fir den Ostteil wurde in gleicher Weise verfahren. Die Beobachtung
S 30 -33 wurde als fehlerhaft erkannt und nach Uberpriifung der Beob-

achtungsprotokolle eliminiert.
Die Analyse ergab wieder eine Gruppe von vertrdglichen Datumspunkten

(Abb. 8.9).
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Abschliefend wurde zur Uberpriifung der Netzpartitionierung eine ge-
meinschaftliche Analyse des gesamten Datenbestandes durchgefiihrt.
Nach Elimination aller Festpunkte im Gesamtnetz wurde eine freie
Ausgleichung zur Modelliiberpriifung berechnet. Dabei konnte beziiglich
der Elimination von Beobachtungen und Auswahl der Datumsbestimmung
jeweils Bestdtigung gefunden werden.

Die abschliefende Ausgleichung POTTFP (Abb. 8.10) wurde mit hierar-
chischer Datumsfestsetzung mit den iiberpriiften Datumspunkten 2, 3,
4, 5 und 21 als Festpunkte durchgefiihrt. Die Punkte 1, 6, 13, 17 und

19 wurden in dieser Version als Neupunkte behandelt.
1: Die Uberpriifung der Varianzkomponenten in dieser Version zeigen

im Vergleich mit der freien Ausgleichung, daf eine Beeinflussung

durch Festpunkte nicht zu erwarten ist.
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FROJEET = FOTTHFFR S8/ OPF /01 7= 22&-= 4

— e

Eommen tarr = Fottendort mit FFP 2.53,.4,%,.1 Z5-d8-,%53

Funk te ' - oy S Festounbkte, N Newouni ted
Beobachtungen = 167 O3 Franbuncen. b SE e
Unbekannta 5 &0 (40 floordinaten. 0O Deserbierongen
rediaidan s : 1u%

#ondition £ Enf

Bedinoungen s <

STEUERDS T EIM

Dimencsion 1 Lage—-Ausgleicn
Orientierungsunbekannte : auch in Festouni;ten
Mastabsunbekannte : nein

MITTLERE MESSFEIH{IL_ER 2 _ O t=3ioe” i
Gewichtseinheitsfehler 3 H=(2
Festpunkt-Lagefehier p2 G am
Fichtungsfehler = Teslilis  HE
Grientierungsfehle: ® Sh.G e
ironstanter Streckenfenlse & i i
Entternungsabhidngiger Streckentehier = Som

VAR I ANZEGCGHMEONE N T E i a oostecrciorri

vewichtseinheitsfehler

I+
A
il

mit den gruppenweisen Anteiriz=n:

Richtungs fehler s el of

Streckentehier = LRI #

FESTFHFUNETE

Nummet~ Bezeichnung ¥ x
e ———— e ———— e~ ——— m————— e ————— - ————— +
' 2 1 77-267 : 050,010 (S3A7859. 130 !
H I 77-296 : 2975.750 1930944 860 :
H 4 | 77/1-633 H 2887. 380 15308559.290 |
i g i 77/2-63% H F001,800 15308637.160 |
H 21 3 EF_TA_10 : 1187.310 15314359, 230
——————— e, —— ———————————— B +

113



8.3 Zuver léssigkeitsiiberpriifung B - 79 Siegqraben

Dieses Netz wurde als eines der vom BA f.E u.Vw zur Verfiigung ge-
stellten und untersuchten Operate zur Analyse ausgewdhlt, da sich
teilweise interessante Details ergeben. Es wurde hier die spezielle,
in Abschnitt 2.2 erwdhnte direkte Gewichtsvergabe angewendet. Damit
konnte die Ubereinstimmung vergleichbarer Werte mit dem dort verwen-
deten Programm NETZ 77 (Stubenvoll, Meissl 1977) iiberpriift und kon-
trolliert werden. Abbildung 8.11 zeigt die Darstellung der

Fehlerellipsen.

1z Deutlich wird bei der Analyse der Zuverldssigkeitskennzahlen
die Problematik der Einbeziehung von Exzentermessungen in die
Ausgleichung. Diese sind im allgemeinen durch die anderen Beobach-
tungen kaum zu kontrollieren. Besonders die GWA - Werte zeigen deut-
lich die mégliche Betrdge auf. Im Programm NETZ 77 (Stubenvoll,
Meissl 1977) kénnen solche Beobachtungsformen zu "lokalen Systemen"
zusammengefaft und als Ganzes in die Ausgleichung einbezogen werden.
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mO/Jo bzw mO®Jg = mittl.

Ef.= Einfluiifaktor

ISt Atsss Tt bl

i3= 7'

Fehler de:- Weobachtune
r = l-p¥g = Redundanzanteil detr Beobachtung an der Gesamtredundanz Ir.
GBwA = Grenzwert fur- die Aufdeckung grober Beob. fehler bei
(Ma3 flir die Adudere Zuverlassiokeit)

Fehlerwerte und Verbesserungen firr Richtungen in cc, fir

Per kir1tische Wert k fir die normerten Verbesseruneen ist

RICHTUNGEN

Anteil vtPwve 33.64

mO der Gruppe Richtungen nach der Ausgleichune +/- .74 cc

Station Ziele mC/dp ol 4q re {74 GwA Ef.
Messwert ausgegl Verb. w

r——————— - + ————————— ——————— +

H 7 i q | Sk 830 =) H 52.5 28. 7' i

H : i 181.5163 181.5168! 4.621 1.33 1

H H 8 | 34,2 2w H 29.8 ¢ 182.5 j .4

H H V178073013 175.72980 15,061 0,70 1

: H ? 1 T4y T=.1 H e 1 | UG /B el

H H P 126.8046 126.8041! -&.211 .23 1%

i H 10 28.7 14.7 ' 73.8 »» 138.0 | 2.5

H H ! 159.5716 159.57081 -E. 00! v.54 1

H H b L% F 28.0 15. 4 H 69.7 »> 138.5 | =

H i i 181.9225 181.9225! -—-0.43! 0.03 |

H H 14 | 4.9 3 S H 49.7 | 28.6 | 4.2

H H 1 117.2059 117,205t -I. 71! 1.07 i

: Q! 4 | 6.0 3.5 § &3 1d 28.7 )

' H P 269.4876% Ze9.4766! S ot 0.96 |

: ! 20 a9 284 4 BET 1 192.9 { e

H H H 14,4545 14.4541: ~4. 101 0.18

' $ 8 I9.8 =3.5 1 29.4 << ZOTF.a SS 6.4

| i ¢ 338, 7385 335.7401¢ 12.88) .36 |

i H 10 ¢ 39.5 24.4 1 8l.7 O>r 207.4 b A

H t | 290.6231 290,6226" -4.944 10,20 1

' H 1.1 I2. 16.2 H 79.6 P> 1S@5s4 Z. 4

H H i 18, 1748 314 . 37620 —10: 761 Q.66 |

] H 14 ¢ 4.9 =S, 1 %2 28.8 | 4.2

' H P 204,8400 204.8397) «2.921 0.84

i 10 4 7 28.7 15.a 7.7 » 139.90 | £.5

i H H 19,3601 19.26101 8.891 .59 i

A ¥ 8 ! 47.6 42.3 ¢ 0.8 <4 430.B ee 8.1

H i ! 3B86. 9925 386. 99311 s.071 0.14

! i 9 i 39.S 24,6 ' ol.3 2> 208.2 | 3.3

H H H 62.7627 62.76281 0, B4 Q.63

H H 11 47.7 2.0 f 7 TR 265.6 1 Lo .

H H | SR1.2925, 821 . 798, u.741 Q.02 4

H H 14 ! 4.9 4.0 H Z4.1 IS5 177 . 7

H i i 176.8996 176.B996! - 321 0.08 |

4 H 16 | &.? 4.1 H 4.6 22 38.7 | o 1

H H L 260.3747 260.37471  —0. 040 Q.01

H 11 3 74 28. 0 IV Ss() H 3.3 »3 139.9 3 2 8

| H I 237.29086 237.29311  24.54. 1.56 4

i i B ¢ 48.1! TOLH 3 BM.E ! TH.E & S:7

voi bzw nach dem nuscleich,
a=0. 17 und #=30%

Strecken
a3

16

1

7

19

[ 3

8]

]
(4]

1

(5]

16

29

32

(]
b

e B 218 V1T )
ar. 7
I T DY
4.9
372.4374
7.0
54,8342
S.9
350G, 4863
7.8
I03. 2718
5.9
314.5333
6.2
318.8189
6.9
3I91.7321
7.8
108.6154
S6.1
50,1159
81.0
12.5809
6.9
155.687S
7.8
274.2988
S56.1
14.8149
&9. 1
41.3228
9.7
111.7871
9.3
8. 0S54
40.8
164, 8207
S.6
171.8299
17.6
166.534S
5.3
297.2090
Sle S
86.4278
2590
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8.4 Gesamtanalyse Brand - Nagelberg

Dabei sollte die Analyseausgleichung auf ein Netz mit grdferer Neu-
punktanzahl angewandt werden. Das Netz zeigt im Sidteil zwei
parallel verlaufende Polygonziige. Im Mittellteil sind teilweise
parallele bzw. ilibergreifende Polygonziige beobachtet worden. Der
Nordteil 1ldpt eine gute Netzstruktur erkennen. Dieses aus der realen
Vermessungspraxis stammende Netz, stellt ein fiir die Analyseaus-
gleichung besonders interessantes Testoperat dar.

Tatsdchlich zeigen sich die Probleme besonders anhand der
Zuverldssigkeitskennzahlen. Die Darstellung der Fehlerellipsen zeigt
Abbildung 8.12.

Nach einer Varianzkomponentenuntersuchung mufte das stochastische

Modell abgedndert werden:

me = t 8 c°

ms = % (7 mm + 2 ppm)

Mit diesem angepaften stochastischen Modell wurde eine erneute
Berechnung durchgefiihrt. Die Darstellung der Helmert’schen Punktfeh-
lerellipsen ist in Abbildung 8.14 angeben.

Fehlerhafte Beobachtungen konnten weder am Gesamtnetz, noch nach
Netzpartitionierung nachgewiesen werden. Die Datumsiiberpriifung weist

die Gruppe der 5 Festpunkte als vertrdgliche Datumspunkte aus.

l: Die durchschnittlichen Werte der Zuverldssigkeitskennzahlen

liegen im Verhdltnis zu den anderen Beispielen deutlich ungilinstiger

In Abbildung 8.13 wird die Verteilung der lokalen Standardabweichung

der Gewichtseinheit 1lmo in Form eines Histogramms wiedergegeben.
Die Fehlersituation einer erneuten Durchrechnung mit Beriicksichti-

gung einer Mafstabsunbekannten (-13 ppm) ist in Abbildung 8.15
dargestellt.
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9. Ausbllcke, Weiterentwlcklungen

Das vorgestellte Programmsystem ANAG stellt eine M&glichkeit zur in-
teraktiven Bearbeitung und Analyse von Lagenetzen dar. Uber die M&g-
lichkeiten iliblicher Ausgleichungsprogramme hinaus stellen dabei die
Informationen beziiglich Zuverldssigkeiten wesentliche Informationen
zur Interpretation geoddtischer Lagenetze bereit. Eine grofe Anzahl
von durchgefiihrten Berechnungen fand seinen Niederschlag in einer
Reihe von Modifikationen und Anpassungen wdhrend der Testphase der
Programmentwicklung. Diese beinhalteten zum einen die Vereinfachung
der Kommunikation zwischen Bearbeiter und Programm und zum anderen
die Erweiterungen des Funktionsspektrums. Folgende, angefiihrte
Modifikationspunkte, betreffen Erweiterungen des Programms, die zum

einen Teil vorbereitet wurden und zum anderen Teil in 2Zukunft

erfolgen sollen.

- Einbeziehung rdumlicher Netze:
Verschiedene rdumliche Aufgabenstellungen sollten ebenfalls hin-
sichtlich deren Zuverldssigkeiten untersucht werden. Die Erweiterung
ist im wesentlichen abgeschlossen. An Beobachtungsformen treten dann
Zenitdistanzen und gemessene Hohenunterschiede zu den angegebenen
hinzu. Die zu untersuchenden Anwendungen betreffen in erster Linie
Vorausabschdtzungen. Leider liegen derzeit keine Realnetze mit aus-
reichendem Beobachtungsmaterial vor. Eine Schwachstelle dieser Netz-
auffassung liegt in der Tatsache begriindet, dap korrelierte Beobach-
tungsformen derzeit nicht behandelt werden k&nnen. Dies stellt aber

ebenfalls einen weiteren Punkt der méglichen Erweiterungen dar.

- Modifikation des Speicherschemas fiir Matrizen:
Wie erwdhnt, wurde das vorliegende Programm ANAG in erster Linie
auf hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit ausgelegt. Eine kompakte
Speicherform konnte daher bisher nicht umgesetzt werden. Um gréfere
Unbekanntenmengen verarbeiten zu kénnen (derzeitige Gréfe maximal
220) werden spezielle Speichertechniken (Sparsetechnik) zur Anwen-
dung gebracht werden. Diese Modifikation ist derzeit in einer ersten
Testphase. Wahrscheinlich wird sie fiir das PC - Programm nicht

realisiert werden.
Es ist jedoch geplant, das Programm auch auf einem Grofrechnersystem
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zu implementieren und dann das Speicherschema entsprechend zu

iiberarbeiten.

- Einbeziehung korrelierter Beokachtungen
Im speziellen werden korrelierte Koordinatendifferenzen (GPS-
Beobachtungen) in naher Zukunft verbreitet zur Verfiigung stehen. Die
dabei auftretenden Korrelationen kénnen nicht vernachldssigt werden.
Als Ursache fiir diese Korrelationen sind zum einen die in allen drei
Koordinatenrichtungen wirksamen Bahndaten und zum anderen die Trans-
formation der im Satellitensystem beobachteten Koordinaten-
differenzen in das jeweilige Berechnungssystem zu nennen. Sinnvoll-
erweise werden dabei lediglich Korrelationen innerhalb von Beobach-
tungsgruppen Beriicksichtigung finden. Diese Modifikation stellt die
einschneidenste Verdnderung innerhalb des Programmes dar. Zu diesem
Zweck miissen die Datenstrukturen iiberarbeitet werden. Weiters stellt
sich bei der Einbeziehung solcher Beobachtungen die Frage, ob Verdan-
derungen am mathematischen Modell - etwa durch Einbeziehung von
Transformationsparametern in die Ausgleichung - vorgenommen werden

missen.
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Anhang

Wadhrend der Testphase der Programmentwicklung zu dieser Arbeit
konnte in Zusammenarbeit mit dem BA f.E u.Vw ein interessantes
Projekt bearbeitet werden.

Fir ein grofes Tunnelprojekt in West8sterreich sollte die Frage
untersucht werden, in welchem Ausmaf die Beobachtungen der be-
stehenden Triangulierungsnetze als Kontrolle fiir ein, mittels

GPS - Satellitenbeobachtungen zu erstellendes Tunnelbasisnetz
dienen kann. Als glicklicher Umstand ist dabei die grofe Anzahl
von Streckenbeobachtungen zu erwé&hnen.

Im ersten Berechnungsschritt wurde das umfangreiche
Beobachtungsmaterial, nach einer ersten Durchrechnung auf Grund
von Genauigkeits- und Zuverldssigkeitskriterien im Hinblick auf
die Zielvorstellung eines Tunnelbasisnetzes "ausgediinnt". Da die
Beobachtungen bereits vorhanden sind konnten wirtschaftliche
Uberlegungen vernachldssigt werden.

In einigen Netzteilen, insbesondere den Portalbereichen wurden
mittels einer Simulationsausgleichung zusdtzliche Strecken-
beobachtungen eingeplant.

Diese Streckenbeobachtungen wurden im September 1988 durchgefiihrt.

Die engiiltigen Auswertungen sind nach Modifizierung des
Reduktionsmodells der Streckenbeobachtungen mit Einbeziehung von
Korrekturen wegen Lotabweichungseinfliissen zur Zeit in

Bearbeitung.
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TRANSFORMATION VON GEODATISCHEN PROGRAMMEN

von

H. Topfer



Zusammenfassung 'Transformation von geoddtischen Programmen'

—————— — —————————— ——. — ——————— — ——————————————— — — — ————— — — t—

Die vorliegende Arbeit ist ein Nachschlagwerk fiir Geoddten
liber die physikalische und logische Ubertragung von
Programmen und Daten von einem Computersystem in ein
anderes.

Es werden alte und neue Methoden sowie die Programmier-
sprache TRAFO vorgestellt, die es erméglicht, weitgehend
automatisch Programme von einer Programmiersprache in eine
andere zu iibertragen oder die Daten verschiedener
elektronischer Registriereinheiten zu normieren.

Mit diesem Werkzeug ist der Geodat in der Lage,
Transformationen von Programmen bzw. die Normierung von
Vermessungsdaten selbst durchzufiihren oder wenigstens die
dabei auftretenden Probleme zu beurteilen.
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1 Einfiihrung
1.1 8ituation

Der Geoddt steht heute hdufig vor dem Problem, einen Com-
puter (Hardware) als eines der Werkzeuge der Auswertung
zu besitzen, den er gegen ein neueres, gréferes, schnelleres
und hoffentlich auch besseres Gerdt austauschen muf.

Zusdtzlich wird durch die stetige Entwicklung der elek-
tronischen Tachymeter und der dazugehdrigen Registrierein-
heiten eine Anpassung der physikalischen und 1logischen
Schnittstellen fir den Datenaustausch zwischen den
Registriereinheiten und dem jeweiligen Computersystem not-
wendig.

Zum Beispiel wurden an der Technischen Universitdt Wien am
Institut fir Landesvermessung und Ingenieurgeodaéasie,
Abteilung Landesvermessung bis 1987 noch viele Programme
(Software) flir die dort vorhandenen Computer HP85 und HP86
entwickelt. Diese Programme dienen verschiedenen
geoddtischen Berechnungen, vor allem aber der Erfassung und
Auswertung der meteorologischen Verhdltnisse entlang und in
der Umgebung des Zielstrahles von geoddtischen Instrumenten.

Die Programme wurden im Laufe der Zeit immer weiter ent-
wickelt und sind bis heute im Einsatz. Allerdings treten,
bedingt durch das relativ hohe Alter der Computer, vermehrt
Schwierigkeiten auf, diese in neue Systeme mit einem wesent-
lich hoéheren Standard zu integrieren. Ebenso steigt die
Fehleranfdlligkeit der Elektronik.

