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V 

V 0 R W 0 R T 

Am 26. April 1990 beging 

Em.O.Univ.Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn. Hans SCHMID 

seinen 70. Geburtstag. Aus diesem Anlaß widmet die Abteilung 

Landesvermessung des Instituts für Landesvermessung und 

Ingenieurgeodäsie der Technischen Universität Wien ihrem 

ehemaligen Institutsvorstand ein Sonderheft der Geowissen

schaftliehen Mitteilungen. 

Anstatt, wie üblich, in einem Vorwort den Lebenslau f 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 Beiträge dieses 

Heftes sind ehemalige Schüler und wissenschaftliche 

Mitarbeiter von Professor Schmid. Ihre hier in gekürzter 

Fassung publizierten bemerkenswerten Dissertationen sind 

über Anregung und unter wissenschaftlichen Betreuung von 

Professor Schmid entstanden. 
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Sein Wirken als Ordinarius fiel in eine Zeit der stürmischen 

Entwicklung der Geodäsie 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 

Praxisnähe, 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 zu motivieren wußte, für ihre Anliegen 

stets ein offenes Ohr hatte, ihre wissenschaftlichen Ambiti

onen förderte und sie von seinem Wissen und praktischen 

Erfahrung profitieren ließ. 

Leider wurde er allzufrüh von einem heimtückischen Leiden 

befallen, das seinen Tatendrang hemmte und schließlich 1988 
zu seiner Emeritierung führte. 

Abschließend möchte ich Herrn Professor Schrnid, den ich 

35 Jahre als Mitarbeiter und Freund auf seinem Lebensweg 

begleiten durfte, meinen ganz persönlichen Dank aussprechen, 

für all die Jahre der Zusarnrnenarbei t, die für mich anfangs 

eine harte Schule, später dann eine gedeihliche Auseinander

setzung mit seinen fordernden Ideen war. 

Für die weitere Zukunft wünsche ich meinem Lehrer und Freund 

noch viele erfüllte Jahre in bestmöglicher Gesundheit im 

Kreise seiner Familie und Freunde. 

E. Korschineck 
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Laudatio 

auf Univ. Prof. Dr. Hans Schmid 

g e h a l t e n  i m  R a h m e n  d e s  F e s t k o l  l o q u i u m s  zu s e i n e m  7 0 .  G e b u r t s t a g  

a n  d e r  TU W i e n .  

Verehrte Festgäste! Wir sind hier zusammengekommen, um einem bemerkenswerten 

Kollegen und hochgeschätzten Freund zu seinem 70. Geburtstag unsere Ehre zu erweisen. 

Deshalb gilt mein ganz besonderer Willkommensgruß unserem Jubilar Hans Schmid. Gerne 

habe ich als Vorsitzender der Fachgruppe "Geowissenschaften" die schwierige und ehren

volle Aufgabe übernommen, die Verdienste von em. Univ. Prof. Or. techn. Oipl. lng. Hans 

Schmid zu würdigen. Der 70. Geburtstag war schon immer ein besonderes Datum im 

Leben eines Universitätsprofessors, bedeutete es doch die Befreiung von der Lehrver

pflichtung. Prof. Schmid mußte diese Befreiung schon etwas früher beantragen, war ihm 

doch die Lehrverpflichtung nicht etwa lästig, aber zunehmend belastend geworden. Bis 

dahin aber kann Prof. Schmid auf eine nicht alltägliche Hochschulkarriere verweisen. Es 

möge daher zunächst der Lebensweg und die berufliche Laufbahn unseres Jubilars kurz in 

Erinnerung gerufen werden. 

Eine solche Schilderung ist im grunde anmaßend, heißt 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, daß 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 Relativitätstheorie 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 Olmütz. Zwischen 

diesem Weltpunkt und jenem, an dem Prof. Schmid heute steht, hätte seine Weltlinie viele 

Formen annehmen können. Es gibt aber unter allen möglichen Weltlinien eine ausgezeich

nete. Hans Schmid hat jene Form gewählt, bei der, in der Sprache der Relativitätstheorie, 

der zeitartige Abstand zwischen den zwei genannten Weltpunkten ein Maximum wird, der 

raumartige Abstand dagegen ein Minimum! Eine solche Weltlinie nennt man eine geodäti

sche Linie. Ist es allein schon naheliegend, den Lebensweg eines Geodäten als geodätische 

Linie zu deuten, drängt sich diese Deutung im Falle von Hans Schmid ganz besonders auf. 

Oie beiden genannten Extrema bedürfen noch einer Interpretation. Für Hans Schmid be

deutet der maximale zeitartige Abstand, er hat in die Spanne seines bisherigen Lebens 

ein Maximum an Aktivitäten und Erfolgen gepreßt, das raumartige Minimum aber besagt, 

er hat seine Ziele immer auf direktem und kürzestem Wege angesteuert. 

Seine geodätische Linie mit Ausgangspunkt Olmütz hatte ein Anfangsazimut, das nach 

Wien wies. Dort besuchte er die Volksschule und die Realschule. Im geschichtsträchtigen 

Frühjahr 1938 maturierte er mit Auszeichnung, im Herbst desselben Jahres begann er das 

Studium des Vermessungswesens an der TH Wien. Damit hat eine nicht alltägliche akade

mische Laufbahn begonnen, die durch Krieg und Gefangenschaft verzögert, aber nicht ab
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gebrochen wurde. Nach der 1. Staatsprüfung, wieder mit Auszeichnung, kam die Einbe

rufung zur Deutschen Wehrmacht mit Fronteinsätzen in Rußland und Italien verbunden mit 

Kriegsverwundung. Im Februar 1946 konnte Hans Schmid aus amerikanischer Kriegsgefan

genschaft heimkehren und das Studium schon im Oktober als Dipl. lng. abschließen. Wie? 

Mit Auszeichnung natürlich. 

Um bei dem Gleichnis der geodätischen Linie zu bleiben: Sehr glatt ist deren Verlauf 

bis dahin wohl nicht gewesen, bedenkt man die äußeren Verhältnisse der Jahre 1920 bis 

1946. Eine Schilderung dieser Zeitumstände sei hier vermieden; die älteren Menschen 

haben sie erlebt, das Vorstellungsvermögen der jungen aber würde überfordert. 

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 

"Karotine 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 Fächern Photogrammetrie und 

Katastertechnik 1955. 1964, als erster Höhepunkt der Hochschulkarriere, kam die Ernen

nung zum a. o. Prof., was damals nicht vielen Dozenten beschieden war. Nebenbei hat 

Schmid zielstrebig sein Ingenieurbüro aufgebaut. 

Manch einer hätte nun begonnen, sich mit dem Erreichten zufrieden zu geben und die 

Zügel schleifen zu lassen. Das hätte einen unschönen Knick in der geodätischen Linie sei

nes Lebens ergeben. Dies ließ Schmid nicht zu, er baute nur eine kleine raumartige 

Schleife ein. 1968 nämlich wurde er als Ordinarius an das damalige 111. Geodätische 

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 Ähnliches 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 für Landesvermessung radikal modernisiert, neue 
· 

Instrumente angeschafft und die Vorlesungen auf den letzten Stand der geodätischen 

Wissenschaft gebracht. Ein Hauptanliegen dabei war ihm die rigorose Durchsetzung des 

Matrizenkalküls in der Ausgleichsrechnung, was bis dahin an unserer Hochschule vernach

lässigt worden war. Ein so dynamischer Mensch kann sich akademischen Ämtern nicht 

entziehen. Prof. Schmid war durch viele Jahre Vorsitzender der 1. und der 2. Staatsprü

fungskommission bzw. der Oiplomprüfungskommission, der Studienkommission und der 

Fachgruppe. Als schwierigstes Amt fiel ihm in den Jahren 1974 - 1977 das Dekanat der 

Technisch-Naturwissenschaftlichen Fakultät zu. Schwierig deshalb, weil in seine Amtszeit 

die Durchführung des UOG und der Übergang der Fakultät von einer reinen Professoren

kurie zu einem Kollegialorgan aller Hochschulangehörigen fiel. Durch sein Geschick in der 

Menschenführung, durch seine feste Haltung verbunden mit Konzilianz konnte Prof. Schmid 

heikle Situationen meistern und anfängliche Spannungen abbauen. 

Das bisher Gesagte zeigt nur einen Teil des Wesens und Wirkens von Prof. Schmid. 

ln all diesen Jahren hat er sein Ingenieurbüro zu einem der größten seiner Art in Öster
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reich ausgebaut. Dazu gehört ein bewundernswertes Maß an Unternehmergeist, kluger 

Menschenführung und Managementqualitäten. Schmid hat als erster Ingenieurkonsulent in 
Österreich die digital gesteuerte Orthophotoiherstellung angewendet. Sein Büro hat zahllo

se bedeutende Projekte im ln- und im Ausland ausgeführt. Erwähnt seien nur: Die Bauü

berwachung des Wiener Donauturmes, die Brückenvermessung der Schnellstraße über die 

Donau bei Deutsch-Aitenburg, Vermessungen an der West- und Südautobahn, photogram

metrische Planerstellung für die Jauntalbahn, Vermessungsarbeiten für die U-Bahn und 

das Radstadion in Wien, Nivellement des gesamten Hochwasserdammsystems, Leitungska

taster für Wien, sowie umfangreiche photogrammetrische und geodätische Arbeiten in 

Lambarene (Afrika) und im Iran. Diese reiche Erfahrung eines praktisch tätigen Geodäten 

konnte er dann in der Lehre an der Universität an die Studenten weitergeben. 

Für solchen Einsatz innerhalb und außerhalb der Hochschule wurde Prof. Schmid 

mehrfach geehrt. Durch viele Jahre war er Vorstandsmitglied der Bundesingenieurkammer, 

Mitglied der Prüfungskommission für Ziviltechniker, Mitglied der Österreichischen Kommis

sion für die Internationale Erdmessung und des Vorstandes des Österreichischen Vereins 

für Vermessungswesen und Photogrammetrie. Seit 1988 ist er dessen Ehrenmitglied. 1979 
erhielt er das Goldene Ehrenzeichen für Verdienste um das Land Wien und 1981 erfolgte 

die Verleihung des Österreichischen Ehrenkreuzes für Wissenschaft und Kunst I. Klasse 

durch Frau Minister Firnberg. Über 40 wissenschaftliche Publikationen und zahlreiche 

Fachvorträge ergänzen das Bild eines erfolgreichen Universitätsprofessors. 