So miissen die Aufgaben auf neue Computer {iibertragen werden,
wobei die in vielen Jahren entwickelten Programme moéglichst
automatisch transferiert werden sollen, um dann im neuen
System ebenso wie im alten zu funktionieren - schlieBlich
stellt ein vielfach verbessertes und grindlich erprobtes
Programm eine Sammlung an Wissen dar, welches erhalten
werden muff, um nicht immer wieder neu erzeugt werden zu
missen.

1.2 Problem

» Die physikalische Ubertragung der Vermessungsprodgramme

(Software) kann besonders beim Ubergang von den &dlteren
Computern zu erheblichen technischen Problemen fiihren.

» Die Umstellung der Programme verursacht immer hohe Kosten,
da die Systeme sehr verschieden sind und sich selten die
M6glichkeit ergibt, mit dem neuen Computer auch neue Pro-
gramme 2zu erwerben, die genau den Bediirfnissen des
Geoddten entsprechen (z.B. dem Bedilirfnis nach Berilick-
sichtigung der gewohnten technischen und administrativen
Bliiroorganisation, und dem nach einem niedrigen Preis ...).



Transformation von geoddtischen Programmen Okt. 1989

» Zu erwdhnen sind weiter die meist erheblichen Schwierig-
keiten 1in der Biliroorganisation wdhrend und nach einer
Umstellung auf eine andere EDV-Anlage. Wahrend Techniker
das neue System installieren und neue Programme testen
wollen, muB gleichzeitig unverdndert die Produktion auf
derselben Anlage weitergehen. Da in der Geoddsie besonders
wegen der immer besseren Aufnahmegerdte die Software
stdndig angepaft werden muB, ist dieser Konflikt zwischen
Entwicklung und Produktion schon fast klassisch zu nennen.
Ganz abgesehen davon werden Faktoren wie Lieferfristen,
Aufstellungsort, Larmentwicklung, Stromverbrauch und
Klimatisierung im vorhinein immer wieder unterschatzt.

» AuBerdem wird eine Umstellung meist mit einer Verbesserung
der Vermessungsprogramme (benutzerfreundlichere Bediener-
oberfldache, Vermehrung der Funktionen, ... ) verbunden,
was eine Anderung des Ablaufes der Produktion mit sich
bringen kann. Trotzdem muB das neue System in den alten
Ablauf integrierbar sein - es sollte nur ein Austausch
eines Werkzeuges durch ein neues mit mindestens den
gleichen Funktionen erfolgen. Da dies in der Praxis nicht
voll errreicht erreicht wird, ist eine Umstellung in der
Bliroorganisation nicht zu vermeiden.

» Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daB derzeit die
meisten bei Ingenieurkonsulenten filir Vermessungswesen in
Verwendung stehenden Programme in "niedrigen" Programmier-
sprachen wie BASIC geschrieben sind.

Die Ingenieurkammer flir Wien, Niederdsterreich und das
Burgenland (Fachgruppe Vermessungswesen) hat unter den
Ingenieurkonsulenten fir Vermessungswesen in ihrem
Zustdndigkeitsbereich von Mdrz bis Mai 1987 eine Umfrage
durchgefiihrt, wobei unter anderem deren EDV-Ausstattung
erfragt wurde. Der Riicklauf betrug 38% und hat folgende
Ergebnisse gebracht:

Betriebssysteme 0% 100%
% %k %k %k %k %k % %k %k %k %k %k %k Kk Kk %k k %k k %k k %k k %k kkkkkkkkkkkkkkkk

P6060 4 %

HP86 7 %

CP/M 28 %

MS-DOS 57 %

RTE 4 %

Progr.-sprachen 0% 100%
kkkkdkhkkkkkhkkkhkkkkkkkdkhkkkkkkkdkkkkkkkkkkkk

BASIC 96 %
FORTRAN 4 %

Hauptspeicher 0% 100%
khkhkhkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkkkhkhkhkhkhkkkkkkk

<640K 50 %
640K-1M| 29 %
>1M 21 %
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Massenspeicher 0% 100%
. ARAKRRKRRKRRKRR KRR KRR R AR KRR RRARRAA KRNI AR

<10M 39 %
10M-20M| 39 %
>20M 22 %

43 % der Befragten gaben an, eine andere Computer-Ausstat-
tung anzustreben !

Wie deutlich 2zu sehen ist, wird hauptsachlich BASIC als
Programmjiersprache angegeben. Nur relativ wenige verwenden
die Programmiersprache FORTRAN, welche auch nicht
typischerweise portabel ist. Solche Programme sind nicht
strukturjert und daher besonders schwer umzustellen.
Anderersejits steckt in den Programmen sehr viel Ent-
wicklungsarbeit. Der Umstieg auf moderne Computer, der von
immerhin 43% angestrebt wird, sollte méglich sein, ohne
die bewdhrten Programme vollstdndig "wegwerfen" zu miissen.

» Die Umschulung der Anwender auf das neue System verursacht
auBerdem direkte Kosten durch die Umschulung selbst und
indirekte durch den gleichzeitig kaum 2zu vermeidenden
Produktionsausfall.

» Die physikalische Dateniibertragung der Registriereinheiten
zum neuen Computer oder umgekehrt der Anschluf3 einer neuen
Registriereinheit an einen bestehenden Computer muB
mangels allgemeiner Loésung Jjedesmal neu verwirklicht
werden, da dieses Problem stark vom jeweiligen Computer,
dem Betriebssystem des Computers sowie besonders von der
verwendeten Programmjiersprache abhédngt.

» Die logische Dateniibertragung der Messungen von der

Registriereinheit in die Vermessungsprogramme und in
weiterer Folge die Normierung verschiedener Messungen 2zu
einem gemeinsamen Format ist ebenfalls mit Jjedem
Neuanschluf neu zu programmieren, da fast jede derzeit in
Verwendung stehende Registriereinheit ein anderes
Datenformat verwendet.

1.3 2Ziel

Die vorliegende Arbeit soll all jenen Geoddten als Nach-
schlagwerk dienen, die sich entschlossen haben, auf andere
Computer umzusteigen. Es werden Methoden vorgestellt, wie

Umstellungen von Vermessungsprogrammen und Normierungen von
Vermessungsdaten durchgefihrt werden kénnen.

Grundsdtzlich werden 8 Elemente der EDV behandelt:

1) Programme : a) physikalische Ubertragung
b) logische Umstellung

2) Daten : a) physikalische Ubertragung
b) Normijierung

3) Dokumentation der vorher genannten Punkte.

-3 =
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ad 1la)

ad 1b)

ad 2a)

ad 2Db)

ad 3)

Fiir die physikalische Ubertragung der Vermessungs-
programme ist die Entwicklung eines generellen
Konzeptes sowie konkreter Strategien notwendig. Dabei
sollen als Beispiel detaillierte Vorschldge fur
einige der derzeit typischerweise bei Ingenieur-
konsulenten fir Vermessungswesen in Verwendung
stehenden Computersysteme aufgezeigt werden.

Die Umstellung Vermessungsprogramme soll durch
ein eigenes Computerprogramm SO weitgehend wie

moglich automatisiert werden kdnnen. Dieses Programm

soll als reales, allgemeines Werkzeug dienen -
innerhalb der fiir die Geodésie typischen EDV-
Umgebung (siehe oben - Kammerumfrage): Dies sind

Personalcomputer, das Betriebssystem MS-DOS und die
Programmiersprachen BASIC, FORTRAN und zusdatzlich
PASCAL oder verwandte Programmiersprachen mit all
ihren Dialekten. Ausdriicklich nicht behandelt werden
Taschenrechner und auf der anderen Seite Hochsprachen
wie LISP, PROLOG, MODULA u.s.w. Hier soll auch ein
Beispiel einer geoddtischen Anwendung der Erlauterung
dienen; z.B. die Ubertragung BASIC->PASCAL.

Die physikalische Dateniibertragqung von den
Registriereinheiten soll ebenfalls von einem

moéglichst allgemeinen anwendbaren Modul bewerk-
stelligt werden. Der Anschluf von Registriereinheiten
soll durch ein typisches praktisches Beispiel de-
monstriert werden; z.B. Anschluf der Registrier-
einheiten GLEl, GRE4, GRE4, GEODAT an den Computer
IBM-PC unter dem Betriebssystem MS-DOS mit der
Programmiersprache TURBO-PASCAL 5.0.

Flir die logische Dateniibertragung der Messungen bzw.
die Normierung der Vermessungsdaten gilt es, ein

allgemein anwendbares Konzept zu erstellen. Als
erklidrendes Beispiel sollte wieder folgende Anwendung
dienen: AnschluB der Registriereinheiten GLE1l, GRE4,
GRE4, GEODAT an den Computer IBM-PC unter dem
Betriebssystem MS-DOS mit der Programmiersprache
TURBO-PASCAL 5.0.

Fir all diese Aufgaben gilt: Die wichtigste Funktion
ist die Dokumentation. Die Basis einer Umstellung
sind die physikalischen Ubertragungen. Es muB ein-
deutig feststellbar sein, ob die Programme bzw.
Daten vollstdndig und richtig transferiert wurden.
Ferner milissen die Programme 2zur Umstellung der Ver-
messungsprogramme bzw. 2zur Normierung der Daten die
Mdéglichkeit beinhalten, den logischen Inhalt und die
durchgefiihrte Anderung ausfiihrlich und ilbersichtlich
darzustellen (Cross-Compiler).

Es sei nochmals betont, daB diese Arbeit dem Geoddten ein
Werkzeug im praktischen, kommerziell orientierten Einsatz
sein soll. Es werden 2zwar auch neue, aber nur praktisch
erprobte Verfahren vorgestellt.
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1.4 Inhaltsiibersicht

Im folgenden wird

eine tUbersicht iiber die wesentlichen

Punkte dieser Arbeit gegeben:

Kapitel 2
'Grundlagen’:

Kapitel 3
'bitorientierte
Transformationen®:

Kapitel 4
*zeichenorientierte
Transformationen':

Dieser Abschnitt ist relativ ausfiihr-
lich gestaltet, um nicht nur einen
Uberblick iiber die grundsidtzlichen
Elemente und die méglichen Verfahren der
Transformation von Programmen 2zu geben,
sondern um auch im AnschluBf an die
jeweiligen Definitionen konkrete
Hinweise auf die Moglichkeiten und
Schwierigkeiten 2zu geben, die in der
Praxis auftreten. Erst die Kombination
von Theorie und Praxis macht diese
Arbeit zum Nachschlagwerk.

Folgende 4 Begriffe werden in diesem
Kapitel definiert wund ausfihrlich be-
handelt; jeweils bezugnehmend auf physi-
kalische bzw. logische Ubertragungen der
Programme bzw. Daten:

» Bit = kleinste Informationseinheit
» Zeichen = Folge von Bits

» Zeijle = Folge von Zejichen

» Datei = Folge von Zeilen

In diesem Abschnitt wird die primjitijivste
Form der Transformation von Programmen
oder der Normierung von MeBRdaten
vorgestellt. Dabei werden einzelne Bits
innerhalb von Zeichen systematisch
verdndert. Als Beispiel wird das
Programm CHANGE BITS entwickelt und
weiter auf Moglichkeiten, Schwierig-
keiten und Grenzen der Methode hinge-
wiesen.

Dies ist die erste qualitative
Steigerung einer Umformung. Die zeichen-
orientierte Transformation wird de-

finiert durch das Austauschen von
Zeichenketten in den Zeilen der Dateien.
Als konkrete Realisierung der Methode
wird das Programm CHANGE ALL erstellt
und mit seiner Hilfe dann der mdgliche
Einsatzbereich in der Geoddsie abge-
grenzt. Ebenso fehlen auch hier nicht
zahlreiche Hinweise auf Schwierigkeiten
in der Praxis.
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Kapitel 5
‘maskenorientierte

Transformationen':

Kapitel 6

Dieser Abschnitt behandelt die ndchst-
hohere Stufe der Transformation von
Programmen und die Normierung von
MeBdaten. Im Prinzip ist die masken-
orientierte Transformation eine
Erweiterung der zeichenorientierten
Transformatjon. In den Definitionen der
auszutauschenden Zeichenketten konnen
nun auch Variable vorkommen. Die
Realisjierung der Methode wird im
Kapitel 'TRANS' ausfiihrlich beschrieben.

'gstrukturorientierte
Transformationen':

Kapitel 7
'existierende
Werkzeuge'

Dies ist die wvorladufig letzte, quali-
tativ héchste Stufe einer Umformung.
Somit stellt dieser Abschnitt den
theoretischen Kern der Arbejit dar. Hier
wird in der lexikalischen Analyse der
Strom von Zeichen in ejinen Strom von
Symbolen umgewandelt, nach vorgegebenen
Strukturen (unvollstdndige Programm-
Baume) gesucht, diese gespeichert
und nach definjerten Regeln umgeformt,
und schlieBlich das Ergebnis als Strom
von Zeichen ausgegeben. Die Realisierung
ist dann die neue Programmiersprache
TRAFO, die im Kapitel 'TRAFO'
entsprechend detaillijert beschrieben
wird.

Hier wird zuerst die verbrejtete Syntax-
beschreibungsprache BNF erldutert. Dann
wird auf LEX/YACC, einem Werkzeug zur
Entwicklung von Ubersetzungsprogrammen
fir Computer mit dem Betriebssystem
UNIX, ndher eingegangen. AnschljieBend
werden noch weitere Werkzeuge kurz vor-
gestellt.
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Kapitel 8

'TRANS' : Dieses Kapitel beschreibt kurz die
Programmiersprache TRANS und stellt bei-
spielhaft eine héchst einfache Még-
lichkeit der Realisierung einer masken-
orientierten Transformation dar. Es han-
delt sich dabei um ein Programm in der
Programmiersprache MS-BASIC fiir die Com-
puter IBM-PC unter dem Betriebssystem
MS-DOS, welches seit 2 Jahren erfolg-
reich im praktischen Einsatz steht.

Kapitel 9

'TRAFO"* : Dieser Abschnitt ist der Kern dieser
Arbejt. Es 1ist eine Kurzbeschreibung
meiner neuen Programmiersprache mit dem
Namen TRAFO. Diese 1ist eine Reali-
sierung eines Werkzeuges fir die
strukturorientierte Transformation von
Programmen und flir dijie Normierung von
Mendaten. TRAFO wurde bereits filir die
Computer IBM-PC unter den Betriebs-
system MS-DOS in der Programmiersprache
TURBO-PASCAL 5.0 implementiert.
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2 Grundlagen
2.1 Physikalische {ibertragung
2.1.1 Einfiihrung

Bei der Ubertragung von Daten zwischen verschiedenen
Computersystemen wird man ebenso wie beim Anschluf3 von
peripheren Gerdten (z.B. Drucker, MefBgerdte,...) an den
Computer als 2Zentraleinheit 2zwangsldufig mit dem Begriff
'Schnjttstelle' (engl. interface) konfrontjert. Mit einer
Schnittstelle wird eine physikalische Verbindung zwischen
einem Computer und einem peripheren Gerdt oder einem anderen
Computer hergestellt und damit die Basis fir eine
Kommunikation zwischen diesen Komponenten geschaffen. Die
Steuerung der Kommunikation libernehmen im allgemeinen die
betroffenen Computer ([11),[16],([20]).

Schnittstellen bestehen also zundchst aus Hardwarebinde-
gliedern zwischen einem Computer und weiteren Einheiten.
Neben dem Hardwareaufbau ist auBerdem die Steuerung der
Ubertragung von Nachrichten zwischen den einzelnen Gerédten
notwendig, die durch die Software geregelt wird. Nur die
Kombination der Hardware- und Softwarekomponenten einer
Schnittstelle erméglicht einen reguldren Betrieb.

Schnittsstelle
Computer Computer
Komponenten

Hardware Software

Schnittstelle als Bindeglied
zwischen zweji Computersystemen

SolchermaBen definierte Schnjittstellen erlauben eine
Kombination =zwischen verschiedenen Computersystemen, wobei
die Computer im Regelfall mehrere Schnittstellen enthalten.

Dies gilt natilirlich nur dann, wenn die beiden Systeme sozu-
sagen dieselbe Sprache sprechen. Es gibt 2zwar verschiedene
Normen filir diese Dateniibertragung, aber es tritt in der
Praxis doch nur ausnahmsweise der Fall ein, daf man zwei
Computer miteinander ohne weiteres verbinden kann. Abgesehen
davon jst immer wieder ein gravierender Mangel an voll-
stdndigen und richtigen Beschreibungen der entsprechenden
Schnittstellen 2zu bemerken; Jedenfalls empfehle ich ein
gesundes MiBtrauen gegeniiber den Angaben der Hersteller iiber
ihre Schnittstellen.
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Weiters werden in der Datenferniibertragung die an einem
Datenaustausch beteiligten Komponenten als Datenendein-
richtung inal equipment: DTE) und als
Dateniibertragungseinrichtung (engl. data communication
equipment: DCE) bezeichnet. AuBerdem werden Begriffe wie
Datengquelle (z.B. ein Sender) und Datensenke (z.B. ein
Empfidnger) innerhalb eines Ubertragungssystems benutzt. Als
ein DUE-Ger&dt wird beispielsweise ein Modem bezeichnet, das
Dateniibertragungen iiber das Telephonnetz ermdglicht, indem
es digitale Daten in analoge Signale umwandelt und umgekehrt
(M~dulator/Demodulator). Als DEE-Gerdt kann zum Beispiel ein
Computer bezeichnet werden.

In den folgenden Kapiteln werden 2zwar auch allgemeine
Aspekte von Datenilibertragungen beleuchtet, die konkreten
Aussagen sejen aber in jhrem Gililtigkeitsbereich auf den in
der Geoddsje am weitesten verbreiteten Computer, nadmlich auf
den IBM-PC und die dazu (weitgehend) kompatiblen PC, be-
schréankt.
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2.1.2 Betriebsarten Senden/Empfangen
2.1.2.1 8Simplex

In dieser Betriebsart werden Daten nur in einer Richtung
Ubertragen und es erfolgt kein gegensejtiger Datenaustausch:

Simplex-Betrieb

2.1.2.2 Halb-Duplex

In diesem Modus koénnen beide Computer miteinander Daten
austauschen. Beide Gerdte konnen damit die Funktion des
Senders und die Funktion des Empfdngers ibernehmen -
allerdings nicht gleichzeitig. Sendet also ein Computer, so
muB der andere Computer auf Empfangen geschaltet sein und
umgekehrt. Somit findet ein sogenannter 'Wechselverkehr'
durch Umschalten statt.

" Sender Empfanger

" Empfdnger Sender

Halb-Duplex-Betrieb

2.1.2.3 Voll-Duplex

In diesem Modus kdnnen, wie im Halb-Duplex-Betrieb, Daten
zwischen zwei Computern ausgetauscht werden. Beide
Teilnehmer kénnen jedoch gleichzeitig die Funktion des
Senders und des Empfdngers ilibernehmen. Zur Realisierung sind
aber im Unterschied 2zu den beiden anderen Modi zwei
Datenleitungen notwendig. Dieser Nachteil wird allerdings
durch den Vorteil der weitaus schnelleren wechselseitigen
Kommunikation bei weitem aufgewogen.

Sender ||—> Empfédnger

Empfédnger ”<—————————- Sender

Voll-Duplex-Betrieb

Hier sei allerdings noch eine kritische Anmerkung ange-
bracht: Ein wechselseitiger Datenaustausch kann natilirlich
in der Praxis nur sehr beschrdnkt wirklich gleichzeitig
durchgefiihrt werden, denn schljeBlich ist in einem Computer
nur EIN Betriebssystem vorhanden, welches im Prinzip
Schritt flr Schritt abgearbeitet wird und deshalb niemals
gleichzeitig zu sendende Daten vorbereiten und empfangene
Daten weiterverarbeiten kann, selbst wenn das jeweilige
Interface dazu in der Lage wdére.

- 10 -
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2.1.3 Parallele/Serielle Ubertragung
2.1.3.1 Parallele iUbertragung

Die parallele Dateniibertragung ist eine der Dbeiden
Moéglichkeiten, Informationen 2zu senden und zu empfangen.
Dabei werden (beim IBM-PC) gleichzeitig 7 oder 8 Datenbits
ibertragen, d.h. alle Bits eines Zeichens (Bytes) werden
gleichzeitig - parallel - ilibertragen. Genauer gesagt handelt
es sich dabei um eine bitparallele Ubertragung von Daten.

Sender DO >|| DO Empfanger
D1 > D1
D2 >|(| D2
D3 >|| D3
D4 > D4
D5 > D5
D6 >|| D6
D7 >|| D7

Der Vorteil der parallelen Ubertragung ist jedenfalls die
héhere Geschwindigkeit, der nicht zu unterschdtzende Nach-
teil aber 1liegt in der Tatsache, daB damit nur sehr kurze
Entfernungen iiberbriickt werden kénnen (beim IBM-PC ca.
2-3m) . Dieser Modus wird z.B. bei der Schnittstelle zwischen
IBM-PC und Drucker angewendet.

2.1.3.2 BSerielle tUbertragung
2.1.3.2.1 Allgemein

Dies 1ist die zweite Moglichkeit: Die einzelnen Bits jedes
Zeichens (Bytes) werden vom Sender in einen Puffer gestellt
und von dort hintereinander - seriell - in einen Puffer des
Empfangers iibertragen und anschlieBend zu einem voll-
stdndigen Byte zusammengesetzt.

Sender -—: D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

DO

D1 LbDO
D2 ! »D1
D3 »D2
D4 »D3
D5 »D4
D6 »D5
D7-| | »D6
—V—V—V—V—V—V—V—V— »D7

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO — Empfédnger

Die serielle Ubertragung ist zwar langsamer als die
parallele Ubertragung, es werden aber wesentlich weniger
Leitungen benétigt und auBerdem koénnen damit fast beliebig
grofe Entfernungen iliberbriickt werden.

- 11 -
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2.1.3.2.2 Asynchrones Format

Das Datenformat gibt die inhaltliche Form an, in der ein
Zeichen (Byte) gesendet wird. Wurde dieses Synchronisations-
verfahren gewdhlt, wird vor jedem Datenbyte 2zun&dchst ein
Startbit gesendet, im AnschluB an die Datenbits folgen dann
1 oder 2 Stopbits. Diese Stopbits sorgen dafiir, das der
Empfdnger ausreichend Zeit hat, um sich vor dem Empfangen
des ndchsten Zeichens wieder auf den Sender einstellen zu
kénnen. Diese Synchronisierung (Start/Stop-Verfahren) wird
also vor jedem Zeichen wiederholt. Daher bendétigt man auch
kein gesondertes Takt-Signal. Die Folge Startbit-Datenbits-
Stopbits wird nebenbei bemerkt Zeichenrahmen genannt.

Datenbits
|

Cé+tAnvrhié~

v v

Cé+arvéhhi &

| 4

Diese Methode wird vor allem dann angewandt, wenn der
Empfdnger das Taktsignal leicht herstellen kann (z.B. mit
einem Quarz) oder wenn gar nicht die Méglichkeit besteht,
das Taktsignal iliber eine eigene Leitung 2zu ilibertragen (z.B.
bei einer Verbindung iiber eine Telephonleitung). Die
serielle asynchrone Dateniibertragung ist auch die am
hdufigsten verwendete Methode der Dateniibertragung iiber-
haupt.

2.1.3.2.3 8ynchrones Format

In diesem Format werden mehrere Zeichen (Bytes) zu einem
Block zusammengefafBt und nach dem Senden eines
Synchronisationsbytes unmittelbar hintereinander iibertragen.
Danach wird ein Ende-Byte gesendet. Wdhrend die Bytes
libertragen werden, muB3 der Zeitrahmen fiir jedes Bit genau
eingehalten werden. Um eine Abstimmung 2u erreichen, wird
eben vorab ein Synchronisationsbyte gesendet. Bei manchen
Systemen wird auBerdem noch eine zusdtzliche Leitung

verwendet, die das Takt-Signal des 3jeweiligen Senders
ibertragt.

s el Eplipghgligighglip gty

Daten 0 1 2 3 4 5 6 7

Diese Form der Dateniibertragung bendtigt eine eigene Leitung
fiir das Takt-Signal, andererseits eriibrigt sich die Synchro-
nisation iliber die Datenleitung und somit die Verwendung von
Start- bzw. Stopp-Bits, wodurch die Daten in einer kom-
pakteren Form libertragen werden kénnen, was wiederum die Ge-
schwindigkeit erhoht.

- 12 -
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2.1.4 Protokolle
2.1.4.1 Allgemein

Neben der tUbertragung der einzelnen Zeichen (Bytes) werden
weitere Informationen bendtigt, die {iber den Status der
Dateniibertragung 2zwischen Sender und Empfdnger Auskunft
geben. Dies 1dBt sich durch ein Ubertraqungsprotokoll
regeln. Dies ist ein Werkzeug, um beispielsweise den Start
und das Ende einer Ubertragung, die Ubertragungsrichtung
oder auch Fehler mitzuteilen. Zur Fihrung eines solchen
Protokolles gibt es mehrere Moglichkeiten, die mehr oder
weniger verschiedenen Normen entsprechen.

Ein Element von Ubertragungsprotokollen sind die Steuer-
zeichen. Die Ubertraqungssteuerzeichen regeln den Ablauf
der Datenilibertragung zwischen verschiedenen Computern; dazu
gehért z.B. ACK (acknowledge), womit der Empfdnger dem
Sender mitteilt, daB er einen Datenblock korrekt empfangen
hat; oder EOT (end of transmission), welches das Ende der
Ubertragung signalisiert.

Die Formatsteuerzeichen bestimmen die Form der Ausgabe der
Ubertragenen Daten; z.B. LF (line feed) bewirkt einen
Zeilenvorschub, CR (carriage return) einen Wagenriicklauf.

Die Gerdtesteuerzeichen, wie DCl, DC2, DC3 und DC4, kénnen
verschiedene Gerdteteile ein- bzw. ausschalten. DC1 und DC3
werden auch hdufig filir das XON/XOFF-Protokoll (siehe spdter)
verwendet.

Im Gegensatz dazu koénnen die Codeerweiterungszeichen SO

(shift out) und SI (shift in) zwischen verschiedenen
Zeichensdtzen umschalten (wie das Driicken auf die SHIFT-
Taste). ESC (escape) wird auch oft fiir Steuerzeichen, zum

Beispiel filir das Ein- bzw. Ausschalten von Fettdruck bei
Druckern verwendet.
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2.1.4.2 BSoftwareprotokoll

Das Softwareprotokoll einer Ubertragung (software handshake)
ist eine der Méglichkeiten, eine Ubertragung so zu
organisieren, daB die Daten sicher ankommen. Hier werden
noch aktive und passive Verfahren unterschieden.

Ein passives Verfahren besteht zum Beispiel darin, daB der
Empfanger durch Senden eines Zeichens (XOFF) dem Sender
mitteilt, daB er die bereits empfangenen Daten verarbeiten
mufB, bevor er weitere Daten empfangen kann. Ist der
Empfanger dann soweit, sendet er ein Zeichen (XON), welches
dem Sender signalisiert, daf nun wieder gesendet werden
kann. Dies nennt man dann XON/XOFF-Protokoll, wobei die
Zeichen XON und XOFF ausgewdhlte Zeichen sind. Diese Methode
ist in der Geoddsie am weitesten verbreitet.

Ein aktives Verfahren hingegen kann darin bestehen, daB der
Sender vorerst einen Datenblock sendet und auf eine Be-
stdtigung vom Empfdnger wartet. Wenn der Empfdnger den Block
verarbeitet hat, sendet er ein spezielles Zeichen ACK
(acknowledge), welches den korrekten Empfang quittiert und
sozusagen die Genehmigung fiir weitere Zeichen erteilt. Wenn
der Empfdnger hingegen Inkonsistenzen in den empfangenen
Daten feststellt, sendet er ein NAK (not acknowledge) zum
Sender, worauf dieser den letzten Datenblock nochmals sendet
u.s.w. Dieses Verfahren nennt man ACK/NAK-Protockoll.

2.1.4.3 Hardwvareprotokoll
Eine weitere Méglichkeit besteht darin, durch ein Hardware-

Protokoll (hardware handshake) die Ubertragung zu organi-
sieren.

Der einzige Unterschied zum Software-Protokoll besteht
darin, daB nicht durch das Senden von speziellen Zeichen
z.B. eine Bereitschaft 2zum Empfangen signalisiert wird,
sondern daB dies mit Hilfe von separaten Leitungen ge-
schieht. So setzt der Empfanger beispielsweise eine be-
stimmte Leitung auf eine positive Spannung, wenn er bereit
ist, Daten zu empfangen und auf eine negative, wenn nicht.
Der Sender muB in diesem Fall jedesmal die entsprechende
Leitung iliberpriifen, bevor er ein Zeichen sendet.

Diese Methode ist deshalb nicht sehr beliebt, da zusdtzliche
(physikalische) Leitungen bendtigt werden.
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2.1.5 8Schnittstellen
2.1.5.1 Centronics

Die Centronics-Schnittstelle ist von der Firma Centronics
als Druckerschnittstelle filir Personalcomputer entwickelt
worden und hat sich filir diese Anwendung weitgehend durch-
gesetzt. Es handelt sich dabei (angeblich) um einen soge-
nannten Industrie-Standard, der im Gegensatz 2zur V.24-
Schnittstelle (siehe spdter) nicht genormt ist.

Diese Schnittstelle verwendet die parallele Dateniibertragung
und ist in vielen Computeresystemen bereits fest eingebaut.

Im Gegensatz zur seriellen Ubertragung erweisen sich Kon-
ventionen, wie konkrete Belegung der einzelnen Leitungen
eines Centronis-Steckers, als relativ einheitlich bei den
verschiedenen Computerherstellern.

2.1.5.2 V.24

Flir diese Schnittstelle sind leider verschiedene Be-
zeichnungen iliblich. Die am hdufigsten verwendeten Namen sind
V.24 und RS232c. Dies sind Abkilirzungen der franzésischen
(CCITT V.24) bzw. der amerikanischen (RS 232 C) Norm. Die
entsprechende deutsche Norm (DIN 66 020) wird ebenso wie die
der internationalen Organisation fiir Standardisierungen

(ISO-Norm 2110) kaum genannt. Die RS 232 C und die
DIN 66 020 definieren die funktionalen elektrischen
Eigenschaften, die V.24 aber nur die funktionalen An-
forderungen.

In Gegensatz zur Centronics-Schnittstelle kann ein Computer
Uber eine V.24-Schnittstelle Daten senden und empfangen.
Auferdem kénnen damit fast beliebig groBe Entfernungen
Uberbriickt werden. Leider besteht in der Praxis eine
Verwirrung liber die méglichen Anwendungen der verschiedenen
Leitungen, was 2zu immer abenteuerlicheren Steckerkonstruk-
tionen fiihrt.

——1 Schutzerde protective ground
——2 Sendedaten TxD transmit da
<—3 Empfangsdaten RxD receive data
——4 Sendeteil einschalten——RTS request t
D|<—5 Sendebereitschaft——CTS clear to
E|<—6 Betriebsbereitschaft DSR data set
E—7 Betriebserde GND signal gr —_—
<—8 Empfangssigr DCD data chan received—|
<15 Sendeschritt ——————TC transmitt signal
<17 Empfangsschr......———RC receiver signal
—20 Endgerdt betriebsbereit DTR data tern
—24 Sendeschrittakt- transmitt

Leitungsbelegung nach V.24

- 18 =
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Eine typische Verbindung zwischen zwei IBM-PCs sieht daher
folgendermaBen aus:

DEE DEE
TxD 2 —1 | l TxD 2
RxD 3 |< >| RxD 3
RTS 4 | l RTS 4
CTS 5 |<— >| 4CIES: 5
DSR 6 |<— —>| DSR 6
GND 7 GND 7
DCD 8 <1_ —>| DCD 8
TC€ 15 Te 15
RC 17 RC 17
DTR 20 DTR 20

24 24

Aus den verschiedenen Kombinationsméglichkeiten folgt, daB
es sehr viele verschiedenen Verbindungsarten gibt. Um nun
beim Zusammenschluf3 zwischen 2zwei Computersystemen nicht
immer wieder neue Stecker loten zu milissen, habe ich die
V24Box entwickelt. Dies ist eine elektronische Einheit, die
im Prinzip dann 1iber die RTS-Leitung serielle Signale
empfangen kann, wenn die DTR-Leitung abgeschaltet (low) ist.
Diese Signale werden dann als Befehle filir das sogenannte
Auskreuzen interpretiert.

Damit ist es mdglich, widhrend einer laufenden Ubertragung
zusdtzliche Befehle an die V24-Box zu iibermitteln, ohne daB
der Empfdanger davon gestdért wird. Diese Befehle bewirken
dann, daB die Leitungen elektronisch so umgelegt werden, dagB
die verschiedenartige Belegung der Buchsen an den Computer-
systemen und iher jeweilige unterschiedliche Funktion
kompensiert werden kann. Dies geschieht ganz einfach durch
eine digitale Ansteuerung von Relais. Dies benétigt zwar
mehr Strom, ist aber gutmiitiger gegeniiber den 1leider
iblichen sehr unterschiedlichen Spannungspegeln.

_16_
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2.2 Bits
2.2.1 Logische Definition
Ein Bit ist die kleinste Informationseinheit - es kann immer

nur zwei Werte haben: Ja oder Nein, Richtig (True) oder
Falsch (False) und so weiter.

Ein Bit reprédsentiert meist auch die physikalische, die
elektronische Realitdt in einem Computer oder in einer
Registriereinheit. Es entspricht dort verschiedenen elektri-
schen oder magnetischen Potentialen.

2.2.2 B8Spezielle Bit-Kombinationen

In der Praxis der Umstellung von Programmen oder auch bei
der Normierung von MeRdaten bekommt die kleinste
Informationseinheit oft mehr Bedeutung als vorab angenommen
wurde.

Was verschiedene Code-Systeme betrifft, wird auf die
folgenden Kapitel verwiesen. Man sollte die dabei auf-
tretenden Schwierigkeiten nicht unterschédtzen. Das erste
Problem besteht nun darin, daB man zwar eine Zeichen-Tabelle
erstellen kann, die jedes einzelne Zeichen einer Quell-Datei
in das entsprechende des Ziel-Systems umwandelt, daB aber
manche Zeichen innerhalb eines Computer-Systems besondere
Bedeutung haben. Dabei spielen oft die jeweiligen Datei-
Typen eine wesentliche Rolle.

Als einfachstes Beispiel sei die Ubertragung einer sequen-
tiellen Text-Datei (beispielsweise ein Programm) unter dem
Betriebssystem MS-DOS in einen Computer mit dem
Betriebssystem UNIX genannt. Hier geben beide Systeme als
Code-System die ASCII-Konvention an. Der Unterschied ist
hier die verschiedene Handhabung der Zeichen, die ein Ende
einer Zeile signalisieren. Diese sind ndmlich verschieden:
in MS-DOS ein CR (ASCII 13) und in UNIX ein LF (ASCII 10).
Wiirde dem bei einer Transformation nicht Rechnung
getragen, kdme im UNIX-System ein unleserlicher Text heraus
- ohne Zeilen-Struktur.

2.2.3 Transformation in ein anderes System

Als 2zweites Beispiel und als Demonstration des zweiten
typischen Problem-Kreises sei eine {Ubertragung eines
Programm-Textes eines Programmes unter dem Betriebssystem
MS-DOS 1in einen sogenannten Abteilungsrechner des Typs
HP3000 mit dem Betriebssystem MPE genannt. Das fragliche
Zeichen ist hier das "2 (ASCII 26). Dieses Zeichen kann auf
einem Bildschirm eines PCs als Pfeilchen abgebildet werden;
natiirlich auch auf Druckern, die an eine HP3000
angeschlossen waren.
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Das Problem besteht nun darin, daBf man unter MS-DOS un-
moéglich eine Datei mit diesem Zeichen erstellen oder gar als
Ergebnis ejiner Transformation Ubertragung speichern
kann, weil dieses Zeichen bei Text-Dateien unter MS-DOS das
Ende der Datei signalisjert. Es geht somit darum, daB man
Quelle und Ziel jeder solchen Transformation auf einem Gerdt
speichern muB, bevor die physikalische Ubertragung statt-
findet.