Man würde der Persönlichkeit von Prof. Hans Schmid nicht gerecht, wollte man nur 

die äußeren Erfolge schildern. Da meine eigene Weltlinie die geodätische von Hans Schmid 

seit mehr als 40 Jahren oftmals gekreuzt hat, glaube ich, ihn auch als Mensch zu ken

nen. Leistung und Erfolg waren für ihn stets Lebenselixier. Er war äußerst dynamisch, 

sportlich und impulsiv, konnte manchmal herrisch reagieren, war aber nie nachtragend. 

Was ihn über ähnlich tüchtige Technokraten aber hinaushebt ist die Tatsache, daß Hans 

Schmid über den Geschäften nicht die höheren geistigen Dinge vergessen hat. Das zeigte 

sich unter anderem schon seit langem in der bereits erwähnten leidenschaftlichen Zuwen

dung zu den Problemen und Erkenntnissen der Astrophysik und der Kosmologie. ln meh

reren Vorträgen hat er versucht, seine Begeisterung dafür einer großen Zuhörerschaft 

mitzuteilen. Höchste Bewunderung verdient Hans Schmid für die Art, wie er eine schwere 

Krankheit erträgt. Erst kürzlich hat er gemeint, er hätte für seine 70 Jahre Leben 20 % 
Mehrwertsteuer bezahlt, nämlich 4 Jahre Kriegsdienst und 10 Jahre Krankheit. Seit 1946 
verheiratet, hat er in seiner Frau Gudrun eine tatkräftige und kongeniale Partnerin gefun

den. Drei äußerst wohlgeratene Kinder und acht Enkelkinder erlauben Hans Schmid auch 

in diesem Bereich auf ein erfülltes Leben zurückzublicken. Soweit mir bekannt, ist ihm 

nur ein Wunsch nicht erfüllt worden, die Nachfolge im Ordinariat durch seinen geistigen 

Ziehsohn Prof. Peters. 

Lieber, hochgeschätzter Prof. Hans Schmid! Einem schönen akademischen Brauch fol

gend, wird Dir zu Deinem 70. Geburtstag ein Festkolloquium mit vier Fachvorträgen ge

widmet. Oie Veranstalter dieses Kolloquiums hatten den guten Gedanken, als Vortragende 

nicht renommierte, womöglich gleichaltrige, Kollegen zu gewinnen, die ja nur sich selbst 

darstellen würden, sondern sie haben dazu die jüngsten Nachwuchsforscher unserer 

Fachgruppe aufgefordert. Diese werden zwar auch sich selbst und ihre Arbeiten darstel
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len, ihre Arbeiten jedoch basieren zum nicht geringsten Teil auf dem, was Du ihnen 

gelehrt hast. Kann es Schöneres für einen Hochschullehrer geben, als zu erleben, wie 

seine Schüler flügge 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 Glückwünsche zum 70. 
Geburtstag und unsere besondere Wertschätzung auszudrücken. Möge es Dir und auch 

uns, Deiner Familie, Deinen Kollegen und Freunden, vergönnt sein, Deine raumartige Welt

linie noch viele Jahre verfolgen zu können, möglichst wenig beeinträchtigt durch körperli

che Fährnisse. Deine zeitartige Weltlinie aber, dessen sind wir gewiß, wird in dem uner

gründlichen, von Dir so geliebten Kosmos in Ewigkeit weiterlaufen. 

Wien, 4. Mai 1990 Kurt Bretterbauer 



ANALYSEAUSGLEICHUNG ZUR INTERPRETATION 

GEODÄTISCHER LAGENETZE 

von 

H. Stanek 



K u r z f a s s u ng: 

Ein Programms ystem zur umf ass enden Analyse der Qua litätskriterien 

von geodät i  schen Lagenetzen wi rd vorgeste llt . Dabei werden neben den 

üblichen Genauigkeits und Zuverlässigkeitskriterien auch punktbezo

gene Qua litätsaussagen formuliert und in einem System 

zusammengefaßt . 

Die schrittweise Aufdeckung "g robe r" Beobachtungs fehler und die 

Überprüfung der mathemati schen Modellbi ldung , insbes ondere der 

Datumsvorgabe mittels statistischer Hypothesentests bi lden weitere 

Schwerpunkte . 

Die dabei angewandte Variante der Mode llbi ldung stellt eine 

unive rselle Bearbeitungsform geodätischer Netze zur Verfügung . 

Eine , in vier Stufen gegliederte , Strategie zur Analyse hierarchi

scher Netze wi rd formuliert und auf ein synthetisches und drei reale 

Beispiele angewendet . 

A b s tr a c t: 

A programming system for the extensive analysis of quality criteria 

of 2D geodetic networks is presented . Apart f rom the common criteria 

of accuracy and re liability, point-related quality statements a re 

being defined as well and integrated in one application . 

The g rad.ual discl osure of "gross " erro rs i n  observa tions and the in

vestigation of mathematical model formation and especially the 

veri f i cation of the networks-date by means of statistical hypothesis 

tests represent further curcial points . 

A universal proces s ing type for geodetic netwo rks i s  made available 

with a variant of model f o rmation applied herewith . 

A four-step s t rategy for analys is o f  hiera rchic geodetic networks is 

being formed and applied to on synthetic and three concrete 

examples . 
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1. Pr o b l eman a l ys e, Z i el v o r ga b e  

zur Erfüllung Ihrer Vermessungsaufgaben müssen den Anwendern eine 

große Anzahl von f lächendeckend verteilten amtlichen Fes tpunkten zur 

Verfügung gestellt werden . Dazu wurde eine Folge von hierarchischen 

Netzverdichtungen von der 1. Ordnung mit Visurlängen bis etwa 30 km 
bis zur Ordnung der EP - Felder angelegt . Die ursprünglich aus

schließlich angewandte Beobachtungsform der Winkel bzw .  Richtungs

messungen und die Ausmessung einiger weniger Invardrahtbasen zur 

Maßstabsbest immung bedingte eine optimale Form des Netzaufbaues in 

Form von Dreiecksma schen . In diesen wurden durch weitere Beobachtun

gen Verdichtungen in mehreren Hierarchiestufen vorgenommen , bis 

schlußendlich EP- Netze mit Punktabständen zwischen 500 und 700 m 

erstellt werden konnten . Diesen Punkten gilt das Hauptinteresse der 

Anwender . Etwaige Genauigkeitsaussagen sind , falls sie überhaupt 

verfügbar sind zu optimi stisch da ja innerhalb der einzelnen Hierar

chiestufen die höherwertigen Fes tpunkte als fehlerfreie , rein deter

mini stische " Datumspunkte " behandelt werden . In der Praxis wird die 

Hierarchieabfolge bei der Lagerung von Folgenetzen nicht streng 

durchgeha lten . So können in einer Ausgleichung der 5. Ordnung Punkte 

der 1 .  bis 4. Ordnung als Datumspunkte herangezogen werden . Die 

Begründung dieser Vorgangsweise ist in der enormen Datenmenge zu 

finden . Auch die zeitliche Abfolge für die Ersterstel lung und Aktua

lis ierung von Netzteilen spricht neben der erwähnten Beobachtungs

und Auswertemethodik für hierarchische Vorgangsweise . 

Mit der Verfügbarkeit von EDM- Geräten wurde kleinräumig eine 

Überprüfung des Netzmaßstabes mögl ich . Durch Einbeziehung von 

Streckenbeobachtungen zur Punktbest immung wurde nach und nach die 

Netz form in Dreiecksmaschen zu Gunsten von Polygonzügen verändert . 

Die Auswirkung auf die Kontrol li erbarkeit der Beobachtungen bzw . der 

Zuver lässigkeiten wurde dabei häufig nicht beachtet . Insbes ondere 

bei den häufig mit modernen Geräten nachbeobachteten Netzen der 4. 

und 5. Ordnung und im speziellen den EP- Netzen wird dieser Ef fekt 

besonders deut lich . Die Lagerung bei der Ausgleichung dieser Netze 

erfolgt auf , aus älteren Operaten entstammenden " Datumspunkten " .  Die 

hohe Genauigkeit der Nachbarschaftsbeziehung der neu zu erstel lenden 

Punkte wird durch die hierarchische Datums fest setzung mit nicht

stochasti schen Datumspunkten beeinflußt . Die Angabe von Genauig

keitsmaßen wird damit schwer interpretierbar . 

1 



Es sollte ein Programmsystem erstellt und erpro bt werden , welches 

einerseits dem aktuellen Stand der Ausgleichungsrechnung entspricht 

und andererseits eine umf assende Analyse von Model lbi ldung und Netz

qualität ermöglicht. 

An der hierarchis chen Datums festsetzung muß bei der endgültigen Aus

wertung festgehalten werden . Die Frage nach einer optimalen Auswahl 

der Festpunkte für diese Form der Datums festset z ung wurde als be son

ders dringliches Problern eingestuft . 

Die Bereitstel lung von Inf ormationen zur Z uverlässigkeit von Beob

achtungen und deren Auswirkungen sollte ne ben der umfassenden Dar

stellung der Genauigkeitssituation die Analyse einer Reihe von Be ur

tei l ungskriterien ermöglichen . 

Eine weitere Anforderung war die Interpretation der Mode ll

ü berprüf ung durch statisti sche Aussagen . Weiters sol lten dem 

Bearbeiter einzelne schlecht be stimmbare Einzelpunkte oder 

" s  chwimmende " Punktgruppen , sowie deren Auswirk ungen a uf lokale Ge

nauigkeitsrnaße aufgezeigt werden . Ein besonderes Anliegen stellte 

die übersichtliche Gestaltung der Benutzeroberfläche sowie die in

teraktive Bearbeitungsform mit Berücksichtigung eines entsprechenden 

Antwortzeitverhaltens dar . Die Datenübernahme in andere Programrn

entwicklungen sol lte in einfacher Form möglich sein . 

Herrn Prof . Dipl . -Ing . Dr .  H .  Schmid danke ich für die Unterstüt zung 

und seinen Z uspruch z ur Durchführung dieser Arbeit . Besonderen Dank 

habe ich auch an seine Magni fi zenz Prof . Dipl . - Ing . Dr .  K .  Kraus für 

die Übernahme des Koreferates zu richten . *) 

In Gesprächen mit Dipl . -Ing . Dr . E .  ERKER und Dipl . -Ing . E .  I MREK 

vorn BA f . E  u . Vw Abtei l ung K 2 konnten wesentliche Anregungen für die 

Formulierung der Zielset z ung dieser Arbeit gewonnen werden . Weiters 

konnte be i der Überprüf ung der Entwickl ung auf Praxistauglichkeit 

mit Hilfe von bereitgestellten Testoperaten z urückgegriffen werden . 