2.2.4 Anzahl der Bits pro Zeichen

Der dritte klassische Problemkreis 2zu diesem Thema ist
schlieBlich die Anzahl der Bits pro Zeichen. Diese variiert
leider oder ist oft durch die Art der physikalischen Uber-
tragung der Vermessungsprogramme und besonders der Inhalte
von Registriereinheiten verschieden.

Wenn die Anzahl der Bits im Quell-System kleiner ist als die
im Zjel-System gibt es im allgemeinen weniger Probleme als
beim umgekehrten Fall; hier muf man dann eine Art
Generalisjerung der Zeichen vornehmen. Dies geht so vor
sich, daB man Zeichen filir 2Zeichen {iiberlegen mufB3, durch
welches neue und einfachere Zeichen das alte ersetzt werden
kann, ohne auf das Ergebnis einen schddlichen EinfluB 2zu
haben.

2.2.5 Bits in Datentypen
2.2.5.1 Einfiihrung

Zuletzt sei noch ein vierter Problemkreis angesprochen; dies
sind gespeicherte bjndre Daten, 2zum Beispiel Koordinaten.
Leider varijiiert die Art der Speicherung nicht nur von
System zu System, sondern auch von Programmiersprache zu
Programmiersprache.

Es geht darum, wie die Verteilung von Bits bei den verschie-
denen Datentypen jeweils gehandhabt wird. Das konkrete
Beispiel sei die bindre Speicherung von reellen Zahlen.
Hier gibt es besonders bei der Speicherung des Exponenten
groBe Unterschiede zwischen den Systemen.

Dieses Problem tritt in der Geoddsie besonders hdufig auf,
da mit relativ groBen Zahlenwerten gearbeitet wird und diese
auch mit der vollen Genauigkeit gespeichert werden miissen.
Wenn wir zum Beispiel die Landeskoordinaten betrachten, so
ist eine typische X-Koordinate z.B. 5333123.123. Wenn wir
diese mit [mm] -Genauigkeit speichern wollen, miissen
mindestens 10 signifikante Dezimal-Stellen verwendet werden.
So muB in diesem Beispiel ein Datentyp verwendet werden, der
zur sicheren Speicherung und weiteren Verwendung den
Berechnungen mindestens 11 signifikante Ziffern verwendet.
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So hat man zwar im Quell-Programm einen bestimmten Datentyp
vorliegen, es muB aber unabhdngig davon ein geeigneter
Datentyp fiir das Zielsystem ausgewdhlt werden; es darf
keinesfalls der  urspriingliche Datentyp ohne Kontrolle
libernommen werden. Dabei sind drei Aspekte unbedingt zu be-
achten:

1) Der neue Datentyp muB im neuen Programm die Koordinaten
und andere Werte mit hohen Ziffernanzahlen ausreichend

genau speichern kénnen. Es ist nicht sinnvoll,
'sicherheitshalber' auf einen Datentyp hoherer Ge-

nauigkeit liberzugehen, weil dies einerseits oft mit einer
Vervielfachung des Speicheraufwandes verbunden ist und
andererseits diesbeziligliche Angaben in Handbilichern nicht
immer stimmen miissen. Ein einfacher Versuch 1lohnt sich
meistens : Eine Zahl auf einen Datentrdger speichern, im
Programm nochmals initialisieren und gleich darauf
wieder vom Datentrager lesen und das Ergebnis am
Bildschirm ausgeben. Dieses kann dann visuell mit der
urspringlichen Zahl verglichen werden. Man kommt aber
keinesfalls um die Arbeit herum, sich 2zu iliberlegen,
welche Stellenanzahl bei der Speicherung wirklich
bendétigt wird.

2) Ebenso muf mit dem neuen Datentyp ausreichend genau ge-
rechnet werden. Es muB3 auch hier genauestens iiberlegt
werden, welche Genauigkeit beim Rechnen mit Landes-
koordinaten notwendig ist. Nach der Wahl sollten dann
ebenfalls experimentell die Genauigkeitsangaben der Hand-
bliicher iliberpriift werden. Es sei angemerkt, daB ja die
Berechnung einer Zahl nicht nur auf der 'Oberfldche’
eines Computers geschieht, sondern daB viele Komponenten
zusammenspielen, deren schwdchste schliefBlich die
erreichbare Genauigkeit vorgibt. Im Prinzip wird eine
Zahl sozusagen vom liibersetzten Programm zum Laufzeit-
system der jeweiligen Sprache weitergereicht, von dort
zum Betriebssystem und von diesem wiederum zur CPU (also
zur Hardware). Erst dort wird die Berechnung tatsdchlich
durchgefiihrt, und das Ergebnis wird wieder bis zur
Anwender-Oberfldche zuriickgeschickt.

3) Der dritte Punkt ist die Uberlegung, wie berechnete und
gespeicherte Werte (meist Koordinaten mit ihren
Beziehungen untereinander - 2zum Beispiel Messungen) von
einem System in ein neues physikalisch und logisch
libertragen werden koénnen. Schon bei der Auswahl eines
neuen Datentyps ist zu liberlegen, ob die Wahl auch diese
Mo6glichkeit beinhaltet und nicht von Beginn an die
Ubertragung sehr kompliziert oder gar unméglich macht.

An dieser Stelle méchte ich am Beispiel des IBM-PC ndaher auf
die Art eingehen, wie im allgemeinen Zahlen (und im be-
sonderen reelle Zahlen, die zur Handhabung von Koordinaten
und geoddtischen MeBwerten geeignet sind), in Computern ge-
handhabt werden.
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2.2.5.2 Ganze positive Zahlen

Vorldufig werden ganze Zahlen in der Bjndrarjthmetik

betrachtet. Normalerweise rechnen wir in einem dezimalen
Zahlensystem, d.h. wir rechnen mit den 2Ziffern 0 bis 9,
haben daher 10 verschiedene Ziffern. Im Computer muf bindr
gerechnet werden, da elektronisch am einfachsten nur 2 ver-
schiedene Zustdnde erzeugt werden kénnen. Somit haben wir im
bindren System nur die Ziffern 0 und 1 zur Verfiigung.

Die erste Aufgabe besteht nun darin, eine ganze 2Zahl im
dezimalen System jn das bjindre System umzuwandeln. Zu diesem
Zweck mochte ich einen einfachen allgemeinen Algorithmus
vorstellen, der eine 2Zahl (ZAHLl1l) von einem beljebigen
Zahlensystemnm (BASE1l) in die entsprechende Darstellung
(ZAHL2) in einem anderen beliebigen Zahlensystem (BASE2) um-
wandeln kann (filir obige spezielle Aufgabe koénnte der
Algorithmus natiirlich noch stark vereinfacht werden) :

CONVERT Zahll (Basel) => Zahl2 (Base2)

2iffern:='0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ'

Zahl:=0 ; Potenz:=1 ; Stellen:=Length(Zahl1l)

for j:=Stellen downto 1

Ziffer:=Pos(Zahll1[i]),Ziffern)-1

Zzahl:=Zahl+Ziffer*Potenz

Y i>1 ? N
v —V
Potenz :=Potenz*Basel

Potenz:=1 ; Stellen:=1 ; Z:=Zahl

while Potenz<2

Stellen:=Stellen+l ; Potenz:=Potenz*Base2

Y Stellen>1 ? N
v v-
Stellen:=Stellen-1 ; Potenz:=Potenz/Base2 Zahl2:='0"'

Length(Z2ahl2) :=Stellen

for i:=1 to Stellen

Ziffer:=Int(Z/Potenz)

Zahl2(i):=Z2iffern[Ziffer+1)

[ Z2:=2~(Ziffer*Potenz)

Y i<Stellen ? N
-V — A
Potenz:=Potenz/Base2

- 20 -
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Unsere spezielle Anwendung obiger Prozedur sei nun die Um-
wandlung einer dezimalem Zahl in ihre bindre Darstellung. Im
folgenden seien bindre Zahlen durch ein nachfolgendes '¢2!
deutlich gekennzeichnet. Als Beispiel sei die Zahl 217 im
System 10 (dezimal) in die entsprechende Zahl im System 2
(bindr) umgewandelt:
' Ziffer Basis Bitnummer
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Die einzelnen Ziffern werden mit dem Wert des Zahlensystems
(10) - welcher um 1 vermindert mit der Stellennummer
potenziert wird - multipliziert, und die Summe ergibt den
dezimalem Wert. Durch den umgekehrten Vorgang, angewendet
auf den Wert des neuen Zahlensystems, kommt man dann zur
gesuchten Zahlendarstellung.

Nehmen wir nun unsere oben genannte X-Koordinate her und
legen wir weiter fest, daB wir Werte =zwischen 0 und

5500000000 speichern wollen (Koordinaten der
Osterreichischen Landesvermessung) - die Koordinaten also
als ganze Zahlen in (mm] speichern. Der besseren

Ubersichtlichkeit halber seien im folgenden die langen
bindren Zahlen nach jeder vierten Ziffer durch ein
Leerzeichen unterteilt.

5333123123 =1 0011 1101 1110 0001 0000 0000 0011 0O011¢

So sieht unsere Koordinate [mm] in ihrer bindren Darstellung
aus. Es werden hier also mindestens 33 Bits oder 5 Bytes
(wenn ein Byte eine Folge von 8 Bits ist) bendtigt, um eine
typische Koordinate als ganze Zahl in [mm] im bindren Format
zu speichern. Sehen wir uns nun oben festgelegten Koordi-
natenbereich im bindren Format an:

0 = (o]
5500000000 = 1 0100 0111 1101 0011 0101 0111 0000 00O00°%
Somit kénnen wir folgende Aussage treffen : Wenn wir an-

nehmen, daB wir X-Koordinaten im Bereich von 0 bis 5500000m
in [mm] speichern wollen, so bendtigen wir einen Datentyp,
der ganze Zahlen verwalten kann und mit mindestens 33 Bits
oder 5 ganze Bytes arbeitet. 32-Bit-Variable sind in der
Geoddsie daher nicht allgemein ausreichend !

- 21 -
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Eine grobe Abschdtzung, wieviele Bytes man fiir einen
Datentyp fiir die Speicherung einer ganzen positiven Zahl be-
noétigt, kann man noch auf eine andere Weise treffen:

X «..... Anzahl Bits

b ...... Anzahl Bytes (1 Byte = 8 Bits )

ST Anzahl signifik. Stellen des pos. ganzz. Datentyps
2 | EETEe GroBRte mogliche Zahl des pos. ganzz. Datentyps

LOG .... Logarithmus zur Basis 10

210G ... Logarithmus zur Basis 2

2°x > 2 => x > 2L0G(z) => x > LOG(z)/LOG(2) =>

X > LOG(10°n)/LOG(2) => x > n/LOG(2) => b*8 > n/LOG(2)

b > n/(8*LOG(2)) => als Faustformel:

X > n*3.4

b > n/2.4

Angewendet auf das vorige Beispiel der X-Koordinaten be-
deutet dies n=10 signifikante Stellen und damit b>4.16, also
aufgerundet mindestens 5 ganze Bytes fiir die Speicherung
von X-Koordinaten als ganze positive Zahl in [mm].

2.2.5.3 Ganze Zahlen

Wenden wir uns nun der zweiten Koordinate zu: der
Y-Koordinate. Wir konnen auch diese in [mm]) speichern,
allerdings kann die Y-Koordinate im Gegensatz zur
X-Koordinate auch negativ sein. Deshalb mdchte ich an dieser
Stelle kurz die Behandlung von Vorzeichen in der Bindr-
arithmetik behandeln.

Ganze Zahlen, die negativ oder positiv sein kdnnen, werden
ebenso vom dezimalen System in das bindre ibertragen. Dabei
zeigt das hochstwertige Bit (das am weitesten links stehen-
de) meist das Vorzeichen an. Ist dieses Bit 0, so ist die
Zahl positiv, 1ist es hingegen gleich 1, so ist die 2Zahl
negativ. Dabei sehen wir schon, daB man bei Zahlen, die auch
negativ werden koénnen, vor der Konversion die gesamte Anzahl
von verwendeten Bits unbedigt festlegen muf.

Positive Zahlen werden genau wie vorher beschrieben ge-
speichert. Negative Zahlen werden allerdings meist anders
behandelt: Sie werden ebenfalls in das bindre System nach
dem oben beschriebenen Verfahren umgewandelt, dann aber wird
die Zahl bindr komplementiert und anschliefend um 1 erhoht
(dies nennt man das Zweierkomplement). Dies bedeutet, daB
vorerst alle Bits, die 0 sind, auf 1 gesetzt werden und
umgekehrt und daB anschlieBend bindr die Zahl 1 addiert
wird. Damit ist auch immer das am weitesten links stehende
Bit bei negativen Zahlen 1.

- 22 -
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Um diese Ausfiihrungen 2zu verdeutlichen, nehme ich als
Beispiel die negative ganze Zahl -113 im dezimalen System
und demonstriere die Umwandlung in ihre bindre Darstellung;
Dabei sei angenomen, daB 8 Bits (Bit Nummer O bis Bit Nummer
7) verwendet werden:

Ziffer Basis Bitnummer

L ——
— — v vy
-113 = 27 % 277 (= 0) +
L L * 276 (= 64) +
» -3 % 1070 (= 3) + } => A d -t PS5 (=-82) &
» -1 * 10"1 (= 10) + 1 * 274 (= 16) +
» -1 * 102 (=100) ; 0 * 2°3 (= 0) +
— 0 * 272 (= 0) +
0 * 271 (= 0) +
|r—-1 *2°0 = 1) %
VVVVVVVYY
-01110001¢
VVVVVVYVYY
1000111092 + 1¢
VVVVVVYVYY
10001111¢

Diese Zahl wird dann in folgender Form gespeichert:

7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 0 0 i 1 1 1 " = =128+15 = =113
| L |
T
v v
Vorzeichen Wert

Weiters mochte ich wie vorher eine Faustformel fiir den
Speicherbedarf von ganzen Zahlen entwickeln, die positiv
oder negativ sein koénnen:

X +..... Anzahl Bits

b ...... Anzahl Bytes (1 Byte = 8 Bits )

m ...... Anzahl signifik. Stellen des ganzzahligen Datentyps
I ...... Grote mégliche Zahl des ganzzahligen Datentyps

LOG .... Logarithmus zur Basis 10

210G ... Logarithmus zur Basis 2

-2°(x-1) < I £ +2"(x-1) -1 vereinfacht zu 2" (x-1) > I =>
(x-1) > 2LOG(I) => (x-1) > LOG(I)/LOG(2) =>
(x-1) > LOG(10°m) /LOG(2) =>
(x-1) > m/LOG(2) => b*8-1 > m/LOG(2)
m

b> ——— + 0.125 oder als Faustformel:
8*LOG(2)

" b >m/2.4 + 1/8

- 23 -
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Wenden wir dies auf die Y-Koordinate an. Sie kann in
Osterreich Werte im Bereich von -200000m < Y < +200000m
annehmen. In [mm] ausgedriickt bendtigen wir also fiir die
Y-Koordinate mindestens 9 signifikante Stellen sowie ein
Vorzeichen. Obige Formel angewendet ergibt einen Bedarf von
3.875 Bytes, aufgerundet daher 4 ganze Bytes, um eine
Y-Koordinate in [mm] speichern zu koénnen.

Der Vollstdndigkeit halber muB festgehalten werden, daf man
im genannten Beispiel mit insgesamt 8 Bytes fir eine ge-
packte Speicherung der Y- und X-Koordinaten auskommen wiirde.

Will man nun feststellen, wie groB Zahlenwerte in der Geo-
ddsjie werden koénnen, darf man sich nicht auf unsere Landes-
koordinaten beschranken. Man muf auch z.B. geographische
oder geozentrische Koordinatensysteme beriicksichtigen, die
auch den Raum bis hinauf zu den geostationdren Satelliten
umfassen. In der Praxis werden allerdings meist Differenz-
Verfahren angewandt.

2.2.5.4 Gleitkommazahlen

In diesem Kapitel soll nun die Behandlung von Glejtkomma-

zahlen = reelle Zahlen in der Bindrarithmetik fir die
Transformation von Programmen behandelt werden.

Leider sind die Speicherungen von reellen Daten immer wieder
ein Problem in der Geoddsie, da sie so unterschiedlich sind.
Es geht oft nicht nur darum, alte Daten liberhaupt und dann
geniigend genau lesen und evident halten 2zu koénnen, sondern
der Austausch von bindren Daten 2zwischen verschiedenen
Computern ist sogar ein typisch geodadtisches Problem.

Besonders dann, wenn in einer Anlage ein Landinformations-
system gehalten wird und somit Objekt-Daten mit Attributen
u.s.w. 1in alphanumerisch verwalteten Datenbanken verwaltet
werden, ist es oft sinnvoll, graphische Arbeitspldtze mit
lokaler Intelligenz zu verwenden, um den zentralen Rechner
mit den Datenbanken zu entlasten. Dies hat aber zur Folge,
daB reelle Daten vom Zentralrechner zum 1lokalen Rechner
und zurilick ilibertragen werden miissen. In der Geoddsie sind
dies meist Landeskoordinaten mit einer signifikanten
Stellenanzahl von durchschnittlich 10 wund dariiber. Bei
einfachen Graphik-Systemen werden normalerwejse nur
Bildkoordinaten libertragen; das ist viel einfacher und kann
durch eine Konvertierung in eine ganze positive 2Zahl
realisiert werden. Diese ganzen positiven Zahlen sind auch
verhdltnismdBig einfach zu speichern und bei verschiedenen
Systemen einheitlich.
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Dies ist in der Geoddsie nicht mdglich, da sozusagen nie ein
Bild erzeugt wird, sondern graphisch Datenbankinhalte er-
zeugt, verdndert und natiirlich evident gehalten werden
missen, womit die MaBe in der Natur behandelt werden -
nicht ein Ergebnis daraus - und somit eine wesentlich hdhere
Prdzision der Daten erforderlich ist als in anderen
Disziplinen. Da aber die bindre Speicherung von System zu
System unterschiedlich ist, ist bei Neueinfiihrung eines
Rechners in einem derartigen Computer-Netz hochste Vorsicht
geboten und die Art der Speicherung muf auch unbedingt iliber-
prift werden !