Für diese Kooperation möchte ich mich bei beiden Herrn an dieser 

Stelle herzlich bedanken . 

*) Diese Arbeit ist eine approbierte Dissertation , welche an der 

Technisch- Nat urwi ssenschaftl ichen Fakultät der Technischen 

Universität Wien zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors 

der technischen Wi ssenschaften eingereicht wurde . 
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Ma t h ema t i s c h e M o d el l b ild u ng Pa r ame t er s c h ä t z u ng 2 .  u n d  

Die gegenseitige Lage von Punkten eines geodätischen Netzes wird 

durch Beobachtungen bes timmt . Jede dieser Beobachtungen ist auf 

Grund der vorgegebenen Gerätegenauigkeit und der Beobachtungs

methodik eine Beobachtungsgenauigkeit zuordenbar. Zur Schätzung der 

Parameter , sowie zur Überprüfung von Genauigkeiten und Zuverlä s s ig

keiten werden zusät z liche ( überschüssige ) Beobachtungen 

durchgeführt. Es stehen damit n Beobachtungen u gesuchten Größen 

gegenüber . Die sich auf Grund zufäll iger Meßfehler ergebenden 

Widersprüche werden nach der Methode der kleinsten Quadrate derart 

verteilt , daß plausiblste und eindeutige Werte für die Beobachtungen 

und den daraus abgeleiteten Unbekannten folgen. Die Grundlage dieser 

Parame terschät zung ist die Erste llung eines mathema tischen Modelles . 

Dieses muß die geometris chen und wahscheinlichkeitstheoretischen 

Gegebenheiten in seinen Zusammenhängen in vollständiger Weise 

bes chreiben . An Beobachtungen treten dabei Richtungen , Strecken , be

obachtete Orientierungen und später zu definierende Ersat zbeobach

tungen auf . Die u unbekannten Parameter sind dabei Punktkoordinaten, 

Orientierungs unbekannte bei Ri chtungsbeobachtungen in Satzform und 

eventuell eine Maßstabsunbekannte der Streckenbeobachtungen . 

2 . 1  Fu n k t i  o n a  l es M o d e l  l 

In diesem Modellante il wird die funktionale Relation zwischen den 

Beobachtungen und den unbekannten Parametern formuliert. 

Die n Beobachtungen werden in einem Beobachtungsvektor 

zus ammengefaßt: 

LT = (L , L21 La, . . . . .  , Ln} (2-1) 

Der Beobachtungsvektor (2 - 1  ) besteht komponentenweise aus der 

Rea l i s  ierung von Zufallsgrößen. Sein Erwartungswert 

E ( L )  = r, (2-2) 
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ist durch den Vektor der "wahren Werte " bestimmt . Implizit sind 

damit s ystematische und grobe Beobachtungsfehler ausges chlos sen . Die 

u Parameter Xi bilden den Unbekannten-Vektor X : 

( 2  - 3  ) 

n > u 

f = n - u Anzahl der Freiheitsgrade 

( Anzahl der überschüss igen Beobachtungen ) 

Die mathema tische Be ziehung zwischen dem Beobachtungsvektor und dem 

gesuchten Parametervektor wird als das nichtlineare funktionale Mo

dell bezeichnet : 

!. = f(X) ( 2  -4 ) 

X = Vektor der wahren Werte der Unbekannten 

Der Übergang von den wahren Werten X zu den Schät zwerten X gelingt 

durch Erwei terung des Beobachtungsvektors um den Vektor der 

Verbe ss erungen be ziehungsweise Residuen . Die Form ( 2  -4 ) wird damit 

zu 

i = L + V = f(X) ( 2  -5 ) 

Dieses System der nichtlinearen Verbesserungsgleichungen wird nun

mehr zum Zwecke der Behandlung nach Verfahren der linearen Algebra 

in ein überbestimmtes lineares Gleichungssystem überge führt . Dazu 

wird in X ein Anteil wegen Näherungskoordinaten X0 abgespaltet : 

X = X0 + X ( 2  - 6  ) 

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

der Beobachtungsvektor zerlegt : 

LO = f(XO) 

!. = L0 + l 

4 

( 2  -7 ) 
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Jede einzelne nichtl ineare Beobachtungsgleichung wird nun nach 

TAYLOR in eine Potenzreihe entwickelt . Unter der Voraus set zung , daß 

X << X gilt , kann man si ch dabei auf Glieder erster Ordnung 

beschränken : 

0 = f(X0) + (6f/6X)o {X - X0) + . . . ( 2  - 8  ) 

Mit ( 2  -6 ) und ( 2  - 7  ) ergibt sich das linearis ierte funktionale Modell : 

l = A $t ( 2  -9 ) 

Die Elemente der Matrix A bestehen aus den Differentialquotienten 

aus ( 2 - 8 )  : 

A = = 

6f1(X)
6X.1. L 
L 
L L . . 

t 
L 

6f..,.(X) ]
6Xu 

0 

( 2  - 1 0  ) 

Die Matrix A wird als Designmatrix bzw . Formmatrix mit n Zei len und 

u Spalten bezei chnet . Die Form ( 2- 9  ) beschreibt das GAUSS- MARKOV -

Model l .  Nunmehr sol len die Gleichungen gemäß ( 2  - 5  ) linearisiert 

werden . Das System der lineari sierten Verbes serungsglei chungen läßt 

sich dann wie folgt angeben : 

1 = 1 + V = A  ( 2  - 11 ) 

Die nachfolgenden Tabe lle zeigt eine Zusammenstellung der 

Koeffizienten der Designmatrix A gegliedert nach Beobachtungsarten 

für Lagenetze : 
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dx = Xz0 - Xs0 Ys0 1 Xs0 
dy = Yz0 - ys0 Yz0 , Xz0 
e . . .  20 0 I rr  * ( 1  0 0 0  I s (m) ) 

Beob . art Xz Yz 
Richtung -e * dy I s e * dx 

Strecke dx I s dy I s 

Orientierung 0 0 

x-Ko ord . d  iff . 1 0 

y-Koord . d if f  . 0 1 

I s 

Näherungskoord . S  tandpkt. 
Näherungskoord . Z ielpkt . 

s 2  = dx2 + dy2 

Os m 

- 1  0 

0 - s / 1 0 0 0  

-1 0 

0 0 

0 0 

Tab . 2. 1 

Die Koeffizienten in den Spalten Xz und Yz be z iehen s ich j eweils auf 

die Komponenten der Koordinaten des Z ielpunktes und die Komponente 

Os auf den Standpunkt der Beobachtung . Die Koef f iz ienten der 

Komponenten der Standpunktskoordinaten berechnen s ich gleichartig 

nach Multiplikation mit dem Faktor (- 1 ) .  

Die Beobachtungsarten beinhalten neben den in Lagenetzen üb l ichen 

Formen der Richtungs  und Streckenbeobachtung auch die Koeffiz ienten 

für Beobachtungsgleichungen von beobachteten Orientierungen und 

Koordinatend ifferenzen . Die letzten beiden Formen von Ersatzbeobach

tungen werden im Abschnitt 3. 3 benötigt . Gemessene Orientierungen 

werden etwa für die Einbe ziehung von Kreiselazimuten bei der Aus

gleichung von Tunne lnetzen benöt igt . 

In einer Verbesserungs gleichung und damit in einer Zeile der Matrix 

A ergeben s ich also maximal fünf Koeffiz ienten ungleich Nu l l  . Dieser 

Umstand wird bei der Erstel lung , Speicherung und Weiterverarbeitung 

der Des ignmatrix berücksichti gt . 

Die Komponenten des Unbekanntenvektors i bestehen zum einen aus den 

Koordinatenunbekannten der gesuchten Neupunkte des Netzes und zum 

anderen aus den Orientierungsunbekannten der Satzbeobachtungen und 

eventue l l  einer Maßstabs unbekannten . Das funktionale Modell be

schreibt die Zusammenhänge zwischen Beobachtungen und den Unbe

kannten in deterministischer Weise . Informationen über die Beobach

tungsgenauigkeiten der einzelnen Beobachtungen werden durch diesen 

Mode llteil nicht beschrieben . 

6 



2 . 2  S t o c h a s  t i s c h e s  

Gewichten . 

Mod ell 

Dieser Mode llanteil setzt die Bedeutung der einzelnen Beobachtungen 
' 

zueinander fest . Eine einfache Vorstel lung dabei ist die Einf üh rung 

sogenannter Wiederholungszahlen zu j eder Beobachtung. Werden dabei 

auch nicht ganzzahlige Werte zugelassen , spricht man im speziellen 

von der Vergabe von Nunmehr sind Beobachtungen durch ei

nen Meßfehler charakteris iert . Diese Meßfehler können entweder aus 

Herstel lerangabe bekannt sein oder aus Mehrfachbestimmungen der Be

obachtungswerte geschätzt werden . In Sonderf äll en ist auch eine 

direkte Vorgabe von Gewichten denkbar, etwa wenn diese auf Grund von 

Vergleichs operaten übernommen werden soll ( BA f . E  u.Vw )  . Das gesamte 

stochastische Verha lten des Beobachtungsvektors L läßt s ich in einer 

Varianz -Kovarianz -Matrix tLL beschreiben . 

Die Abweichungen zwischen dem Beobachtungsvektor L und den 

entsprechenden wahren Werten  bezei chnen wir als Abweichungsvektor 

VL. Die Komponenten dieses Abwe ichungsvektors stellen die wahren 

Fehler e dar . Die stochastischen Eigenschaften des Abweichungs

vektors beschreiben dessen Kovarianzmatrix ELL• 

O'J..2 r1 2 O'J.. 0'2 . . . rJ..n. O'J.. O'n. 

0'2 O'J.. 0'22 . . . r2n 0'2 O'n 
= = 

r2 1
ELL E( eeor) 

. 
r.-.J.. O'n. oJ..· rn2 On. 02 . . . On 2 

( 2- 12 )  

o : Standardabweichung der Beobachtung Lj, j= 1,  2 ,  . , n ,. . 

rjx: Korrelationskoeffizient zwischen Lj und Lx, j <> k .  

Die Elemente der obigen Matrix las sen sich nur bis auf eine Mu lti

plikationskonstante angeben ( oo 2 ) :  

1 
= (2 -13 ) 

Die se , bis auf die Konstante best immbare Matrix OLL beinhaltet in 

den Hauptdiagonalen die jeweiligen Beobachtungsvarianzen und in den 

rest l ichen Gliedern die Kovarianzen nach Multiplikation mit Oo2• Sie 
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s tellt eine s ymmetrische , in den hier besprochenen Fäl len s tets 

posi tiv definite und dami t invartierbare Matrix der Dimension ( n  ,n ) 

da r .  Es exi s tiert also eine symmetrische Kehrmatrix von gleiche r  

Dimens ion . 

( 2  -14 ) 

Die Matrix P bes chreibt die vo l ls tändige Gewichtssituation der 

Beobachtungen . 

P  r  2 o  02 . . . r n O On 

r2 1 02 01 P22 . . . r2n 020n 
=p 

rn  On o  n2 On 02 . . . Pnn 

( 2  -15 ) 

Im häufig angenommen Sonde rfall unabhängiger Beobachtungen wi rd die 

QLL Matrix zur Diagona lmatrix und es ergibt sich damit die-

P - Matrix mit den Diagonalelementen: 

j = 1 , 2 , 3  . . . .  n ( 2  - 1 6  ) 

Die Matrix ELL beschreibt das s tochastische Modell und i s t  ident mi t 

der entsprechenden Varianz- Kovarianzmatrix E11 des gekürzten Beob

achtungsvektors 1. Die Gewi chtsrelationen der einze lnen Beobachtun

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

Alternat v zur Bes timmung der Beobachtungsgewichte nach (2-1 6 )  er

folgt die Bes timmung bei Ausgleichungen des BA f . E  u . Vw durch 

d i rekte Angabe von Gewichten . Dabei wi rd das Gewi cht von S treckenbe

obachtungen pa = 3/ms2 {m s = ± 2cm )  und das der Rich tungs

beobachtungen entfenung sproportional bei Vis urweiten S 2 km mi t 

pR = s[krn]/mR2 und Visurweiten > 2 km PR = ( 3  - 2 / s [km] ) /mR2 

(mR = ± 10°0) gewäh l t .  In der Programmentwicklung wurde auch diese 

Gewichtsvorgabe berücksichtigt. 
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A u s gl e i c h u ng B e ob a c h t u n g e n 

Während es i m  al lgemeinem gelingt , die Gewichtsverhältni sse 

innerhalb einer Beobachtungsgruppe genau genug anzugeben , ist die 

Annahme der Genauigkeitsre lation zwi schen verschiedenen Gruppen von 

Beobachtungsarten fehleran fällig . Durch Überprüfung des Verhä ltnis

se s mit Hilfe der Varianzkomponentenuntersuchung (Abschnitt 4 . 4 )  

kann das stochastische Mode ll in dieser Hinsicht überprü ft werden . 

2 . 3 n a c h v e rm i  t t e l n d e n  

Durch die Vorgabe des linearen funktionalen Mode lls (2 - 1  1 )  und des 

stocha sti schen Modells (2- 1 2  ) i st die Mode l lbildung eines Ausglei

chungsproblems vo llständig beschrieben . Da s überbestimmte lineare 

Gleichungssystem wird nunmehr durch Vorgabe einer Nebenbedingung in 

eindeutiger Weise nach der Methode der kleinsten Quadrate durch 

Minimierung der Zielfunktion vTQLL-1v = Minimum aufgelöst . Dies 

führt zu dem Normalgleichung ssystem ( Koch , 1 9  8 0  ) 

AT p A  - AT p 1 = 0 ( 2  - 1 7  ) 

N = ( AT p A ) 

Die Matrix N wird als Norma lgleichungsmatrix bezeichnet . Ihre 

Inverse existiert , wenn u unabhängige die Form des Ne tzes ·beschrei

bende Unbekannte ausgewäh lt wurden und kein Konfigura tionsdefekt 

vorliegt . Die Schätzwerte für die Zuschläge zu den Näherungen für 

die Unbekannte berechnen sich zu: 

(2 - 1 8  ) 

Die Kovarian zmatrix Exx beschreibt die Genauigkeitseigenschaften der 

berechneten Parameter . 
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n - u 

Aus der Ausgleichung erhä lt man den Schätzwert für den a posteriori 

Varianzfaktor bzw . die Standardabweichung der Gewicht seinheit 

a posteriori : 

( 2 - 1 9  ) 

Dieser Wert stellt nach ( Koch , 1 9 8 7  ) einen erwartungstreuen Schätz

wert f ür Oo2 dar . Aus der a posteriori Varianz Kovarianz - Matrix 

E  = s02 Q kann die Genauigkeit der Unbekannten und Funktionen der 

Unbekannten berechnet werden . Insbes ondere stellen j a  die Beobach

tungen ( nach der Ausgleichung ) n bzw .  Funktionen der Unbekannten 

dar , deren Fehler nach der Ausgleichung im weiteren benötigt werd en . 

Für einen beliebigen Zufallsvektor h ,  der als lineare Funktion des 

( gekürzten ) Beobachtungsvektors 1 darges tellt werden kann ( Pelzer, 

1 9 8 5 )  . 

h = H 1 ( 2 - 2 0 ) 

Mit einer gegebenen Matrix H enthält die Kovarianzmatrix alle 

stocha stischen Informationen . Sie läßt sich mit Hilfe des Varianz

fortpflanzungsgesetzes angeben : 

( 2  - 2  1 )  

Die Kofaktorenmatrix Qhh des Funktionsvektors h lautet 

( 2 - 2 2  ) 

Fassen wir den Vektor h nunmehr in den Komponenten  

( Lös ungsvektor ) ,   ( gekürzter Beobachtungsvektor ) nach ( 2  - 1 1  ) ,  v 

( Verbesserungen ) und r ( = beliebige lineari s ierte Funktionen der 

Unbekannten i), kann man die Gesamtkofaktorenrnatrix Qhh angeben: 

=h = 
V 
r 

Q AT p 

A Q AT p 1 
A Q AT p - E ( 2  - 2 3  ) 

Q AT p 

1 0  



Lager u ng geo d ä t i s c h e n  

V = A  1 = A Q AT p 1 - 1 
r = F  = F Q AT p 1 

O:xx Ox!l: Oxv Oxy Q Q AT 0 Q FT 

O!l:x Q!l:!l: Q!l:v Q!l:y A Q A Q AT 0 A Q FT 
Qhh = = 

Ovx Qv!l: Q'VV' Qvy 0 0 QJ..J..-AQAT 0 

Qyx Qy!l: Qyv Qy::y F Q F Q AT 0 F Q 

Bemerkenswert ist das Verschwinden der Anteile Oxv und Q!l:v· Sie 

zeigt die stochastische Unabhängigkeit des Verbesserungsvektors v 

von den übrigen Au sglei chungsergebnissen . 

2 .4 vo n Ne t z  en 

FT 

Geodätische Beobachtungen wie Richtungen , Strecken , gemessene Orien

t ierungen vermitteln nur die Bez iehung zu .Koordinatenunter

schieden , während der absolute Koordinateribezug , das sogenannte geo

d ätische Datum, undefiniert bleibt . Die Designmatrix A besitzt bei 

Einführung von Koordinaten als Unbekannte den Spaltendefekt d .  

Dieser Spaltendefekt d bewirkt in der Normalglei chungsmatrix ein 

Rangdefizit von eben dieser Größe . Auf Grund dieses Rangdefi zites 

ist eine Inversion der Norrnalgleichun smatrix gemäß (2 - 1 8  ) nicht 

möglich . Es s ind d Parameter zur Fest legung es Datums bzw . zur 

Lagerung , Orientierung und Maßstabsgebung des geodätischen Netzes 

vorzugeben . Im Falle eines Triangulationsnetzes s ind d = 4 Bedingun

gen zur Beseitigung des Datumde fektes vorzugeben . Bei Trilaterati

onsnetzen und Kombinationen aus Triangulationen und Trilaterationen 

ist die Anzahl der einzuführenden Restriktionen abhängig von der 

Maßstabsgebung im Netz . Bei Ableitung der Netzausdehnung aus den 

Streckenbeobachtungen selbs t ,  s ind d = 3 Bedingungen notwendig . Soll 

eine Maßstabsanpassung zwischen den Streckenmessungen aus dem Fest

punktfeld erfolgen , so ist über d = 4 Parameter zu verfügen . Werden 

d Koordinaten vorgegeben , bleiben datumsinvariante Größen wie die 

Standardabweichungen der Gewichtseinheit oder die Netzgeometrie ohne 
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den Einfluß von Zwängen frei und man spricht von zwangsfreien 

Netzen . Allerdings sind der Koordinatenvektor  und dessen Kovari

anzmatrix von der Wahl der festgehaltenen Koordinaten abhängig . 