Prinzipiell funktioniert die Rechnung genau so wie bei
ganzen Zahlen. Der Unterschied ist das Vorhandensein eines
Dezimalpunktes und im allgemeinen eine hdhere Stellenanzahl.
Bei der Summation wdhrend einer Konversion in das binédre
Zahlensystem sind die Exponenten eben negativ. Die erste
Stelle hinter dem Komma hat als Summand den Wert
Ziffer*Basis“ -1, der zweite Summand den Wert Ziffer*Basis -2
u.s.w. Dies so0ll nun anhand eines praktischen Beispieles
erldautert werden: Die dezimale Zahl 48.18 sei in die bindre
Darstellung ilberzufiihren:

43.18 =
L}ps * 10°(-2) (= .08 ) +
»1 * 10°(-1) (= .1 ) +
»3 * 10°(+0) (= 3 ) +
; »4 * 10" (+1) (= 40 ) |
[
v
|
| 1 * 2°(+5) (= 32 ) +
0 * 2°(+4) (= O ) +
1 *2°(+3) (= 8 ) @
0 % 2°(+2) (= 0 i
% ke 23S (a1y (= 2 b
1*%2°(0) (= 1 ) &
g* 2°(=1)" (= .0 i B
0 * 2°(-2) (= .0 ) #
# 2%(=3) (= 125 ) +
* 2°(-4) (= .0 )l
1% 2°(=5) (= .03125 ) +
‘ 1 % 2°(-6) (= .015625 ) +
; f;zl * 2°(-7) (= 0.0078125 ) =
= 43.1796875

VYVVVY VVVVVVY
101011.0110111¢

Wir sehen, daB obige Methode bei Gleitkommazahlen ebenso
funktioniert. Es wird aber auch deutlich, daB diese Dar-
stellung nicht denselben Wert beinhaltet wie die dezimale,
sondern nur eine Ndherung. Um noch genauer zu werden, niite
man nur einige Bits mehr verwenden.
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Im folgenden wird die Speicherung einer reellen Zahl (am
Beispiel des IBM-PC) erldutert. Eine reelle Zahl kann in
allen Zahlensystemen auch durch Mantisse*Basis”Exponent dar-
gestellt werden. Die dezimale Zahl 43.18 kann auch als
4.318*%10"1 oder 4.318El1 dargestellt werden - dies wdre eine
normalisierte Darstellung, wo die eigentliche Zahl in 2
Teile geteilt wird; ndmlich in die Mantisse oder Signifikand
und den Exponenten, wobei flir den Wert der Mantisse immer
gilt: 1 < Mantisse < 10. Dies gilt analog auch fiir das
bindre Zahlensystem; die oben gezeigte bindre Zahl
101011.0110111°¢ kann auch als 1.0101101101119*2" (=5)
angezeigt werden, da im bindren System eine Multiplikation
einer Zahl mit der Basis des Zahlensystems (ndmlich 2) eine
Bindrpunktverschiebung nach rechts bewirkt - ebenso bewirkt
eine Division der Zahl durch die Basis eine Verschiebung
des Bindrpunktes nach 1links; dann ist auch die Zahl im
Exponent negativ.

Diese bindre Darstellung wird auch bei der Speicherung von
reellen Zahlen verwendet. Es gibt daher immer 3 Felder: Ein
Vorzeichen der Zahl, das Feld filir den Exponenten und das
Feld der Mantisse. Negative Zahlen werden wieder durch das
Vorzeichen angezeigt und durch ‘das Zweierkomplement
erzeugt. Das Vorzeichen des Exponenten (eigentlich das
zweite Vorzeichen einer Zahl) wird nicht durch das
Zweierkomplement realisiert, sondern es wird ein fester
Betrag (bias) zum Exponenten addiert.

Die GroRe des Mantissenfeldes bestimmt die Prdzision (engl.
precision) oder - umgangssprachlich - die Genauigkeit der
Zahl. Je mehr Bits in einem Mantissenfeld definiert sind,
desto héher wird die Genauigkeit. Um eine méglichst hohe

Genauigkeit zu erlangen, werden auf beinahe allen
Computersystemen die Mantisse als normalisierte Zahl in der
oben beschriebenen Weise gespeichert - der bindre Wert der

Mantisse ist immer gréfer oder gleich 1 und kleiner als 2.
Zwei Uberlegungen machen dies notwendig: Erstens erhéht
keine Art von fihrenden Nullen die Genauigkeit einer Zahl.
Dies gilt natilirlich nicht fiir nachfolgende Nullen. Fiihrende
Nullen wilirden daher die Genauigkeit verringern. 2Zweitens
verlangt das Speichern einer Mantisse einer reellen Zahl,
daB sich der "Dezimalpunkt" im Bindrsystem immer an der-
selben Position befindet. So wird dieser immer hinter die
erste Position der Mantisse gesetzt.

Da das erste Bit in der Mantisse immer 1 ist, besteht
eigentlich kein Grund mehr, es (und somit den Bindrpunkt)
tiberhaupt zu speichern. Allgemein wird daher seine
Existenz nur angenommen, obwohl es nirgendwo aufscheint.
Flir die folgenden Erlduterungen wird auf die eben genannte
Praxis keine Riicksicht genommen, um die Methoden der
bindren Arithmetik libersichtlicher zu gestalten.

Die Ausnahme von dieser Regel besteht darin, daB nur bei der
Zahl 0 die gesamte Mantisse 0 wird.
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So wie die GroéBe der Mantisse die Prdzision einer Zahl
festlegt, so bestimmt die GréBe des Exponentenfeldes die
jeweils grofte und kleinste darstellbare Zahl. So gesehen
definiert die Anzahl der Bits im Exponenten-Feld die
absoluten und die in der Mantisse die relativen GroéBen.

Obiges Beispiel sei noch an Hand des IEEE-Standards fir
einfache REAL-Zahlen beispielhaft veranschaulicht : Hier
werden reelle Zahlen in 4 Bytes (32 Bits) gespeichert. Die
Mantisse enthdlt 23 Bits, der Exponent 8 (der additive Wert
fiir den Exponenten ist 127) und das erste Bit ist das
Vorzeichen:

10 20
12345678901234561789012

ojof1f2f2y2j0j2foy1rj0f2jo0j1jafoj1rj1fof1|1|1 =43.18

v L ,
Exponent v
v Mantisse
Vorzeichen

Zum SchluB wird wieder eine Faustformel fiir den Aufwand bei
gegebenen Genauigkeitsanforderungen entwickelt:

E ...... Anzahl signifikanter Stellen im Exponenten

M iiwne s Anzahl signifikanter Stellen in der Mantisse
€ teieeen benétigte Bits im Exponenten

m...... bendtigte Bits in der Mantisse

b ...... benétigte Bytes insgesamt

LOG .... Logarithmus zur Basis 10

2" (e-1) > 10"E => (e-1) > LOG(10°E)/LOG(2) =>
(e-1) > E/LOG(2) => e > 1+(E/LOG(2)) ;

2’m > 10°M => m > LOG(10°M)/LOG(2) =>

m > M/LOG(2) => m > M/LOG(2) => Faustformel:
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Im AnschluB an obige Feststellungen wird nun ein Verfahren
prdsentiert, mit welchem man die Art der bindren Speicherung
von reellen Zahlen in den Computersystemen iiberpriifen kann,
und 2zwar am Beispiel von den verschiedenen Varianten der
Programmiersprache FORTRAN. Diese wdhle ich deshalb, weil es
eine in der Geoddsie (meist wegen der grofien Zahlenwerte der
Landeskoordinaten) sehr verbreitete Programmiersprache ist
und weil sie durch ihre Einfachheit geeignet ist, ein
solches numerisches Verfahren ohne groBen Aufwand 2zu
verdeutlichen.

Die entscheidende 1Idee 1ist, daB man in einem kleinen
Testprogramm eine Variable mit einem reellen Zahlentyp auf
eine Datei unformatiert - also bindr - schreibt und dann
wieder einliest, allerdings auf eine ganzzahlige Variable.
Da man in FORTRAN Variable beliebig auf Dateien oder
Zeichen-Variable bindr schreiben kann und dann auf eine
Variable eines anderen Datentyps kopieren kann, braucht man
sich nicht um die Konversion zwischen den verschiedenen
Datentypen 2zu kimmern, da diese vom Laufzeitsystem von
FORTRAN erledigt wird.

Dieses Konzept ist in FORTRAN bis in 1lokale Variable ver-
wirklicht, ndmlich durch die EQUIVALENCE-Vereinbarung. Diese
erlaubt, 2 Variable verschiedenen Typs auf die gleiche
Speicheradresse zu speichern und vdllig gleichberechtigt zu
behandeln.

Beispiel (in FORTRAN 66) :

PROGRAM REALTEST
REAL*4 R
INTEGER*4 I
R=1.234
WRITE(1€1) R
READ(1@1) I
WRITE(*,*) I
STOP

END

So koénnte man als zweite Methode durch eine EQUIVALENCE-
Vereinbarung festlegen, daB eine reelle und eine ganzzahlige
Variable in demselben physikalischen Speicherbereich des
Computers gespeichert wird. Weist man dann der reellen
Variable einen Wert 2zu, so wird in dem entsprechenden
Speicherbereich ein bestimmtes Bit-Muster abgelegt. Gibt man
dann den Wert der ganzzahligen Variable beispielsweise auf
dem Bildschirm aus, so kann man diesen Wert 1leicht in das
bindre System (riick-) umwandeln und erhdlt so das Bit-Muster
der internen Darstellung der reellen Zahl. Dieses Ergebnis
kann man anschlieBend mit den Angaben des jeweiligen
Handbuches (soweit iliberhaupt vorhanden) vergleichen.
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Beide Methoden gehen allerdings davon aus, daf man
zweifelsfrei weiB3, wie die interne Speicherung einer ganzen
Zahl im Computer definiert ist. Es gibt z.B. Systeme, welche
Daten allgemein wortweise speichern (1 Computer-Wort = 2
Bytes) und dabei die beiden Bytes vertauschen. Leider gibt
es nur selten die Moglichkeit, direkt den 1Inhalt des
Speichers iibersichtlich anzuzeigen (z.B. in hexadezimaler
Form) . Weiters ist es manchmal sehr schwer festzustellen, ob
der Typ der Variable, das Ubersetzungsprogramm, das
Betriebssystem oder gar die Hardware des Computers die Art
des Bit-Musters steuert und ob der angezeigte Wert nicht
bereits Ergebnis einer Interpretation (z.B. des Betriebs-
systemes) ist.

In diesem Beispiel wird eine reelle Variable mit 4 Bytes mit
dem dezimalen Wert 1.234 initialisiert . Dieser Wert wird in
eine Datei mit der Nummer 1 in die erste Zeile geschrieben
und unmittelbar anschlieBend wieder auf eine INTEGER-
Variable eingelesen, die dann am Bildschirm ausgegeben wird.
Sehen wir uns nun an, wie die dezimale Darstellung dieser
Zahl aussehen niiBte, wenn die reelle Zahl in der oben ge-
schildert Weise gespeichert wird. 2Zu diesem Zweck wandeln
wir die dezimale Zahl 1.234 in die bindre Darstellung um:

1.234 = 1.00111011111001110110110¢%°

Da dies bereits die normalisierte Zahl ist, ist der Exponent
0, und wir finden im Exponentenfeld daher nur das additive
Glied (127). Obige Zahl miBte daher in folgender Weise
gespeichert sein:

10 20
1234567890123 4856789°012

0"0 1]1)1(1(1(1 l"l ojof1f1y12j0f2(1)1j1(1|0

v L ]
Exponent v
v Mantisse
Vorzeichen

Wenn wir nun die 32 Bits als ganzes betrachten, so kommt
folgendes heraus (2Zur besseren Ubersichtlichkeit habe ich
Leerzeichen eingefiigt):

0 01111111 10011101111100111011011°

Wenn wir diese 32 Bits nun wieder umwandeln in das dezimale
Zahlensystem, so entspricht dieser fiktiven bindren Zahl die
dezimale ganze Zahl 1070528987 ! Diese muB auch in obigem
Beispiel angezeigt werden, wenn die Annahmen {iber die Art
der Speicherung richtig waren.
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Es ist klar, daB es von Vorteil ist, dieses Verfahren zu
automatisieren. Der Weg wdre der, daB man vorerst Annahmen
iber die Art der Speicherung von reellen Zahlen ¢trifft und
dann vom Programm verschiedene Kombinationen durchprobieren

laRt - 1in derselben Weise, wie ich es eben in einzelnen
Schritten erldutert habe. So kann man in einem Programm ein
Modell der Datenspeicherung aufstellen, wobei folgende

Parameter variiert werden koénnen:

1) Anzahl der Bytes und somit der Bits des Datentyps

2) Anzahl der Bits in der Mantisse bzw. im Exponenten

3) Wert des additiven Gliedes im Exponent-Feld

4) Position von Vorzeichen, Exponent und Mantisse im Feld
Sollte trotz dieser Variationen keine Losung gefunden
werden, so kann man die Annahme, daB in der Mantisse eine
mit dem Zweierkomplement normalisierte Zahl steht, ebenso

Uberpriifen wie, daB umgekehrt im Exponenten kein Zweier-
komplement, sondern eine Additive Zahl zur Anwendung kommt.
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Wie unterschiedlich die Speicherung von reellen Zahlen in
verschiedenen Computersystemen sein kann, wird durch
folgende Beispiele belegt:

HP3000 (REAL - FORTRAN 66) : /F32.22/E256/NK2

+ Ewxnonent . Mantisse

0({100:0000:00
0({100:0000:00
0(100:0000:01
1(100:0000:00

+1.234
+1.235
+2.47

-1.234

oK P P

o

7S A A
Bit3r Bit21l Bitoo

32 Bits

e

FeldgroBe

Bit00-Bit21
Bit21/Bit22
Bit22-Bit30
Bit31

1<Mantisse<2 22 Bits : +1 Bit('1l') vor Komma
Dezimalpunkt
Exponent

Vorzeichen

9 Bits : 256 addiert
1 Bit : =+ , 1 => -

®8 o8 ee es

Anz. Ziffern 6

e se

Wertebereich +1.999999%10" (¥255)

HP3000-XL (REAL*4 - FORTRAN 77) : /F32.23/E127 /NK2
* Exponent . Mantisse

+1.234 = 011:1111:1(001:1101:1111:0011:1011:0110/(2

+1.235 = 011:1111:1(001:1110:0001:0100:0111:1011|(¢

+2.47 = 100:0000:0(001:1110:0001:0100:0111:1011|(°

=-1.234 = 011:1111:1(001:1101:1111:0011:1011:0110/|%2
A A A
Bit31 Bit22 BitooO

FeldgroBe : 32 Bits

1<Mantisse<2 : Bit00-Bit22 23 Bits : +1 Bit('l') vor Komma
Dezimalpunkt : Bit22/Bit23
Exponent : Bit23-Bit30 8 Bits

= 127 addiert
Vorzeichen : Bit31 = 1 Bit

0=>+, 1= =

s se

Anz. Ziffern : 6
Wertebereich : #*1.999999*10" (*127)
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HP9000 (REAL*4 - FORTRAN 77) : /F32.23/E127/NK2

+ Exponent . Mantisse

0/{011:1111:1(001:1101:1111:0011:1011:0110
0/{011:1111:1(001:1110:0001:0100:0111:1011
100:0000:0|001:1110:0001:0100:0111:1011
1/]011:12111:1)001:1101:1112:0011:1011:0110

+1.234
+1.235
+2.47

-1.234

0 oKL

mnni
o

A A A
Bit31 Bit22 BitooO

FeldgrdéBe : 32 Bits

Bit00-Bit22
Bit22/Bit23
Bit23-Bit30
Bit31

l<Mantisse<2 23 Bits : +1 Bit('l') vor Komma
Dezimalpunkt
Exponent

Vorzeichen

127 addiert
= + , = -

8 Bits
1 Bit

Ihn

6
+1.999999*%10° (+127)

Anz. Ziffern
Wertebereich

——— ———————— —— — — ——————————— ——— — ———— — — —— —— ———————_——— — ——— —————

HP1000 (REAL*4 - FORTRAN 77)

+

Mantisse *Exponent

100:1110:1111:1001:1101:1011|0000:0010
100:1111:0000:1010:0011:1101|0000:0010
100:1111:0000:1010:0011:1101|0000:0100
011:0001:0000:0110:0010:0101|0000:0010

+1.234
+1.235
+2.47

-1.234

L OOO
0 KKK

A A A
Bit31 Bitos8 BitooO

FeldgroBe : 32 Bits

0O<Mantisse<i1 Bit08-Bit30 23 Bits : +1 Bit('1') vor Komma
Dezimalpunkt : Bit31/Bit32 M<0 => 2er-Komplement
Exponent Bit00-Bito07 8 Bits : E<0 => 2er-Komplement
Vorzeichen Bit31 1 Bit % = + , = -

Anz. Ziffern : 6
Wertebereich +1.999999*%10" (+127)

e
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2.2.6 Bits bei Uibertragungen

Schlieflich muB noch auf die Bedeutung spezieller Bits bei
der physikalischen Ubertragung von Programmen oder
MeBergebnissen hingewiesen werden (siehe auch Kapitel
‘physikalische Ubertragung'). Hier treten Bits auf, die
Kontroll-Funktionen haben; 2zum Beispiel gibt es bei der
seriellen Ubertragung im allgemeinen Start-, Stop- und
Paritdts-Bits. Dies sind bereits die wesentlichsten Elemente
eines Hardware-Protokolles:

Ein Start-Bit zeigt den Beginn einer Ubertragung eines
Zeichens iliber eine serielle, asynchrone Verbindung an, das
Stop-Bit beendet diese Ubertragung und das Paritdts-Bit
zeigt an, ob die Summe der jeweils gesetzten Bits eines
einzelnen Zeichens gerade oder ungerade sein sollte. Dies
wdre die einfachste Moglichkeit, um zu kontrollieren, ob die
Sendung von der Quelle auch gut beim Ziel angekommen ist.
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2.3 Zeichen
2.3.1 Bitmuster

Ein Zeichen ist die Reprédsentation einer Folge von bindren

Informationen (Bits) , die zu einer Gruppe zusammengefaft
werden (Byte) . Meist umfaBt ein Byte eine Folge von acht
Bits. Beispiel: '01000001' 1ist die duale Darstellung (die

der tatsdchlichen physikalischen Speicherung in einem Com-
puter entspricht) der dezimalen Zahl '65' und der Zahl '41'
im hexadezimalen Zahlensystem.