Diesen Mangel behebt (Meis s l ,  1 9 69 )  durch Übergang auf die "innere 

Fehlertheorie". Dabei wird der Rangdefekt durch folgende Bedingung 

behoben : Die Spur der sich ergebenden Kofaktorenmatrix der Unbekan

ten Oxx bzw . der Kovarianzmatrix xx soll zum Minimum werden . Es e 

geben s i ch damit die kleinstmöglichen Fehlermaße für d ie 

Unbekannten . 

spur ( Oxx ) Minimum ( 2  - 2 4  ) 

Die Erfüllung dieser Forderung resultiert aus der Minimumsbedingung : 

Minimum ( 2  -25 ) 

Für den berechneten Parametervektor gilt damit , daß seine 

euklidische Norm zum Minimum wird . Zur Aufl ösung wird das Norma l

glei chungssys tem ( 2  -17  ) um vier linearis ierte Bedingungsgleichungen 

( Restrikt ionen ) erweitert : 

= 
0 ( 2 -26)  

G ] [: ]
Die Inverse der erweiterten Norma lglei chungsmatrix l äßt sich formal 

wie folgt angeben : 

( 2  - 2 7  ) 

Man spricht dabei auch von einer Ränderung der Matrix N mit einer 

Matrix G .  Für den Maximalrangdefekt d = 4 in einem Lagenetz mit p 

Neupunkten hat die Matrix G folgende Ges ta l t :  

1 0 1 0 1 0 Trans l .  in X 

0 1 0 1 0 1 Transl . in y
G T  = 

-yl.o XJ.o -y2o X2 ° -ypo Xp Rotation 

xl.o yl. o X2 ° y2o Xp0 YPo Maßstab 
( 2  -28  ) 
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eindeuti ge Lös un gsvektor 

Soll der Maßstab aus Streckenbeobachtungen beibehalten werden , 

ent f ällt für d = 3 die letzte Bedingungsgleichung . Wird die Matrix G 

in der Form ( 2  - 2 8  ) benutzt , so ist Q die sogenannte Pseudoinverse 

von N mit minimaler Spur :  

( 2- 2 9  ) 

Setzt man die Pseudoinverse Q in ( 2- 1 8  ) ein , ergibt s ich der 

Lösungsvektor gemäß der Forderung ( 2  -25 ) .  Die Theorie der Pseudoin

versen wurde von Rao und Mitra ( 1  9 7 1 )  a us mathematis cher Sicht z ur 

direkten Auflös ung formuliert . Bjerha rnrner ( 1  9 5 8 )  gibt eine spezielle 

Norma linverse an , d urch die ein Gleichungssystem mit liegender 

Koeffi zientenmatrix unter der Nebenbedingung ( 2  -25 ) unmi ttelbar a uf

gelöst werden kann : 

c  = 1 
m ,  u u, 1 m , 1  m < u 

( 2- 3 0  ) 

C entsteht a us einer q uadratischen N - Matrix durch Streichen von d 

beliebigen Zeilen . Der  ergibt sich : 

( 2  - 3 1  ) 

unter der Bedingung ( 2  -2 5 )  . Der Matrizena usdruck CT ( C CT )-1 in 

( 2  - 3 1  ) stellt keine Pseudoinverse dar . Die Form ist von der Auswahl 
-

der d gestrichenen Anteile abhängig . Die Pseudoinverse Q• ergibt 

sich als stochastische Ringinvers e :  

( 2  - 3 2  ) 

Diese Matrix ist symmetri sch, eindeutig und erfüllt die Bedingung 

( 2  -24 ) nach minimaler Spur .  Erfüllt ein Lös ungsvektor die Bedingung 

( 2  - 2  5 )  , spricht man von einer freien Netzausgleich ung . Alle P unkte 

nehmen an der Festlegung des geodätis chen Datums des Lagenetzes 

tei l .  Soll lediglich eine Untermenge der behandelten Neup unkte z ur 

Datums festset z ung herangezogen werden, spricht man von einer 

Teilspurminimierung . Die Bedingungen ( 2  -24  ) und ( 2  -25 ) gelten dann 

n ur anteilig für diese Neupunkts unbekannten . 
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Wird da s Rangdefizit durch Vorgabe von genau d Koordinaten

unbekannten festgesetzt , spricht man von einer zwangs freien 

Ausglei chung. Zwi schen diesen drei Datums fest legungen besteht die 

Mög lichkeit einer S - .( simi l arity) Transformation. Diese Trans

formation leistet den Überga ng .von einer Datums festlegung zu einer 

andere n .  Transf ormiert werden dabei der berechnete Parametervektor 

und es sen Kofaktorenmatrix . 

= s k 
o  = s okk s T ( 2  -3 3 )  

Diese Transformation geht auf Baarda ( 1  9 7 3  ) zurück . Die ( u , u )  Trans

formationsmatrix S kann aus der Rä nderungsmatrix G ( 2  - 2 8  ) a ngegeben 

werden:  

( 2  -34  ) 

I . . Einheitsmatrix ( u , u )  

E  Diagonalmatrix ( u , u )  die a n  den Stellen 

der Koordi natenunbekannten, die der 

Datums festlegunq di enen, 1 enthä lt . 

Durch eine S - Transformation wird die innere Geometrie eine Netzes 

nicht gestört . Lediglich die Ausgleichung unter Zwang kann nicht in 

ein S - System einbezogen werde n .  Diese Datums fest legunq liegt vor , 

wenn mehr als d Koordinatenunbeka nnte ( = Restriktionen bzw. 

Bedi ngunge n) festgesetzt wurden. Dabei werden Festpunkt zwä nge auf 

die Beobachtungen übertrage n .  Die i nnere Geometrie de s Netzes wird 

durch den Festpunktzwang gestört . 
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Mög l i c h k e l t e n  D a t u ms v o rg a b e  L a g e n e t z e n 

optimistische Genauigkeitsaussagen 

3 .  d e r i n  

Wie in Abs chn itt 2 be s chrieben , stel len Beobachtungen Relationen 

zwis chen den gesuchten Parametern dar .  Durch Einbeziehung von Fest

punkten wird das Lagenetz in Beziehung zum umgeben den Festpunkt

rahmen gesetzt . Dabei stel len die Fes tpunktkoordinaten korrelierte 

Ergebnisse einer oder mehrerer vorangegangener Ausglei chungen da r. 

Unter der " Datumsfestlegung" versteht man die Beseitigung des in Ab

s chnitt 2 . 4  angegebenen Datumdefektes d durch Einbe zi ehung von 

Festpunkten. Dabei bedeuten für ein Lagenetz die Vorgabe eines Fest

punktes die Festlegung von 2 Bedingungsgleichungen . Werden genau d 

Fes tpunktunbekannte vorgegeben , haben wir gemäß Abs chnitt 2 . 4  eine 

freie Datums festlegung durchgeführt . Werden mehr als d Festpunkt

koordinaten vorgegeben , spricht man von einer ge zwängten Au sglei 

chung mit quasi überbes timmter Datumsvorgabe. In " freien " Netzen 

wird die Datumsvorgabe durch innere Bedingungen ( 2  -2 8 )  festgelegt . 

Ein Bezug zu den äußeren Koordinatenr ahmen ist dann nicht erfolgt . 

Im Bere i ch der Zi elrichtung dieser Arbeit ist zumeist eine ge zwängte 

Datumsvorgabe vorgesehen . Der bisher zumeist einge s chlagene Lösungs

weg wird als Au sgleichung mit "hierachischer "  Datums fest legung 

be zeichnet . Dabei werden die datumsbestimmenden Festpunkts

koordinaten a l s  unveränderli che und fehlerfreie Größen einbezogen . 

Etwaige " Spannungen " werden innerhalb de s Festpunkkoordinaten

rahmens auf die gesuchten Ausgleichungsergebnisse übertragen . Die 

Verna chläss igung der stochastischen Informationen des Festpunkt fel

des bewirkt zu der 

Au sgleichungsparameter . 

Alternativ da z u  werden bei der " dynami s chen " Datumsvorgabe die Fest

punktskoordinaten als veränderli che und stochasti s che Größen in die 

Ausgleichung einbezogen . Die Festpunktskoordinaten a l s  Unbekannte 

der Net zau sg lei chung der höheren Ordnung y resultieren daraus als 

korrelierte Größen mit der Kofaktorenmatrix Qyy. I n  den wenigsten 

Fäl len liegt die Kofaktorenma trix Qyy zur Berücksichtigung in der 

nächsten Verdi chtungsstufe vor . Insbesondere könnten die Festpunkts 

koordinaten aus verschiedenen Vorausgleichungen ents tammen . Als Nä

herung muß daher eine i deali sierte Ersatzmatrix Kyy, eine sogenannte 

1 5  



D a t u ms f e s t s e t z u n g 

:  

Kriteriummatrix verwendet werde n .  In der Ers atzkovarianzmatrix muß 

nur die Stochastizität dieser Punktgruppe berücksichtigt werde n, wo

bei nur diese als verä nderlich gelten sollen. I n  der Li teratur wird 

diese Er9atzkovari anzmatrix durch verschiedene Mo delle angenähert . 

3 .  1 H i  e r  a c h  i s c h  e 

Für de n "üblichen" Fall der Netzverdichtung wird also der Vektor mit 

den Komponenten der Fes tpunktskoordinaten r wie folgt ange nomme n:  

y = y bzw. r = 0 

Qyy = 0 ( 3  -1 ) 

Der Zuschl agsvektor r ; 0 stellt eine Gruppe von Bedingungsglei

chungen dar. Diese werden im System der lineare n Verbes serungs

gleichungen ( 2  - 1 1  ) durch Vorweg limi nat ion ( Streichen der 

entsprechenden Spalten in der A - Matrix ) behandelt . Formal läßt 

sich diese Vorgangsweise wie folgt beschreiben: 

A1 P.1..1. A:a 

A:a P.1..1. A:a 

Mit werden die unbekannten Koordinaten der zu be

stimmenden Neupunkte bezeichnet. 

Mit r die unbek annten Koordi naten der Anschlußpunkte . 

= [  ]
( 3  - 2 )  

Damit läßt sich das Normalgleichungssystem ( 2  - 1 7  ) formal wie folgt 

au fspalte n:  

1 + V = A1  + A:a r 

[ ]0 = 0  + I r = B ( 3  - 3 )  

Dieses gemischte Modell wird nach ( Koch , 1 9 8 7  ) als GAUS S-MARKOV -

Modell mit Res triktionen bezeichnet.  Dabei müs sen mindestens d Un

bek annte als ni chtstochastische Größen vorgegebe n sein.  
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3 . 2 Dyn a m i s c h e  D a t u m s vo r g a b e  

Das zugehörige Forma lgleichungssys tem lautet : 

I 1 = [ n 
( 3  -4 ) 

 bezeichnet den Vektor der Korrelaten . Die formale Auflösung des 

Systems ( 3 . 4 )  für den interess ierenden Vektor t lautet nach der 

direkten Berücksichtigung der Auswirkung der Restriktionen : 

I r = o 
t = ( A1  P A )  - 1  A1  P11 1 ( 3  - 5  ) 

( 3  -5 ) steht mit ( 2  - 1 8  ) in Übereinstimmung . Zu beachten i s t ,  daß s o 2  

( 2  - 1 9  ) in der Verbess erungsquadratsumme sowohl Anteile aus den zu

fälligen Fehlern der Beobachtungen als auch aus den durch die Bedin

gungen verfälschten Beobachtungen Unsicherheiten enthält und damit 

s chwer interpretierbar wird . Auf Grund veränderter 

Beobachtungsmethodiken , insbesondere den verstärkten Einsatz von EDM 

- Geräten und der damit verbundenen Möglichkeit der kleinräumigen 

Netzmaßstabsüberprüfung , muß die Form der hierachis chen Datumsvor

gabe in Frage gestellt werden . Mehrere Autoren ( Peters 1 9 7 1 ,  Augath 

1 9 8  5 ) haben gezeigt , daß die Vorgangsweise , vom kleinräumigen Netz 

das übergeordnete Netz auf zubauen , bessere Koordinatengenauigkeiten 

und vor al lem Nachbarschaftsgenauigkeiten erwarten läßt . Schädlich 

könnte auch der Einfluß 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 . 