Bei 8 Bits sind 2**8 (Zwei hoch acht) = 256 Kombinationen
pro Byte méglich; d.h. der dezimale Wert eines Bytes mit 8
Bits kann 2zwischen 0 und 255 1liegen. Jeder dieser Kombi-
nationen von Bits (Ritmuster) kann nun ein Zeichen zuge-
ordnet werden. Die Gesetze einer solchen Abbildung stellen
ein Codesystem dar. Eines der bekanntesten sind die
ASCT" obigen Beispiel wilirde der dezimalen 2Zahl
'65' der Buchstabe 'A' als einzelnes Zeichen zugeordnet
werden.

2.3.2 S8Sonderzeichen

Leider stellen diese Code-Systeme keine Norm dar. Im Rahmen
einer Umstellung der Programme miissen daher die beiden Code-
Systeme auf das genaueste verglichen werden. Oft stellen
sich dann Unterschiede heraus, obwohl von den Computer-
herstellern dasselbe Code-System =zitiert wird. Nur bei
wenigen Zeichen kann man sich halbwegs darauf verlassen, daf

die Darstellung einheitlich gehandhabt wird : Das betrifft
die Buchstaben 'A' bis '2', 'a' bis 'z' und die Ziffern 'O'
bis '9'. Alle anderen Zeichen miissen als Sonderzeichen

klassifiziert werden.

Die wurspriinglichen Programmtexte konnen nun Zeichen ent-
halten, die im Zielsystem nicht vorhanden oder anders darge-
stellt werden; speziell dann, wenn es sich um zwei ver-
schiedene Computerhersteller handelt. Besonders zu erwdhnen
sind hier im Deutschen die Umlaute und 'B'.

Bei einer Ubertragung ohne besondere Konvertierung der Texte
werden letztlich bindre Daten {ibertragen. Es kann somit
vorkommen, daf zum Beispiel ein Bitmuster ilibertragen wird,
welchem im einen System ein 'd' 2zugeordnet wird, im anderen
aber einem '|'. Somit wiirden im libertragenen Text iliberall
dort, wo '&d' stehen sollten, '|' angezeigt.
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2.4 2Zeilen
2.4.1 Logische Definition

Eine Zeile (Ein Record in einer Text-Datei) ist eine Kette
von hintereinanderstehenden Zeichen, die auf irgendeine
Weise beendet wird. Dies kann bei sequentiellen Text-Dateien
ein spezielles Zeichen sein oder ein Eintrag in eine Ver-
zeichnis-Tabelle.

2.4.2 Zeilen bei Umstellungen

Die Hauptschwierigkeit bezliglich Zeilen 1liegt bei Umstel-
lungen in den jeweiligen Definitionen der Dateijen, besonders
wenn diese sehr verschieden ausgefallen sind.

Als Beispiel méchte ich nun anfiihren, daB es grundsdtzlich 2
Arten von Records in Dateien gibt:

1) Solche mit Zeilen, die verschieden lang sein kénnen und
2) solche mit Zeilen, die alle gleich lang sein miissen.

Bei einer Transformation ist nun Sorge zu tragen, daB die
verschiedenen Datei-Typen kompatibel bleiben. Es kann dabei
notwendig werden, daB man zum Beispiel eine sequentielle
Text-Datei durch Anfiigen von Leerzeichen so verdndert, daRB
alle Zeilen gleich 1lang und somit geeignet fiir eine Uber-
tragung in eine Datei mit fixen Zeilen-Ldangen werden.

Dariiber hinaus koénnte es vorkommen (z.B. von HP3000 unter
MPE nach HP1000 unter RTE), daB man an alle die Zeilen, die
kiirzer als die 1ladngste Zeile der Datei sind, solange
Leerzeichen anhdngt, bis alle Zeilen gleich 1lang sind.
Allerdings schneidet das Programm, welches die Datei von
der HP3000 =zur HP1000 ibertragt, nachfolgende Leerzeichen
ab. Hier kann man nur mehr so vorgehen, daf man das letzte
Zeichen einer Zeile mit einem definierten Zeilenende zu-
sdtzlich durch ein spezielles, durch den Benutzer
definiertes Zeichen ersetzt,

Natilirlich miissen Programme, die diese Datei dann abarbeiten
werden, von diesem speziellen Zeichen wissen und es nicht zu
Berechnungen verwenden, sondern als eine Art Kommentar-
zeichen ignorieren.
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2.5 Dateien
2.5.1 Logische Definition

Eine Datei (Ein File) 1ist eine Kette von aufeinander-
folgenden Zeilen (Records). Die Zeilen werden dabei durch
ein spezielles Zeichen voneinander getrennt oder durch einen
Eintrag in einem Datei-Verzeichnis definiert.

2.5.2 Dateien bei Transformationen

Was Dateien als ganzes betrifft, so fiihren meist - abgesehen
von anscheinend immer unerwarteten Problemen mit dem
Speicherplatz - die Namen bzw. die verschiedenen Pfade und
Verzeichnisstrukturen der Betriebsysteme zu Problemen.

Besonders die Verwendung von Sonderzeichen in Datei-Namen
ist abzuraten, da die Weiterverwendung solcher Dateinamen in
anderen Umgebungen meist unméglich ist. Dann miissen neue
Namen gemdBf der neuen Konventionen gefunden werden, die aber
dennoch an die alten erinnern und somit eine Umstellung
erleichtern.

2.5.3 Erweiterungen (Extensions) der Datei-Namen

Ein weiteres Problem besteht darin, daB oft die Erwei-
terungen von Datei-Namen mit bestimmten Datei-Typen korre-
spondieren niissen.

Beispielsweise sind die Erweiterungen im Datei-Namen
(Extensions) unter dem Betriebssystem MS-DOS von gréfter
Bedeutung: Erweiterungen als '.EXE' und '.COM' signalisieren
die Ausfihrbarkeit eines Programmes, und da das Betriebs-
system davon ausgeht, ist es unméglich, ein anderes (nicht
ausfiihrbares) Programm als ein solches mit den genanntéen
Erweiterungen im Datei-Namen 2zum Laufen 2zu bringen. Andere
Betriebsysteme, wie CMS von IBM vergeben mehrere Arten der
Erweiterungen in den Datei-Namen (Typ,Disk) ... allerdings
meist automatisch und ohne eine Mdéglichkeit fiir den
Anwender, in diese Logik einzugreifen.

2.5.4 Programme mit mehreren Dateien

Ein Programm ist fiir den Programmierer im einfachsten Fall
vorerst eine Datei, die mit einem Text-System erstellt wird
und die einen Text (Source-Code) enthdlt, der in einer
Programmiersprache geschrieben ist und moéglichst
iibersichtlich sein sollte. Erst ein Ubersetzungsprogramm
(Compiler) und ein Verbindungsprogramm (Linker) setzen im
Prinzip diesen Text 1in ein exekutierbares Programm, eine
nicht mehr mit einem Textsystem anzeigbare Datei, um.

Grofe Programme bestehen dann im allgemeinen aus einer

Sammlung von Text-Dateien, die alle Teile des Programmes
beinhalten.
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Eine Transformation solcher Programme ist dann am
einfachsten, wenn jede Datei je ein Modul enthdlt. Dies wére
in FORTRAN je eine SUBROUTINE oder FUNCTION, in PASCAL je
eine PROCEDURE oder FUNCTION u.s.w. Wenn man feststellen
kann, daB eine Datei implizit immer identisch ist mit einem
Programm oder wenigstens mit einem abgeschlossenen Modul des
Programmes mit einer klaren Schnittstelle, so kann die
explizite Behandlung von Modul-Grenzen und damit ein nicht
unerheblicher Aufwand in einer Transformation entfallen.

Im folgenden sei daher bei allen Arten der Transformation
angenommen, daB jeder Datei eine logische Einheit eines
Programmes oder einer Registriereinheit entspricht.
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3 Bitorientierte Transformationen
3.1 Bits ersetzen
3.1.1 Konvertierung

Das Austauschen von einzelnen Bits ist die einfachste Form
einer Transformation. Wenn Zeichen in eine Text-Datei
geschrieben und anschliefend einzelne Bits verdndert werden,
so erhdlt man beim Lesen der so gednderten Datei andere
Zeichen als die urspriinglich geschriebenen.

Beispiel : Wenn Bit 8 eines Zeichens = 1 ist, so ersetze
alle 8 Bits des Zeichens durch 00100000.

Dies 1ist eine typische bitorientierte Trans-
formation - der einfachste Fall einer Umformung.
Angewendet auf alle Zeichen einer Datei bedeutet
dies, daBR alle Zeichen, die eine Bit-Sequenz
reprdsentieren, deren 8. Bit gesetzt ist und
deren dezimaler Wert somit liber 127 1liegt, durch
ein Leerzeichen ersetzt werden (in der ASCII-
Konvention entspricht die bindre 2Zahl 00100000

(dezimal 32) einem Leerzeichen). So wilirden
beispielsweise im IBM-PC alle Block-Graphik-
Zeichen wie —|f u.s.w durch Leerzeichen ersetzt
werden.

Weiters 1ist es technisch einfacher, durch ein Programm
Zeichen auszutauschen, als einzelne Bits in einem Speicher
zu verdndern. Daher entspricht der Austausch von einzelnen
Bits dem Austausch von je einem Zeichen, sodaB die Anzahl
der Zeichen insgesamt vor und nach einer bitorientierten
Transformation von Programmen konstant bleibt.

Eine Zeichenorientierte Transformation hingegen (siehe
spdter) bedeutet, daB Zeichen auch mehrfach ausgetauscht
werden, sodaB die Anzahl der 2Zeichen insgesamt nicht
konstant bleibt.

Es erscheint zweckmdBig, eine Tabelle fir eine bit-
orientierte Transformation zu erstellen, die in jeder Zeile
als Quelle und als Ziel je ein einzelnes Zeichen beinhaltet.
Die Anzahl der Tabelleneintrdge ist dann gleich der Anzahl
der umzuformenden Bitkombinationen.

Eine zweite (schnellere) Moglichkeit besteht darin, eine
Tabelle zu erstellen, die ebensoviele Eintrdge wie mégliche
Zeichen enthdlt. Aus einem 2Zeichen kann dann ein Index
berechnet werden, welcher wiederum Eingangsparameter in der
Tabelle ist.

Diese Methoden sind natilirlich nur dann sinnvoll, wenn das zu
transformierende Zeichen isoliert betrachtet werden kann und
nicht filir die Transformation in Abhdngigkeit von anderen
Zeichen oder Parametern steht.
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3.1.2 Prozedur NEWBIT
3.1.2.1 Einfiihrung

Im folgenden soll demonstriert werden, wie eine bitorien-
tierte Transformation allgemein, speziell aber von
Programmen oder auch von Ubertragenen MeBergebnissen
durchgefiihrt werden kann. Dabei soll davon ausgegangen
werden, daB alle Zeichen isoliert betrachtet werden kénnen.
Die folgende Prozedur 'NEWBIT' erlaubt die Transformation

von Bits innerhalb einer Zeile. Dies =zeige ich mit der
Programmiersprache 'TURBO-PASCAL 5.0':

3.1.2.2 8truktogramm von NEWBIT

NEWBIT

for I:=1 to Length (LINE)

J:=ord(LINE([I])

CH:=TABLE[J]

LINE[I):=CH

3.1.2.3 Source-Code von NEWBIT

{ Die Prozedur NEWBIT verdndert systematisch Bits in einer }
{ Zeile. }

procedure NEWBIT
(
var Line string

: Zu transformierende Zeile
TABLE : string [255] )

Transformations-Tabelle :
Eingangsparameter ist Index i
eines Zeichens in ASCII-Code-
System => TABLE[i] ist das
einzusetzende Zeichen.

e ™o

A A A (A (A Ay
N e e e e

begin
for p:=1 to length(Line) do Line[p]:=TABLE(ord(Line([p]));
end;
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3.1.3 Kompliziertere Formen

Schwieriger wird eine bitorientierte Transformation dann,
wenn man die einzelnen Zeichen nicht mehr isoliert betrach-
ten kann und sie mit anderen Bedingungen, 2zum Beispiel mit
benachbarten Zeichen, verkniipfen muB.

Dies tritt dann auf, wenn nicht einfache Texte sondern
bindre Daten transformiert werden miissen. Im Falle von
Koordinaten miissen dann verschiedene Speicherkonventionen in
Einklang gebracht werden.

Beispielsweise ist die Speicherung einer reellen 2Zahl in
verschiedenen Systemen auch dann verschieden, wenn die
gleiche Programmiersprache verwendet wurde. Einfache reelle
Zahlen werden meist jeweils mit je 4 Zeichen (Bytes) abge-
speichert. Wenn man nun annimmt, daB jedes Zeichen die
Reprdsentation von 8 Bits ist, so hat man eine Kette von 32
Bits vor sich. Darin enthalten sind Jje ein Bit filir das
Vorzeichen der Zahl selbst und des Exponenten, die Zahl
selbst sowie ihr Exponent. Leider werden von verschiedenen
Systemen diese Bits verschieden verteilt - manchmal ist das
erste Bit das Vorzeichen der Zahl, manchmal steht dieses Bit
an anderer Stelle.
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3.2 Genereller Austausch von Bits
3.2.1 EKonvertierung

Wenn man nun Bits liber eine ganze Datei austauschen méchte
und man iliberdies einzelne Zeichen immer isoliert verdndert,
so wird man nach Moglichkeit direkt Zeichen fiir Zeichen von
der zu transformierenden Datei einlesen, Bits verdndern und
die resultierenden Zeichen wieder schreiben. Man sollte also
nicht den Umweg liber Zeilenstrukturen gehen, da diese oft
die Verdnderung von Sonderzeichen erschweren.

3.2.2 Prozedur CHANGE_ BITS
3.2.2.1 Einfiihrung

Im folgenden wird der Algorithmus CHANGE BITS vorgestellt,
der Bits i{iber eine ganze Datei austauscht. Dabei sei
angenommen, daB wenn der dezimale Wert eines Zeichens
zwischen 97 und 122 1liegt, das 6. Bit geldscht wird. Damit

wliirden (laut ASCII-Konvention) alle Kleinbuchstaben in
GroBbuchstaben umgewandelt werden (wieder mit der Sprache
TURBO-PASCAL 5'./0) « Das Beispiel dient nur der

Veranschaulichung der Art einer solchen Tabelle. 1In
Turbo_Pascal gibt es nédmlich eine vordefinierte Funktion
UPCASE - diese wird aber nicht verwendet:

3.2.2.2 S8truktogramm von CHANGE_BITS

CHANGE_BIT8 (beim 1. Mal Tabelle initialisieren)

for I:=1 to 255

TAB[I]:=chr (I)

for I:=ord('a') to ord('z')

TAB(I]:=chr(I+ord('A')-ord('a'))

CHANGE_BITS8 (Transformation)

Open Source-File ; Open Temp-File

for I:=1 to filesize (Source-File)

Read Source-File => CH

CH:=TAB[ord(CH) )

CH => Write Temp-File

Close Source-File ; Erase Source-File

Close Temp-File ; Rename Temp-File => Source-File
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3.2.2.3 B8ource-Code von CHANGE_BITS

(e e e S e S e e e e e e e e s e e e e e S e — e S I
{ Die Prozedur CHANGE BITS macht aus allen Kleinbuchstaben }
{ einer Datei GroBbuchstaben }
T T e e e e e e e e e e e e S e e S e }

procedure CHANGE_ BITS
(

File Name : string ); { Datei-Name der zu &dndernden Datei }
var Source : file of char ; { Datei-variable }
Ch : char ; { Eingelesenes Zeichen }
Temp : file of char ; { Tepordre Hilfs-Datei }
i : longint ; { Index des Zeichens }
begin
e aem e Sl g el e e — = R e }
{ Tabelle initialisieren }
e e e It e e el i e S i e e e e e e s

for i:=0 to 255 do Tab[i]):=chr(i);
for i:=ord('a') to ord('z') do
Tab(i):=chr(i+ord ('A')-ord('a'));

assign(Source,File Name); reset(Source);

assign(Temp, 'CHANGE.TMP'); rewrite(Temp) ;
B e e e ==t }
{ Dateien &ndern }
e }
for i:=1 to filesize(Source) do
begin

read (Source,Ch); write(Temp,Tab[ord(Ch)]);
end;
(e e e e a e - e e e ————— e = e e e e e e e }
{ Dateien schliefBen }
i e T e }

close(Temp); close(Source);
erase(Source); rename(Temp,File Name) ;
end;
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4 Zeichenorientierte Transformationen
4.1 Zeichen ersetzen
4.1.1 Konvertierung

Die zeichenorientierte Transformation ist nach der bit-
orientierten Transformation die ndchst-hodhere Stufe einer
Umformung und man versteht darunter das Austauschen von
Zeichen 1in Text-Dateien, wobei sich die Gesamtanzahl von
Zeichen in der Datei verdndern kann.

Beispiel : Ersetze 'Autobahn' durch 'Radweg' in der Datei.

Dies ist ein Beispiel fir eine typische
zeichenorientierte Transformation. Wie man sieht,
besteht die 2zu suchende Zeichenkette aus 8
Zeichen, die einzusetzende hingegen aus 6
Zeichen. Die doppelte Anzahl der Fundstellen in
der Datei ergibt somit die Anzahl der Zeichen, um
die die Datei kilirzer wird.

Fir zeichenorientierte Transformationen gilt, daB es am
einfachsten ist, vorerst Zeilen aus einer Text-Datei zu
lesen, darin Zeichenketten zu verdndern und schlieflich die
gednderten Zeilen wieder auf die Datei zu schreiben, wobei
die jeweilige Zeile als Puffer fiir eventuelle Anderungen der
Zeilenlange fungiert. Bei den meisten Systemen ist
beispielsweise das Einfligen eines einzelnen Zeichens in eine
Datei schwieriger als das Ersetzen einer Zeile durch eine
verdnderte, ladngere Zeile.

Die Ausnahme dieser Regel sind die zeichenorientierten
Transformationen, wo Zeichenketten iliber mehrere Zeilen hin-
weg gedndert werden miissen. Dieser Fall ist auch der Grund,
weshalb man zeichenorientierte Transformationen nicht durch
sequentielles Abarbeiten der Quell-Datei losen kann.