Dabei wird die ursprüngliche Ausglei chung mit dem nachfolgenden 

Verdichtungsnetz zu einem Gesamtausgleich kombiniert . 
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] [ : ] 

Der Unbekanntenvektor wird formal in drei Gruppen aufgetei lt : 

* : die zu bestimmenden Neupunktkoordinaten 

1 : die durch Verdichtungsmess ungen mit den 

Neupunkten verknüp ften Anschl ußpunktunbekannten 

2 : die nur von Beobachtungen l1 im übergeordneten Netz 

betroffenen Anschlußpunktunbekannten . 

Die Beobachtungen l 1  mit der zugehörigen Gewichtsmatrix P 1 1  betref

fen die Netzbeobachtungen der ursprünglichen Au sgleichung . Die 

Verdichtungsmessungen verknüpfen die Neupunkte des 

Verdichtungsnetzes untereinander. Die Gewi chtsmatrix P 2 2  beschreibt 

die Gewichtss ituation der zusätz lichen Beobachtungen l 2  . Zwi schen 

den Beobachtungsgruppen 11 und 12 kann Korrelation ausgeschlosen 

werden . Die Gewi chtsmatrix und damit das stochasti sche Mode ll lautet 

=p ( 3  -6 ) 

Die linearen Verbes serungsglei chungen lassen sich folgendermaßen 

beschreiben : 

( 3  -7 ) 

Das zusammengefaßte Normalgleichungssystem zur Au sgleichung mit dy

namischer Datumsvorgabe lautet : 

[ A.TP1 1A4 A.TP1 1A3 0 
A3TP11A4 A1TP11A3 + A2TP22A2 A2TP22A1 

0 A1TP2 2A2 A1TP 1 1A1 

A.TP1111 

A3TP1111 + A2TP2212 
= 

= 
A1TP2212[ ] [  I 

( 3  - 8  ) 
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r----------- -----------------------, 

i 

Unter der Be dingung der Unabhängigkeit der Beobachtungsgruppen l 1  und 

l2 kann dieses System na ch Bähr ( 1  9 7 3 )  unter Vermei dung einer Total

inversion durch Anwen dung einer Reihenentwicklung ( Neumann ' s  che 

Reihe ) aufgelöst werden . Das Norma lgleichungssystem der hierachi

s chen Netzaus gleichung stellt einen Sonderf all des Systems ( 3  - 8 )  

da r .  In Bill ( 1  9 8 4  ) wird ein na ch Me issl generiertes Netz mit 

hierachischer und mit dynamischer Datumsvorgabe gegenübergestellt . 

Dabei wird eine Netzhierachie in zwei Ordnungen angenommen . 

 Ell•psen 

1000m Ne-tz 

Ccn ulgkc i t s s i tuation im Ubcr

CJCOrdnctcn Uctz 

Abb . 3 . 1  

Das Netz höherer Ordnung besteht aus 7 Punkten , da s Verdi chtungsnetz 

aus 55 weiteren Neupunkten. Tabelle 3 . 1  zeigt für das übergeordnete 

Netz charakter istische Qua litätskri terien ( Genauigkeit und 

Zuverlässigkei t )  : 

Richtunq n 

Strecken 

Punk t e!' 

Zuvcrläs.:;;igk c i l  (datu:nsunabhänyig, r,"cQ . OO t  , ß0:;;;Q . 8 0 )  

k dundclllZ4Hl<:J 1 

o. )6 ' .. .1 
o. so . r ' 0 . 6 8 

Grenzwerteinfluß 

1 . 9  ' l . ·- 3 . 81 
2 . 4  < ii . ) . 8  

Gcnauiqk e 1 t  (üatumsaUhänylg) 

1 . 0  4 ·: 1 .   c::: 

Punklf J lcr 

l . J  .. ,: · 2 . G  cm p 

Ul.h!rycon.l:h:t.cs Nt: l 1:  an zwei ;"unku.• an qcsch loss(:n mit Maßstabsunbe

kannte 1• • 0 . 0 0 1 ,  dl  2 . 1 • 10- • , d • 4 )  Tab . 3 . 1  

In Tabelle 3 . 2  wer den für das Verdi chtungsnetz Genauigke its und zu

verläss igkeitsmaße der Auswertung na ch hierachischer und dynamischer 
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Datumsvorgabe gegenüberge stellt : 

Modell 

fller
arch . 
Netz. 

Dyna.
misch. 
Netz 

Genauigkeit Zuverlässigkeit Beobach(a0-o.ool ,s0-o. 8o) tungstyp 

global lokal innere äußere 

a Arnax I Amin af> r
l vor! 60 , 1

1 10- 1 1 I - I [cml 1 - 1  [cm,mgonl l - 1  

o .  36-o. 62 2 . 6 - 3 . 5  2 . 3- 4 . 3  1 . 1  232.0 6. 1 0. 8 Richtuny 
0 . 4 3-0.80 3. 7 - S . o  2 . 0 - 4 . 6  Strecke 

o. J)-0. 59 2 . 5- J . S  2 . 4-4 . 4  Richtung
1 . 0  962.2 1 . )  1 . 4  

0.4)-0.78 ) . 7-5.0 2.  1-4 . 7  Strecke 

Vergleich der Genauigkeits- und Zuverlässigkeitsmaße im hierarchi

schen und dynamischen Netz 

T ab . 3 . 2  

Der Rangdefekt im dynami schen Netz wird mit d = 4 vorgegebe n .  Die 

Abbi l dungen 3 . 2  und 3 . 3  zeigen die Punktfehlerellipsen für die 

bei den Datumsvari anten. 

Abb . 3 . 2  

 Etlipun 

Genauigkeitssituation 

bei hierarchischer 

Netzausgleichung 

Abb . 3 . 3  
Genauiqkeitssitu t1  

bei dynamischer 

Netzausgleichung 

Aus der Gegenüberstellung in Tabelle 3 . 1  bzw. Tabelle 3 . 2  lassen 

s ich folge nde Erkenntni sse zusammenfassen: 

1 .  Die Genauigkeitsmaße· bei der Ausgleichung mit 

hierachischer Da tums festsetzung fallen zu optimi s ti s ch 

aus . 
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D a t u m s vorg a b e  E r s a t zb e ob a c h t u n ge n 

2 .  Eine we sentliche Erhöhung der Kontrol lierbarkeit 

( Zuverlässigkeit ) geodä tischer Beobachtungen ist bei 

der dynamis chen Datumsvorgabe nicht gegeben . 

3 .  In schlecht kontro llierbaren übergeordneten Netzen 

werden die Beobachtungen des übergeordneten Netzes 

durch die Beobachtungen des Verdichtungsnetzes 

kontrolliert . 

An Nachteilen der dynamischen Datumsvorgabe ist in erster Linie der 

große Berechnung saufwand und die Notwendigkeit , große Beobachtungs

mengen zur Verfügung zu halten , zu nennen . Übli cherweise müssen auch 

mehr als 2 Hierachiestufen von Netzen behandelt werden können . 

3 .  3 m i  t t e l s  

Der Nachteil des großen Berechnungsaufwandes bei der dynami schen Da

tumsvorgabe kann nach Pelzer ( 1  9 8 0 )  reduziert werden . Sollen durch 

die Verdichtungsmessungen nur Änderungen in den Koordinaten und Ge

nauigkeiten unmittelbar von Beobachtungen betro ffener oder 

benachbarter An schl ußpunkte möglich sein , braucht in der Ers atz

kovarianzmatrix nur die Stochastiz ität dieser Punktgruppe berück

sichtigt werden . Das funktionale Mode l l  bzw . das lineare 

Verbesserung sgleichungssystem: 

= ( 3 -9 ) 

wird um fol gende Verbes serungsgleichungen erweitert : 

0  + I t ( 3  - 1  0 )  

Die Beobachtungs gruppe l2 bezei chnet die Beobachtungen des 

Verdichtungsnetzes . I beschreibt eine Einheitsmatrix von der 

Dimension der Anzahl der Festpunktsunbekanntenkoordinaten . Die Beob

achtungen gemäß ( 3  - 1 0  ) werden als Ersat zbeobachtungen bezeichnet . 

Die Beobachtungen der Gruppe l 2 gelten als von den Ersat zbeobachtun

gen unabhängi g .  Die Gewi chtsmatrix kann daher angegeben werden zu : 
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] [  ] 

p = ( 3  -11 ) 

Damit ergibt s i ch das Normalgleichungssystem nach Koch ( 1  9 8 4  ) zu 

AJ..'1'PJ.. J..A2 

A2'1'PJ.. J..A2 + Pyy ] [ ; ]  = 
( 3  -1 2 )  

Bei der praktischen Durchführung dieses Verfahrens werden die ly 

durch Gleichsetzen der Näherungswerte für die p Festpunkts

koordinaten mit deren Eingangswerten zu Null gemacht . Damit e ntfällt 

im Vektor A'X'Pl des Norma lgleichungssystems ( 3  -1 2 )  der Ausdruck 

Pyy ly , und es verbleibt lediglich eine Modif ikation eines 

Blockelementes der Normalgleichungsmatrix gemäß ( 3  - 1 2  ) .  Nu nmehr 

steht die Frage nach dem stochastischen Modell der Ersatzbeobachtun

gen an. Als Ersatz für die nicht beka nnte Va rianz -Kovaria nzmatrix 

Eyy der Anschlußunbekannten empf iehlt Baarda ( 1  9 7 3 )  die Ei nführung 

einer Kriteriummatrix Kyy, die synthetisch, von wenigen Parametern 

abhängend , das Genauigkeitsverhalten ideali siert . Solche Kriterium

matrizen 

werden speziell auch bei der Optimierung geodätischer Net ze 

a ngewa ndt . 