Vor der eigentlichen Konvertierung miissen die Texte auBerdem
derart verdndert werden, daB sie '*lesbar’ werden. Die
Bitmuster sollen so verdndert werden, daB ihre Darstellungen
in beiden Systemen {ibereinstimmen oder daB wenigstens
dquivalente Zeichen eingesetzt werden. 2Zum Beispiel k&nnte
im ersten System das ASCII-Sonderzeichen '4' (Dezimal 197)
vorkommen, welches das Zielsystem nicht kennt, sondern als
'l' darstellen wiirde. In diesem Fall miifte man alle '|J’
ersetzen durch '+', um eine &hnliche Darstellung zu
erhalten.
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4.1.2 Prozedur CHANGE
4.1.2.1 Einfiihrung

Um etwas allgemeinere Betrachtungen 2zu erméglichen, de-
finieren wir nun eine Prozedur 'CHANGE' , die 1in einer
Zeile nicht nur ein einzelnes Zeichen austauschen kann,
sondern auch Zeichengruppen. Diese duBerst triviale Defini-
tion fiihre ich mit der Programmiersprache 'TURBO-PASCAL 5.0'
durch :

4.1.2.2 Struktogramm von CHANGE

CHANGE

LEN:=Length (LINE)

( not ((LEN>=B) and (B>=V) and (V>=1))) or
N « ( (V-1)+length (TARGET)+ (LEN- (B+1) +1) >MAXL) ? » Y
v v
Error : 'Input Error' 1
v
Y « v>0 ? » N
v —vV

Y « LL>MAXL ? » N

LL:=MAXL

BL:=LL ; L:=LINE(1l..LL])

Y « BL<MAXL ? » N

VL:=BL+1 ; LL:=Length(TARGET)

Y « BL+LL>MAXL ? » N

LL:=MAXL-BL

BL:=BL+LL ; L:=L+TARGET[1l..LL]

Y « (BL<MAXL) and (B<LEN) 2 » N
v e o
VL:=BL+1 ; LL:=LEN-B

Y « BL+LL>MAXL ? » N
v —V
LL:=MAXL-BL

BL:=BL+LL ; L:=L+LINE[B+1l..B+LL]

LINE:=
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4.1.2.3 Source-Code von CHANGE
{ I
{|| CHANGE : Setzt einen String TARGET in den String LINE }
{ von Position V bis Position B von LINE ein. }
{ ch80 ist als Datentyp string([80] definiert. }
{ }
procedure CHANGE (var LINE:ch80 ;{ Input/Output String }
V,B:integer; { Positionen in LINE }
TARGET:ch80 ;{ einzusetzende Zeichen }
const MAXL = 80 ;{ Maximal erlaubte Ldnge eines Strings}
var VL : integer ;{ aktuelle Position 'von' in LINE }
LL : integer ;{ aktuelle Ldnge des Substrings }
BL : integer ;{ aktuelle Position 'bis' in LINE }
L : chso ;{ Zwischenspeicher filir LINE }
LEN : integer ;{ Lange des Input-Parameters LINE }
begin
{ }
{| Eingangsparameter priifen }
{ }
LEN:=length (LINE) ;
if ( not ((LEN>=B) and (B>=V) and (V>=1))) or
( (V-1)+length(TARGET)+(LEN-(B+1)+1) >MAXL) then
begin
writeln('CHANGE: Input Error !');halt;
end;
{ }
{| Ersetzen
}
if (v>0) then
begin
VLs=1;
LL:=V-1; if (LL>MAXL) then LL:=MAXL;
BL:=LL; { }
¢:=copy (LINE,1,LL); { }
end; § }
if (BL<MAXL) then
begin
VL:=BL+1;
LL:=length (TARGET) ; if (BL+LL>MAXL) then LL:=MAXL~BL;
BL:=BL+LL; : }
L:=L+copy (TARGET,1,LL) ; {| L VL:LL,BL }
end; { - }
if (BL<MAXL) and (B<LEN) then
begin
VL:=BL+1;
LL:=LEN-B; if (BL+LL>MAXL) then LL:=MAXL-BL;
BL:=BL+LL; { }
L:=L+copy (LINE,B+1,LL); {| L VL:LL,BL }
end; { }
LINE:=L;
end;
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4.1.3 Grenzfidlle

Beispiel : Die Zeile 'Dies ist ein Test' sei gegeben. In
dieser Zeile soll nun ' st durch ‘'sei'
ausgetauscht werden. Das Wort 'ist' belegt die
Positionen 6 bis 8 in der Zeile, die der Variable
LINE 2zugewiesen werden solle. Die Variable LINE
hat nach Durchfiihrung von CHANGE (LINE,6,8, 'sei')
den Wert 'Dies sei ein Test'.

Ich habe obiges Beispiel deshalb so ausfiihrlich doku-
mentiert, weil man damit bereits einige der wesentlichsten
Probleme einer Umstellung aufzeigen kann. Schon im ersten
Abschnitt der Prozedur werden nicht nur die Eingangs-
parameter hinsichtlich der Relevanz ihrer Werte ilberprift,
sondern auch festgestellt, ob die Ldnge des Ergebnisses
die maximal erlaubte Lange MAXL ilibersteigen wilirde. Wenn das
der Fall wdre, kann dieses Werkzeug nicht verwendet werden !

Daraus ldBt sich folgern, daB es der Flexibilitdt wegen
anzuraten ist, wdhrend der Umbildung geniligend Reserven in
der Lange der Zeilen vorzusehen und erst danach zu iliber-
prifen, ob MAXL letztlich liberschritten wirde. Somit k&nnen
Zwischenergebnisse der Umstellung auch 1ldngere Zeilen auf-
weisen. Das bedingt aber auch, daB Umstellungen allgemein
wesentlich mehr Speicherplatz in den Computeranlagen
bendtigten als die Summe der urspriinglichen und der
transformierten Programmtexte zusammen.

Die Befehle 'if (...>MAXL) «++' in dem Algorithmus CHANGE
sind von der Logik her redundant - sie koénnen nie
durchgefiihrt werden, demonstrieren aber das Abschneiden der
Zeichen , die lber die Ldnge MAXL hinausragen wiirden. Wiirde
der Abschnitt 'Eingangs-Parameter priifen' in CHANGE
weggelassen, kénnte der Algorithmus trotz Uberschreitens von
MAXL durchgefiihrt werden, indem die iUberz&dhligen Zeichen
einfach abgeschnitten werden.

Das Problem ist nun, daB zum Beispiel in der Programmier-
sprache TURBO-PASCAL 4.0 die vordefinierte Prozedur INSERT
genau diese Art des Abschneidens ohne Warnung praktiziert,
genau so wie manche Editoren; z. B. QUAD unter MPE (HP3000).

Das Beispiel zeigt einerseits, daBR man ein Werkzeug zur
generellen Anderung von Zeichenkombinationen nur nach
sorgfdltiger Priifung der Grenzfdlle verwenden darf, daB
andererseits diese Art der Anderung sich an unabhdngigen
Zeichen orientiert und nicht an ihrer Bedeutung; es kann
somit nicht unterschieden werden, ob es jeweils eine
Anderung in einer Text-Konstanten oder einer Variablen ist.
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Beispiel : System 1 und System 2 kennen gleichermafen Um-
laute, aber nur System 1 lieB diese in
Variablennamen 2zu. Das Problem besteht dann
darin, alle Umlaute durch Buchstabenkombinationen
zu ersetzen; 2zum Beispiel 'd' durch 'ae' aber
nicht innerhalb von Texten ! ‘'A$="Tdpfer"' miiBte
dann 'Aes$="TSpfer""' ergeben und nicht
'Ae$="Toepfer"'.Mit anderen Worten: Es kommt
darauf an, die Eingangsparameter V und B des
Algorithmus CHANGE zu bestimmen.
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4.2 Genereller Austausch von Zeichen
4.2.1 Tabelle CHANGE TAB

Nun wird der oben beschriebene Algorithmus CHANGE fiir die
zeichenorientierten Transformationen nun dazu verwendet,
generelle Anderungen 2zu demonstrieren - ndamlich den
Austausch von Zeichenkombinationen iliber eine ganze Datei.

Zu diesem Zweck wird formal eine Tabelle angelegt, die die
gewilinschten Anderungen beinhalten soll. Diese Tabelle kann
bei einer Realisierung in einem Programm ein Array sein oder
noch besser eine Datei, welche auf einfache Weise durch ein
Textsystem verdndert werden kann.

Die Tabelle wird CHANGE TAB genannt und darin 2 Spalten mit
den Namen CHANGF _FROM und CHANGE TO definiert, die beide
Zeichenkombinationen beinhalten. Die Anzahl der Zeichen pro
Spalte sei in CHANGE_FROM mindestens 1, in CHANGE _TO
mindestens 0 und in beiden durch maximal 80 begrenzt. Die
Anzahl der Zeilen sei beliebig grof und mit CHANGE LEN
symbolisiert. CHANGE FROM enthalte die Zeichenkombinationen,
nach denen in der Datei gesucht werden soll und CHANGE TO
beinhalte die Zeichen, die die korrespondierenden in
derselben Zeile von CHANGE FROM ersetzen sollen.

Beispiel: Nehmen wir an, wir wollen in einer Datei jedes
Vorkommen von 'SUBROUTINE' durch 'procedure'
ersetzen, weiters wollen wir 'CALL' durch '!
austauschen, also es l6schen, wo es vorkommt. Dann
wirde die Tabelle so aussehen:

Tabelle CHANGE TAR " CHANGE_FROM ’ CHANGE TN
Zeile 1 'SUBROUTINE' | 'procedure'’
Zeile 2 'CALL' e
CHANGE_LEN =

In TURBO-PASCAL 5.0 hdtte diese Tabelle folgende Dar-
stellung:

CHANGE_FROM [ :='SUBROUTINE';
CHANGE TO [1]:='procedure' ;
:='CALL' i
o=t .
= 4

CHANGE_TO [

1]
» 1)
CHANGE_FROM([ 2]
2]:
CHANGE_LEN:=2;
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4.2.2 Tabelle CHANGE FILES

Um Anderungen von Programmen bequemer durchfiihren zu kénnen,
muB man annehmen, daf nicht nur eine einzelne Datei von den
Anderungen betroffen sein koénnte, sondern daB unter
Umstédnden mehrere Datejen von derselben Gruppe von
Anderungen betroffen sein kdénnten. Daher definiere ich nun
eine zweite Tabelle CHANGE FTI.FS , welche in ihrer einzigen
Spalte mit dem Namer alle die Datei-Namen der
Dateien beinhaltet, die gedndert werden sollen. Pro Zeile
seien 1 bis 80 Zeichen erlaubt. Die Anzahl der Zeilen sei
CHANGE DIR,

Wenn auch die Datei-Namen in einer Tabelle stehen und nicht
bei einer Realisierung des Programmes vom Benutzer ange-
fordert und von diesem dann in den Computer eingetippt
werden missen, hat das den Vorteil, daf durch die Tabelle
stdndig eine ilbersichtliche Aufstellung Uber das AusmaB3 der
Anderungen besteht und auBerdem die Tabelle fiir andere
Anderungen derselben Dateien mehrfach herangezogen werden
kann.

Beispiel: Nehmen wir nun an , die betroffenen Datei-Namen
(MS-DOS) wdren 'MAIN.FOR', 'TEST1 .FOR' und
'TEST2.FOR'. Dann sdhe die Darstellung der Tabelle
in TURBO-PASCAL 5.0 so aus:

CHANGE_NAMEN[1]:='MAIN.FOR';
CHANGE_NAMEN([2]:='TEST1.FOR';
CHANGE_NAMEN([3]):='TEST2.FOR';
CHANGE DIR:= 3;

4.2.3 Tabellenprogrammierung

Diese Technik erméglicht es, ein Programm flir verschiedene
generelle Anderungen verwenden zu kdnnen, ohne es selbst zu
verdndern; sondern es werden nur die entsprechenden Eintrédge
in der Tabelle 2zu dem Programm (in einer Datei) mit einem
Textsystem durchgefiihrt; so braucht nichts wiederholt liber-
setzt (compiliert) zu werden. Der eigentliche Programmablauf
steht damit in einer Tabelle und nicht eigentlich im
Programm selbst, welches nur mehr die Méglichkeit bein-
haltet, eine bestimmte Tabelle abzuarbeiten. Aus Anderungen

im Programmtext werden so Anderungen in einer Tabelle.

Dies ist besonders bei groflien Mehrplatzsystemen von Vorteil,
wo Programme aus Okonomischen Grinden nicht einfach voriber-
gehend 2zwecks Neuinstallation gesperrt werden koénnen.
Hier werden somit nur Tabellen ausgetauscht, was nicht nur
in der Betriebszeit geschehen kann, sondern sogar wdhrend
das jeweilige Programm in aktiver Verwendung steht !
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Wenn viele Anwender mit demselben Programm arbeiten, miiBten
vor einer Neuinstallation normalerweise alle ihre momentane
Arbeit beenden und danach wieder aufnehmen. Das Programm
kann ebenso wie die gewohnten Kommandos, die das Programm
starten, normalerweise nicht ausgetauscht werden, solange
auch nur ein einziger Anwender damit arbeitet. AuBerdem
verursachen gemeinsam benilitzte Datenbanksysteme und Netz-
werkverbindungen zu anderen Computeranlagen bei einer Neu-
installation wdhrend der Betriebszeit groBe Schwierigkeiten.
An dieser Stelle sei noch ein Gedanke vorweggenommen: Es ist
klar, daB bei konsequenter Anwendung von Tabellen dort nicht
mehr einfache Eintrdge im Sinne von Zeilen und Spalten
geniigen werden, sondern es werden Kennworte mit Parametern
zur Verwendung kommen. So kommt man zwangsldufig zur Defini-
tion von eigenen Makro-Sprachen filir jede Tabelle, welche
aus Kennworten (Befehlen) und verschiedenen Parametern
besteht und letztlich vom Programm interpretierend gelesen
wird.

Der Gedanke sei nun vorgreifend weitergesponnen: Wenn der
eigentliche Programmablauf in Tabellen steht und ein
Programm diese interpretiert, kann doch dasselbe Programm
wdhrend des Ablaufes diese Tabelle verdndern . Damit aber
verdndert ein Programm wdhrend der Durchfiihrung seinen
Ablauf und damit sich selbst ! Was wir dann vor uns haben,
ist eine Variante von einem lernenden System.



Transformation von geodidtischen Programmen Okt. 1989

4.2.4 Prozedur CHANGE_ ALL

4.2.4.1 Einfiihrung

Doch zuriick zu unserem einfachen Algorithmus : Ich mdchte
jetzt vorfiihren, wie in einer Gruppe von Files systematisch
nderungen durchgefiihrt werden kénnen; und 2zwar wieder
formal in der Form der Programmiersprache TURBO-PASCAL 5.0:
4.2.4.2 S8truktogramm von CHANGE ALL

CHANGE_ALL

for i:=1 to CHANGE DIR (existing Files)

Open Source-File = CHANGE_NAMEN[i] ; Open Work-File

while not EOF (Source-File)

Read Source-File => LINE

for j:=1 to CHANGE_LEN

P:=Position (CHANGE_FROM[Jj]) in LINE

Y « P>0 ? » N
v —V
V:=P ; B:=V+Length(CHANGE FROM[j])-1

TARGET : =CHANGE TO([]]

CHANGE (V,B,TARGET) => LINE

until P=0

LINE => Write Work File

Close Source-File ; Close Work-File

Delete Source-File ;

Rename Work-File => CHANGE NAMEN[i]
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4.2.4.3 Bource-Code von CHANGE ALL

{ }
{|| CHANGE _ALL : Andert die Files in Tabelle CHANGE FILES }
{ (Spalte CHANGE_NAMEN) laut der Tabelle }
{ CHANGE_TAB (Spalten CHANGE_FROM und }
{ CHANGE_TO) ; Anzahl Files sei CHANGE DIR, )
{ Anzahl Zeilen in _TAB sei CHANGE LEN. }
{ }
procedure CHANGE_ALL; const Work_File Name = 'CHANGE.WRK';
var i,j,p,v,b : integer;
Fil,Wrk : text;
Line ¢ string 259 ;
begin
{ }
{| Beginn der File-Schleife }
{ }
foer i:=1 te CHANGE_DIR do
begin
{ }
{| Files 6ffnen }
i }
assign(Fil,CHANGE NAMEN[i]);reset (Fil);
assign(Wrk,Work File Name ) ;rewrite(Wrk);
while not eof (Fil) do
begin
{ )
{| Ndchste Zeile lesen }
{ }
readln(Fil,Line) ;
{ }
{| Schleife der Anderungen }
{ }
for j:=1 to CHANGE_LEN do
begin
repeat
p:=pos (CHANGE_FROM([j],Line) ;
if p>0 then
begin
v:=p;b:=v+length (CHANGE_FROM[j]) -1;
Target :=CHANGE _TO[]];
CHANGE (Line,v,b,Target);
end;
until p=0;
end;
{
{| Ndchste Zeile schreiben }
}
writeln(wrk,Line) ;
{ }
{| Files schliefen }
{ }
end;
close(Fil); close(Wrk); Del (CHANGE NAMEN([i]);
Rename (Work_File Name,CHANGE_NAMEN([i]);
end;
end;
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4.2.5 Text-Veranderungen

Obwohl der vorliegende Algorithmus so einfach ist, 1d8t sich
doch schon einiges ablesen : Es handelt sich um ein Werk-
zeug, welches Gruppen von Files systematisch verdndern kann,
und 2zwar nur hinsichtlich bestimmter Zeichenkombinationen
und nicht z.B. wvon Worten. Es ist aber auch ein sehr
primitives Mittel, Umstellungen zu bewerkstelligen, und hat
im Prinzip nur die 1Intelligenz eines durchschnittlichen
Textsystems (z.B. QUAD unter MPE).

Eines der Probleme dieser Art der Anderung ist folgende:
Alle Anderungen betreffen den ganzen Text ; unabhidngig von
Prozedur-Ebenen und ohne Riicksicht darauf, ob die Anderung
im Programmtext selbst, in Text-Konstanten, in Kommentaren
oder in Compiler-Befehlen durchgefiihrt wird.