K  = 
0x J.. 2 

0yJ.. 2 

Oxp/22 
Oyp/22 

( 3  -13  ) 

Die einfachste Vorgangsweise ist , dabei unkorrelierte Ersatzbeobach

tungen a nzunehme n und damit alle Kovarianzen in der Matrix Kyy zu 

Null zu mache n. Die Werte der Varia nzen können zum Be ispiel einem 

Ausgleichungsprotokoll der höheren Ordnung e ntnomme n werden. Bei 

dieser Kriteriummatrix bleiben die Nachbarscha ftsbeziehungen der 

Fes tpunkte unberücks ichtigt . 

Ein Vorteil der Annahme von unkorrelierten Ersatzbeobachtungen ist 

die Verwe ndbarkeit des Testverfahrens data s noopi ng für un

korrelierte Beobachtungen nach Baarda ( 1  9 6 8  ) .  Für diese Arbeit wurde 
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in weiterer Folge diese Art der Vorgabe der Kriteriummatrix gewählt . 

In Bill ( 1  9 8 4  ) wurden darüber hinaus korrelierte Ersat zbeobachtungen 

untersucht und zu dem Modell ( 3  - 1 3  ) in Bez iehung gebracht . Zur Anga

be von vollbesetzten Kriteriummatrizen ist die Definition von 

Korre lations funktionen erforderlich . Zielvorstel lungen bei dieser 

Vorgangsweise sind dabei : 

1 .  Die Punktfehlerellipsen sind kreisförmig ( I  sotropie ) 

2 .  Die Punktfehlerel lipsen sind gleich groß ( Homogenität ) 

3 .  Die relativen Fehlerellipsen erfüllen die Forderungen 

nach Homogenität und Isotropie . 

Werden die Bedingungen 1 und 2 erfüllt , spricht man von einer 

Kriteriummatrix mit TAYLOR-KARMANN- Struktur . Baarda ( 1  9 7 3 )  erfü llt 

mit einer speziel len Kriteriummatrix auch die dritte Forderung . 

In Bill ( 1  9 8 4  ) ist eine Gegenüberstellung der Verwendung von ver

schiedenen Kriteriummatrizen gegeben . Für den hier im weiteren ver

wendeten Modellansatz der Diagonalkriteriummatrix gemäß ( 3  - 1  3 )  zeigt 

sich eine sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnis sen der strengen 

Ausglei chung mit dynamischer Datumsvorgabe . Es handelt s i ch dabei um 

das Netz nach Abbildung 3 . 1  bzw . Abbildung 3 . 2  und 3 . 3 .  

Benning ( 1  9 8 8  ) beschreibt eine ähnliche Vorgangsweise mit Ersatzbe

obachtung als "weiche " Lagerung von Lagenetzen und gibt als wesent

li chen Vorteil die Möglichkeit der Kompensation von vorhandenen 

Netzspannungen an . Eine interessante Variante zur Behandlung von 

freien Netzen geben Schmid , Scherrer ( 1  9 8 0  ) ,  die die Auflösung von 

freien Netzausgleichungen auf die Definitionen von Pseudo

beobachtungen zurückführen . Dabei werden die Koordinaten des Netzes 

als zusät z l  iche Beobachtungen mitgeführt . In der Photogrammetrie 

wird diese Methodik zur Kombination von beobachteten Koordinaten mit 

relationalen Beobachtungsformen in einem Ausglei chungsmode l l  ver

wendet ( Kraus , 1 9 8  4 ) .  Durch Variation der Festpunktauswahl kann ein 

Fes tpunktrahmen mit minimalem Festpunktzwang bestimmt werden und , 

falls gewünscht , abschließend 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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Hypo t h e s e n t e s t s  I O b e r pr ü f u n g 4 .  S t  a t i s  t i s c h e  z u r  M o d e  l 

Die Parameterschätzung im GAUSS -MARKOV - Mode ll ( 2  - 9  ) beruht auf der 

Vorausset zung , daß si ch die Erwartungswerte der Beobachtungen mit 

der Matrix A als Linearkombinationen der Parameter darstellen 

las sen . Weiters gilt , daß die Gewichtsmatrix der Beobachtungen 

bekannt ist . Nach Koch ( 1  9 8 7  ) sol len 3 mögliche Mode llabweichungen 

und ihre Konsequenzen beschrieben werden : 

1 .  Die Anzahl der Parameter wurde zu klein gewählt . 

Es wurde also ein zu einfaches Ausgleichungsmode ll gewählt . Die 

Schätzwerte der Parameter sind dann im allgemeinem verzerrt , also 

nicht erwartungstreu . Varianzen der geschätzten Parameter ergeben 

sich im al lgemeinen als zu kleine Werte . Ist die Varianz der Ge

wichtseinheit o2 = 1 bekannt , so kann aus einem Schät zwert s o 2  > 1 

nach der Ausgleichung auf zu wenige Parameter im Modell geschlossen 

werden . 

2 .  Die Anzahl der Parameter .ist zu groß . 

Die Schätzwerte der Parameter ergeben sich erwartungstreu und deren 

Varianzen der geschätzten Parameter ergeben sich im allgemeinem als 

zu große Werte . Die Varianz der Gewichtseinheit s o 2  wird erwartungs

treu geschätz t .  

3 .  Fehlerhafte Gewichtsmatrix der Beobachtungen . 

Die Berechnung des Modelles ergibt für die Parameter eine erwar

tungstreue Schätzung . Verzerrt erhält man die Schätzung der Varianz 

der Gewichtseinheit . 

Insbesondere der dritte Fa ll könnte bei üblichen Netzkonfigurationen 

eintreten . Es sollte daher eine Oberprüfungsmöglichkeit der Ge

wichtsmatrix P bestehen . Diese wird in dem Abschnitt 4 . 3  global für 

das gesamte Modell und im Abschnitt 4 . 4  für Beobachtungsgruppen 

angegeben . Die ersten beiden Fälle dürften durch die übliche Vorgabe 

der Zielsetzung eines geodätischen Netzes umgangen werden können . 
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grober 

B e o b a c h t u nge n 

Bei der Formulierung der Methode der kleinsten Quadrate zur Bi ldung 

des GAUSS - MARKOV - Modells wurde folgende Forderung bezüglich des 

funktionalen Modells eingeführt : 

Die Beobachtungen sollen Realisierungen normalverteilter Größen 

darstellen . 

Es sollen nur zufällige Fehler in den Beobachtungswerten enthalten 

sein . Ein Fehler würde eine Verzerrung der angenommenen Nor

malverteilung je Beobachtung bewirken . Das Erkennen solch fehlerhaf

ter Beobachtungen , seien es geodätische Beobachtungen oder 

Ersatzbeobachtungen , ist das weitere Ziel der Abschnitte 4 . 1  bzw. 

4 . 2  • Sehr grobe Datenfehler las sen sich mit nicht statistischen 

Methoden , etwa Plausibilitätskontro llen , eliminieren . Ursachen sind 

dabei Punktverwechs lungen , Ablesefehler, Reduktionsfehler usw . Nach 

. 
Heck ( 1  9 8 1 )  u .  a .  stehen 3 Teststatistiken zur Prüfung der un

korrelierten Beobachtungen zur Wah l ,  die sich im weiteren im verwen

deten Varianzfaktor und der daraus resultierenden Verte ilungs 

funktion unterscheiden . In jedem Fall werden dazu die normierten 

Verbes serungen w  als Testgrößen verwendet : 

w  = = N ( 0 , 1 )  ( 4  - 1 )  

Diese Testgrößen folgen unter der Voraussetzung nicht korre lierter 

Beobachtungen einer normierten Normalverteilung . Die Elemente qvv 

stellen die Hauptdiagonalenglieder der Kofaktorenmatrix der 

Verbesserungen als Anteil aus ( 2  - 2 3  ) dar : 

( 4  - 2 )  

4 . 1  G r  o b e  F e h  l e  r i n  d e n  

Jede Beobachtung 1  besitzt als stochastische Größe eine bestimmte 

Wahrscheinlichkeitsvertei lung . Ublicherweise , unter der Annahme von 

25 



Verteilungsfunktion 

s n oop l ng 

parameter 

ausschließlich zufäll igen Beobachtungsfehlern handelt es s i  ch dabei 

um eine Normalvertei lung . Kann der Meßwert nicht mehr als Stichprobe 

aus der Grundgesamtheit mit der Wahrs cheinlichkeitsverteilung ange

sehen werden , ist also ein grober Beobachtungs fehler enthalten , ge

hört er einer nicht- zentralen an . Der grobe Feh

ler einer Funktion soll mit Vl  bezeichnet werden . 

4 . 1 . 1 D a  t a  n a c h B a a r d a  

Dabei wird in der richtungsweisenden Arbeit von Baarda ( 1  9 6 8 )  die 

Kenntnis des a priori - Varianzfaktors cro2 vorausgesetzt . Der so

genannte Globaltest 

T = ( 4  - 3  ) 

fo lgt als Quotienten zweier x z  - verteilter Testgrößen der F -

Verteilung . Die Konsequenz der Ablehnung der Nullhypothese 

Ho ( 4 -4 ) 

i s t  die Annahme von Model lfehlern bzw. der Übergang von einer zen

tralen zu einer nicht zentralen F - Verteilung : 

Abb . 4 . 1  

Die Lage der Alternativhypothese ist abhängig vorn Nichtzentralitäts

( 4 - 5 ) 

Nach Baarda wird als Ursache für die Ablehnung der Nul lhypothese die 

2 6  



groben Anwesenheit eines Fehlers Vl  in einer Beobachtung 

angenommen . Zur Aufdeckung der fehlerhaften Beobachtung wird für 

j ede der n - Beobachtungen die Nul lhypothe se ( Ho : E ( Vl  ) = 0 )  

gegen die Alternativhypothese ( HA : E (  Vl  ) <> 0 )  geprüft . Als 

Testgröße für jede der n - Hypothesen dient unter den angegebenen 

Vorrausatzungen die normierte Verbe sserung ( 4 - 1 )  der einze lnen 

Beobachtungen . Ist w  größer als das a/2 - F=aktil der angenommenen 

Normalvertei lung , wird in dieser Beobachtung der grobe Fehler 

vermutet . Wird ao etwa zu 0 . 1  % gewäh lt , ergibt sich der Vergleichs

wert zu 3 . 3  ( Reißmann 1 9 8  0 )  . Sollten mehrere grobe Fehler in den Be

obachtungen aufgedeckt werden , wird die Beobachtung mit der größten 

Testgröße als erstes el iminiert und eine komplette Neuberechnung 

durchgeführt . Dies ist erf orderlich , da j a  eine Beobachtung auf alle 

anderen Beobachtungen über die Ovv - Matrix rückwirkt . Eine Abwe i

chung von diesem Grundsatz wird von manchen Autoren ( Förstner , 1 9 7 9 )  

und anderen toleriert , wenn die grob fehlerhaft erkannten Beobach

tungen nicht in funktionalem Zusamme nhang aus dem Beobachtung splan 

s tehen . In der Originalableitung von Baarda ( 1  9 6 8  ) wird die Irrtums

wahrscheinlichkeit des mehrdimen sionalen Globaltests ( 4  - 3  ) auf die 

I rrtumswahrscheinlichkeit des eindimensionalen Tests ( 4 - 1  ) bei 

gleichbleibender Güte bzw . Macht des Tests ßG = ßo und gle ichem 

Nicht zentra litätsparameter  o abgestimmt . 