4.2.6 Hierarchie in Tabellen

Das zweite Problem 1liegt in der versteckten Hierarchie der
CHANGE_TAB-Tabelle. Zum ersten werden je Zeile im File des
urspriinglichen Programm-Textes Zeile fir Zeile der
Anderungstabelle durchgearbeitet; diese Zeilen werden auBer-
dem solange wiederholt angesprochen, bis keine Anderung mehr
durchgefiihrt wird. Dies habe ich deshalb so strukturiert, da
ich annehme, daR die Files der Programme im allgemeinen
gréBer sind als die Tabellen fiir die Anderungen und so die
Anzahl der Input/Output-Operationen minimiert werden
kann, wenn alle Files und Tabellen auf externen Massen-
speichereinheiten installiert sind.

Diese Hierarchie bedingt, daB die Reihenfolge der Eintrédge
in der Anderungstabelle sehr wesentlich wird. Bei ihrem
Entwurf darf als jeweiliger status guo nicht der
urspriingliche Text genommen werden, sondern jener Text mit
den Anderungen der bisher abgearbeiteten Eintrdge der
Anderungstabelle.

Beispiel: Im urspriinglichen System sei das Zeichen " der
Begrenzer flir Text-Konstanten, im Ziel-System das
Zeichen '. Die Tabelle kénnte so definiert sein
(TURBO-PASCAL 5.0) :

CHANGE_FROM 1 :=#39; CHANGE TO 1 :=#96;
CHANGE_FROM 2 :=#34; CHANGE TO 2 :=#39;

CHANGE LEN:=2;

Die Notation #34 stellt das Zeichen ", #39 das
Zeichen ' und #96 das Zeichen ~ dar. Diese Dar-
stellung wurde deshalb gewdhlt, da in PASCAL
selbst der Begrenzer von Texten das Zeichen ' ist

und deshalb nicht einfach auch innerhalb von Text-
Konstanten verwendet werden kann ( das wdre ''').
Der Einheitlichkeit halber wurde dieselbe Darstel-
lung bei den anderen Zeichen auch verwendet.
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Daher tritt das Problem der Textbegrenzer konsequenterweise
auch in Tabellen und Makro-Sprachen auf. Man kann es 18sen,
indem man einen Befehl erfindet, der das Zeichen fir die
Begrenzung von Text-Konstanten dynamisch umdefiniert. Als
solches Zeichen verwendet man dann sinnvollerweise eines,
welches innerhalb des Textes sicher nicht vorkommt.

In obigem Beispiel wiirde "Login:" in 'Login:' umgewandelt
werden; das ist trivial. Weiter wiirde "Bitte geben Sie
'RETURN' ein :" in 'Bitte geben Sie "RETURN"~ ein :' richtig

umgewandelt werden. Hier sieht man deutlich die Wichtigkeit
der Reihenfolge der Tabelleneintrdge - ja erst Kombinationen
von Eintrigen ergeben eine sinnvolle Anderung. Bei der
umgekehrten Reihenfolge der Eintrdage wiirde folgendes
herauskommen : °“Bitte geben Sie "RETURN™ ein :~. Das ware
aber sicher nicht das beabsichtigte Ergebnis.

4.2.7 Rekursion in Tabellen

Das zweite Problem bei Tabellen dieser Art ist die Rekur-
sion, die innerhalb eines Eintrages und auch zwischen Ein-
trdgen eintreten kann wund fast immer zu einem nicht oder
nur von auBen zu erzwingenden Ende kommt oder wenigstens zu
irgend einer Art von Uberlauf fiihrt.

Beispiel: Der einfachste Fall eines einzelnen rekursiven
Tabelleneintrages kénnte so definiert sein
(TURBO-PASCAL 5.0) :

CHANGE_FROM 1 :='+'; CHANGE TO 1 :='++';
CHANGE_LEN:=1;
Enthdlt eine Zeile ein '+', so explodiert sie so-

zusagen; ohne auf andere Eintrdge einzugehen, wird
die Zeile Schritt fiir Schritt gréBer, bis die
Lange der Zeile das erlaubte Maximum liberschreitet
und der Algorithmus ‘'abstlirzt' wenn CHANGE ver-
wendet wird. Es gibt natilirlich auch kompli-
ziertere Formen dieser Art von Rekursion.
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Diese Effekte konnen natiirlich ganz einfach ver-
mieden werden, indem wir den Algorithmus CHANGE
etwas verfeinern: Solange wir in einer Zeile der
Tabelle verweilen, merken wir uns eine Position Q,
ab der in der Zeile ein Eintrag aus CHANGE FROM
gefunden werden darf. 2Zu Beginn sei sie iy
dann ist sie jeweils gleich B+length(Target) der
letzten Ersetzung:

e i

{
{| Schleife der Anderungen
{

for j:=1 to CHANGE_LEN do
begin
erE=1 ; { Start filir Suchen initialisieren }
repeat
p:=pos (CHANGE_FROM j ,Line,Q); { ab Pos. Q }
if p>0 then
begin
‘=P
b:=v+length (CHANGE FROM j )-1;
Target :=CHANGE_TO j ;
CHANGE (Line,v,b,Target);
Q:=v+length (Target) ; { Q erhdhen }
end;
until p=0;
end;
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4.2.8 Weitere Moglichkeiten

Es ist klar, daB filir den praktischen Einsatz eines
Algorithmus wie dem oben beschriebenen CHANGE_ALL noch
einige M6glichkeiten hinzukommen miiBten, von denen ich nur
die zwei erwdhnen mochte, die in einfachen Textsystemen
(z.B. WordStar, Turbo_Edit,...) enthalten sind:

1) Beim Start die Moglichkeit 2zu entscheiden, ob jede
einzelne Anderung vom Benutzer jeweils best&dtigt werden
soll. In dem Algorithmus CHANGE ALL miiBte eine solche
Bestdtigung so erfolgen, daB vorerst CHANGE aufgerufen

wird, aber mit einer Hilfs-Variablen, auf die zuvor
die aktuelle Zeile gespeichert wurde; dann miiBten im
Falle der Notwendigkeit einer Bestdtigung beide

Versionen am Bildschirm angezeigt und erst nach posi-
tiver Antwort des Benutzers diirfte das Ergebnis auf die
urspriingliche Zeile abgebildet werden:

Line2:=Line;
CHANGE (Line2,v,b,Target) ;
if Bestaetigung holen then
begin
writeln;
writeln(Line) ;
writeln(Line2);
write('OK (J/N) ');
readln (CH) ;
if CH<>'J' then Line2:=Line;
end;
Line:=Line2;
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2)

Ebenso sollte beim Start entschieden werden konnen, ob
bei der Suche nach dem Tabelleneintrag in der aktuellen
Zeile zwischen Grof- bzw. Kleinschreibung unter-
schieden werden soll. Das 1l6st man am einfachsten,
indem man die Tabelleneintrdge einerseits und vor Aufruf
von POS die Zeile andererseits so umwandelt, daR
eventuell auftretende Kleinbuchstaben in Grofbuchstaben
umgewandelt werden, falls dies gewilinscht wird:

begin
if Nur_ Grossbuchstaben then
begin
for i:=1 to CHANGE LEN do
begin -
Line:=CHANGE_FROM[i];
for j:=1 to length(Line) do
Line[j]:=upcase(Line[]j]);
CHANGE_FROM[i]:=Line;
Line:=CHANGE_TO[i];
for j:=1 to length(Line) do
Line[j]:=upcase(Line(j]) ;
CHANGE_TO[i]:=Line;
end;
end;

Linel:=Line;
if Nur Grossbuchstaben then
for j:=Q to length(Linel) do
Linel[j]):=upcase(Linel(j]);
p:=pos (CHANGE_FROM([]],Linel,Q);
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5 Maskenorientierte Transformationen
5.1 Einfiihrung

Die 1logisch nadchsthéhere Stufe einer Transformation von
Programmen ist die maskenorientierte Transformation, die als
Erweiterung der zeichenorientierten Transformation 2zu sehen
ist und die bereits von einfachen Textsystemen beherrscht
wird.

Beispiel : Ersetze '(*'..'*)' durch '{'..'}' in der Datei.

In Worten ausgedriickt: Suche in der Datei jeweils
nach einer 6ffnenden runden Klammer und einem
Stern, wobei dem Stern danach noch ein zweiter
Stern gefolgt von einer schliefenden runden
Klammer folgen muB, wobei zwischen den beiden
Sternen irgendetwas stehen kann. Wenn eine solche
Maske gefunden wird, ersetze jeweils '(*' durch
'{' wund '*)' durch '}' und verdndere die Zeichen
dazwischen nicht.

Obige Regel angewendet auf die Zeile

Dies ist ein (* Kommentar *) !

ergibt

Dies ist ein { Kommentar } !

Im Prinzip wird dabei eine Maske definiert, die aus Zeichen
besteht und die sozusagen auf eine Datei gelegt und ver-
schoben wird, bis sie das erste Mal paRfRt. Darauf wird der
unter der Maske liegende Teil der Datei herausgenommen und
durch die Ziel-Maske ersetzt.

Wie bei der zeichenorientierten Transformation wird man bei
der maskenorientierten Transformation zweckmdBigerweise von
Zeilenstrukturen ausgehen. Gehen Masken iliber mehrere Zeilen,
so ist eine Verkettung der Zeilen, Anwendung der Trans-
formation und anschlieBende gemeinsame Ausgabe der ge-
dnderten Zeilen auf die Datei anzuraten.

Die Ausweitung der Masken iliber mehrere Zeilen fiihrt auto-
matisch zu den strukturorientierten Transformationen (siehe
spdter), wenn man Zeilen als eine besonders einfache Art
einer Struktur betrachtet.
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5.2 Konstante und Variable

Eine Maske besteht grundsdtzlich aus zwei Arten von
Elementen : Konstanten und Variablen. Die Variablen werden
vor dem Herausnehmen der Quell-Maske aus der Datei definiert
und beim Ersetzen der Maske verwendet.

Ein einfaches Beispiel so0ll nun diesen Sachverhalt er-
ldutern: Nehmen wir an, es ginge darum, Teile aus
Zeichenketten 1in zwei verschiedenen Programmiersprachen zu
definieren und eine in die andere {iberzufiihren. Nehmen wir
weiter an, daR diese Zeichenkette den Namen LINE bekdme und
als Inhalt den Text 'Dies ist ein Test' aufzuweisen habe.
Wenn man nun aus dieser Zeichenkette das 'ist' herausnehmen
will und diesen Vorgang allgemein formulieren soll, so kann
das mit der Programmiersprache FORTRAN 66 folgendermafen
geschehen : LINE[6:3]. Dies bedeutet, daB aus der Variablen
LINE ab dem 6-ten Zeichen 3 aufeinanderfolgende Zeichen
herausgenommen werden sollen, die dann als neue Zeichenkette
das Ergebnis der beschriebenen Funktion darstellen.

Dasselbe Beispiel in der Programmiersprache FORTRAN 77
formuliert sieht folgendermaBen aus : LINE(6:8). Hier kann
auch schon der Unterschied festgestellt werden. Bei
FORTRAN 66 kennzeichnen eckige Klammern den Teil einer

Zeichenkette, gefolgt von der Startposition, einem
Doppelpunkt und der Anzahl der herauszunehmenden Zeichen
innerhalb des Teiles der Zeichenkette. Hingegen 1in

FORTRAN 77 sind runde Klammern vorgeschrieben, gefolgt eben-
falls von der Startposition, von einem Doppelpunkt und der
Endposition des Teiles innerhalb der urspriinglichen Zeichen-
kette.

Nun wird versucht, das eben mit Worten beschriebene Bei-
spiel mit einer Transformationsdefinition mit Hilfe von
zeichenorientierten Masken allgemein zu veranschaulichen:

lll[lAl:lBl]lll => " (IAI:IA'+|BI_1) "

Das doppelte Anfilihrungszeichen soll in unserem Beispiel je
eine Definition begrenzen. Die Quell-Definition soll von der
Ziel-Definition durch einen Implikationspfeil getrennt
werden.

Innerhalb der einzelnen Masken seien die Konstanten mit ein-
fachen Apostrophen begrenzt; die Namen dazwischen seien die
Namen der Variablen.

Obiges Beispiel konnte so gelesen werden: Eine 6ffnende
eckige Klammer gefolgt von irgendetwas, dem wir den Namen A
geben, ein Doppelpunkt, irgendetwas anderes, dem wir den
Namen B geben, und eine schliefende eckige Klammer sollen
durch folgendes ersetzt werden: Vorerst eine runde Klammer,
dann der Inhalt der Variablen A - das, was 1in der Quelle
zwischen eckiger Klammer und Doppelpunkt steht - , dann ein
Doppelpunkt, nochmals der Inhalt der Variablen A, gefolgt
von einem '-', dem Inhalt der Variablen B sowie dem '+1'°
und schlieflich die schlieBende runde Klammer.
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Somit beinhalten Masken zwei verschiedene Elemente:
Konstante Texte und Variablen, denen ein Textteil dann zuge-
wiesen wird, wenn sie das erste Mal auftauchen.
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6 Strukturorientierte Transformationen

6.1 Einfiihrung

Der letzte Schritt, die gqualitativ vorldufig hdchste Stufe
einer Umformung ist schlieBlich eine strukturorientierte
Transformation von Programmen oder auch die struktur-
orientierte Normierung von den verschiedenen geoddtischen
Registrierformaten. Dies bedeutet, daB8 nicht mehr nur
einzelne Bits oder Zeichen oder Masken aus Zeichen gedndert
werden, sondern daB Strukturen gedndert werden, die mit
Zeilen nichts mehr zu tun haben miissen.

Beispiel : PROGRAM TEST
WRITE (*,*) 'Dies ist ein Test'
END

Hier haben wir ein kurzes Programm mit dem Namen
TEST, geschrieben in der Programmiersprache
FORTRAN 77. Es gibt am Bildschirm die Zeile

Dies ist ein Test
aus. Es sei WRITE(*,*) durch DISPLAY auszu-

tauschen.

Lexikalische Analyse:

Symbol- Symbol-
Niimmer Symbol Typ
1 PROGRAM Bezeichner
2 TEST Bezeichner
2a <CR> Zeilenschaltung
3 WRITE Bezeichner
4 ( Klammer auf
5 * Operator
6 5 Trennzeichen
7 * Operator
8 ) Klammer zu
9 'Dies ist ein Test' Text
9a <CR> Zeilenschaltung
10 END Bezeichner

_61_
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Strukturelle Analyse:

Symbol-
Nummer Symbol/Struktur
i PROGRAM
2 TEST
2a <CR>
3 WRITE Ausgabe
4 (
5 * Einheit-
6 '
7 * Format—
8 )
9 'Dies ist ein Test'-Text——
9a <CR>
10 END

Anderung der Strukturen:

Symbol-
Nummer Symbol/Struktur

1 PROGRAM

2 TEST

2a <CR>

3 DISPLAY Ausgabe

9 'Dies ist ein Test'—Text——-J

9a <CR>

10 END

Ergebnis ausgeben:
PROGRAM TEST

DISPIAY 'Dies ist ein Test!
END

= 2 =
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6.2 Lexikalische Analyse

Der erste Schritt einer derartigen Transformation ist die
lexikalische Analyse. Hier wird aus einer Datei - einem
Strom von Zeichen - eine Kette von Worten (Symbolen) mit
Attributen. Damit konnen spdter Strukturen aus Symbolen
erkannt werden. Diese Strukturen definieren den Zusammenhang
der Symbole untereinander und ihre Anderung ist der Kern
einer strukturorientierten Transformation.

Dieser erste Schritt ist nicht so einfach. Das liegt daran,
daB die Worte nicht immer auf die gleiche Weise aus einer
Zeichenkette erzeugt werden konnen. Die Regeln filir diesen
Vorgang variieren von Problem 2zu Problem. Es wird daher
notwendig, eine eigene Sprache 2zu entwickeln, die diese
Regeln beschreibt, oder mit anderen Worten, eine Tabelle, in
der festgeschrieben wird, was im jeweiligen Fall ein Wort
iberhaupt ist.

Man erwartet beispielsweise, daB solche Regeln verallge-
meinert werden und somit filir alle oder =zumindest filir die
meisten Transformationen konstant bleiben. Ein beliebtes
Beispiel 1ist das Erkennen eines Bezeichners (Symboles).
Flir unser Beispiel soll er aus 1 bis 8 Buchstaben und
Ziffern bestehen konnen, wobei das erste Zeichen ein Buch-
stabe sein muB. Unerheblich ist hier, ob zwischen GroBf- und
Kleinschreibung unterschieden wird oder nicht.

Dieser Bezeichner scheint leicht aus einem Strom von Zeichen
isoliert werden 2zu konnen. Ein Zeilenanfang oder ein
Zeichen, welches kein Buchstabe ist, begrenzt automatisch
jeden solchen Bezeichner sozusagen von 1links. Ebenso wird
jeder Bezeichner rechts durch ein Zeichen, welches weder ein
Buchstabe noch eine Ziffer ist, beziehungsweise durch ein
Zeilenende begrenzt.

Das einfachste Gegenbeispiel wdre hier die Anwendung in der
Programmiersprache FORTRAN. Hier sind Leerzeichen nicht
signifikant. Das bedeutet, daB beispielsweise eine Schleife
normalerweise als "DO 1 I=1,2,1" angeschrieben wird. Es
werden alle Befehle zwischen diesem Befehl und der Marke
(dem Label) mit der Nummer 1 solange wiederholt, bis die
Variable I den Wert 2 erreicht hat. Am Beginn wird I gleich
1 gesetzt und nach jedem Durchgang um Jjeweils 1 erhoht.
Denselben Befehl kénnte man mit "DO1lI=1,2,1" korrekt an-
schreiben. Hier wiirde unsere vorhin definierte Regel bereits
kldglich versagen, da sie einen Bezeichner "DO1lI" erkennen
miiRte, was natilirlich in diesem Fall v6llig sinnlos ist.
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Ein zweites Gegenbeispiel und ebenfalls als typisches Pro-
blem bei Umstellungen sei wieder in FORTRAN die fehlende
Signifikanz von Leerzeichen genannt. Als spezielle Anwendung
sei nun nicht die fehlenden Leerzeichen aufBerhalb von Be-
zeichnern aufgefiihrt, sondern umgekehrt iiberzdhlige Leer-
zeichen in Bezeichnern. 2Zum Beispiel konnte man ein Unter-

programm in FORTRAN so beginnen : "SUBROUTINE GETNEWP"
u.s.w. ... Da aber Lee