( 4  -6 ) 

Dabei wird bei einer kleinen Anzahl von Überbestimmungen r der Ver

trauenshereich groß und damit der Globaltest unempf indlich . Alterna

tiv werden bei wachsender Redundanz r der Globaltest unter Umständen 

überempfindlich oder die Einzeltests verlieren an Aussagekraft . Als 

Abhil f  e wird al lgemein ( Niemeier , 1 9 8 5 )  die Partitioni erung der zu 

untersuchenden Lagenetze in kleinere , funktional wohl zusammenhän

gende Netzteile empfohlen ( Carosio , 1 9 8  3 ) .  Die Wahl der Irrtumswahr

scheinlichkeit ao der eindimen sionalen Tests bzw. deren Sicherheits

wahr scheinlichkeiten wird mit gleichbleibender Testgüte ßo und 

gleichble ibendem Nichtzentralitätsparameter o festgelegt ( B method 

of testing ) .  Das funktionale Zus ammenwirken von ( 4  - 6  ) wurde von 

Baarda in Nomogrammform dokumentiert . Abb . 4 . 2  zeigt das für ß o  = 
8 0 %  zu verwendende Nomogramm aus Baarda ( 1  9 6  8 ) :  
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Abb . 4 . 2  

Wird etwa ao = 0 . 1  % gewählt,  entspricht das einer Übereinstimmung 

r = 1 2  des Netzes eines ac = 5% und S o  = = 4 . 1  1 .  

4 .  1 . 2 T a u  - K r  i t  e r  i u m n a c h  

Nach Pope ( 1  9 7 6  ) , Höggerl ( 1  9 8 6) läßt sich dieses Verfahren zur Auf

deckung grober Beobachtungs fehler im Falle eines wenig zuverläss igen 

Varianzfaktors s o 2  anwenden . Ist die  - verteilte Testgröße 

= ( 4  -7 ) 

größer als das a  - Fraktil der  - Verteilung bei ( n  - u )  Frei

heitsgraden wird in dieser Beobachtung ein grober Beobachtungsfehler 

vermutet . Die Irrtumswahrs cheinlichkeit  für den Test ist abhängig 

nach Heck ( 1  9 8 1  ) von der Irrtumswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems 

1/fi
CXoG = 1 - ( 1  - CXoG )  

2 8  
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M u l t i p l e r  

wobei fi die Anzahl der Beobachtungen bezeichnet , für die sich durch 

die Au sgleichung ein Genauigkeits gewinn q  > 0 ergibt . Auch bei 

diesem Verfahren muß bei Auftreten mehrer grober Fehler ein schritt

weises Suchen angewandt werden . 

4 . 1 . 3 t - T e  s t  z u r G r ob f  e h  l e r s u c h e  

Eliminiert man den Verbesserungsquadratsummenanteil ( 2  - 1 8  ) der zu 

untersuchenden Beobachtung 1  , wird der Schät zwert für den Varianz

faktor der Gewichtseinheit zu 

Q = VT p V 

Q - v v  I q
S o 2  = 

n - u - 1 
( 4  - 9  ) 

und ist damit unbeeinflußt von einem etwaigen groben Fehler in 

dieser Beobachtung 1  . Die mit ( 4  -9 ) gebildete normierte 

Verbesserung lautet somit : 

t  = 

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

4 . 1 .  4 t - T e s  t 

( 4  - 1 0  ) 

Dieser beruht auf einer Varianzanalys e ,  der aus der Ausglei chung 

stammenden Verbeserungen , wobei gegenüber ( 4  - 9  ) die Rückwirkung ei

nes Beobachtungwertes auf alle anderen Verbess erungen berücksichtigt 

wird . Der Einfluß eines groben Meßfehlers auf die gewi chtete 

Verbesserungsquadratsumme läßt sich wie in ( 4  - 9  ) formul ieren . Die 

Fehlerquadratsummen sind Realis ierungen X2 - verteilter Größen : 

v  
2 -1 ( excl . 1  ) ( 4  - 1 1  ) 
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gleichzeitig 

Die Di fferenz zweier 1l2 - verteilter Zufallsgrößen ist wieder eine 

2 - verteilte Zufal ls größe mit der Differenz der beiden Freiheits

grade als neuem Freiheits grad . 

'V ' T  p V ( 4 - 1 2  ) 

Der Quotient aus ( 4 - 1 2 )  und ( 4  -9 ) stellt eine F - verteilte Prü f 

größe mit dem Freiheitsgrad 1 im Zähler und ( f  - 1 )  i m  Nenner dar . 

Die Nullhypothese 

P {  F  5 F  . -  } = 1 - a ( 4  - 1 3  ) 

ist für j ede Beobachtung 1  durchzuführen . Übersteigt F  den kriti

schen Wert der Verteilungsfunktion , wird die zugehörige Messung als 

grob fehlerhaft erkannt . Wie bei den anderen Verfahren bereits 

erwähnt , muß beim Auftreten mehrerer grober Fehler wieder schritt

we ise vorgegangen werden . 

Der Test soll auf alle Beobachtungen angewendet werden . 

Es ist daher ein multipler Test zu f ormulieren . Die Gesamtwahr

scheinl ichkeit für das gleichzeitige Auftreten al ler F  ergibt sich 

als Produkt der Einze lwahrscheinlichkeit . 

a )  ( 4 - 1 4  ) 

Die Einzelwahrscheinl ichkeit a '  wird als Auftreten von F ax ist in 

Näherung nach Heck ( 1  9 8 0  ) gleich a/n . Diese Größe kann mit zu

nehmender Anzahl von Beobachtungen sehr klein werden . Gemäß Heck 

( 1  9 8 0 )  sol lte daher eine Unterschranke von a' = 0 .  0 0 1  vorgesehen 

werden . Zwischen der F - Vertei lung und der t - Verteilung besteht 

der Zusammenhang 

( 4 - 1 5  ) 

=  t - .  -co ' / 2  ( 4  -1 6 )  
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bereinigten 

E r s a t zb e ob a c h t u n g e n 

Dieser Test wird als «multipler t- Tes t «  bezeichnet . Er unter

scheidet s ich von dem unter 4 . 1 . 1  beschriebenen data snooping nach 

Baarda durch die Verwendung der empiris chen Standard

abweichung ( 4  -9 ) .  

In der vorliegenden Arbeit wurde nach Ve rgleich der angeführten 

Testf ormen das verbreitete « data snooping« nach Baarda übernommen . 

Der Hauptnachteil dieses Verfahrens , ist die Voraussetzung der 

Kenntnis der Varianz der Gewichtseinheit , wird durch die Einführung 

eines Prüfverfahrens eben dieser Größe gemildert . In Übereinstimmung 

mit Benning ( 1  9 8 8 )  und Förstner ( 1  9 7 9 )  kann in geodätischen Lage

netzen das stochastis che Model l mittels Varianzkomponenten

untersuchung überprüft werden . Teilweise liegen auch für die 

speziellen Netzformen beobachtungsabhängige Gewi chtsvorgaben vor 

( BA f . E  u . Vw )  . Laut Grimm ( 1  985 ) verliert der zuletzt angeführte 

multiple t - Test bei einer geringen Überbest immung seine 

Tauglichkeit . Laut Bill ( 1  9 8 4  ) zeigt data snooping bei Vorliegen 

s i  ch gegenseitig beeinf lussender grober Fehler bessere 

Testergebnisse . 

4 . 2  G r ob f e h  l e  r s u c h e  l n  d e n  

Grobe Fehler der Ersatzbeobachtungen können zum einen aus fehler

hafter Eingabe und zum anderen aus fehlerhafter Vorau sausgleichung 

ents tammen . Als weitere systematische Ursache könnte die Herkunft 

der Datumspunkte aus verschiedenen Vorausausgleichungen angeführt 

werden . Diese Fehlerursachen führen im all gemeinem zu 

zweidimensionalen Punktlageänderungen , die durch geeignete 

zweidimensionale Tests nachgewiesen werden sol lten . Im Abschnitt 4 . 1  

wurden lediglich eindime nsionale Teststellungen besprochen . Im Ab

schnitt 4 . 2 . 1  sol len diese Testf ormen auch auf Ersatzbeobachtungen 

angewendet werden . Im Abschnitt 4 .  2 . 2 .  sollen die eindimens ionalen 

Tests durch mehrdimensionale Prüf größen erweitert werden . Ab

schließend soll eine kurze Gegenüberstellung der Testverfahren für 

Ersatzbeobachtungen angegeben werden . 

3 1  



Hypo t h e s e n t e s t s  

E r s a t z b e ob a c h t u n ge n 

4 . 2 . 1 L i n e a r e  e i n d  i m e n s  i on a  l e  

f ü r  

Die Ansch lußpunktkoordinaten werden als fingierte Beobachtungen in 

die Ausglei chung des Verdichtungsnet zes eingeführt . Für den Erwar

tung swert und die Varianz gilt die Nullhypothese 

Ho = =E (  Vy ) 0 ;  V (  Vy ) cr2 Q  ( 4  - 1 7  ) 

Zur Prüfung eines einze lnen Koordinatenwertes wird der anteilige 

Verbe ss erungsvektor Vy mit einem Zeile nvektor einer Einheitsmatrix 

e T = ( 0 , 0 , 0 , 1 , 0 ,  . .  , 0 )  multipl iz iert . Die Hypothese dür die Ers atz

beobachtung i lautet : 

( 4 - 1 8  ) 

Für die Alternat ivhypothese gilt in Worten : " Eine Koordinate hat 

s ich verändert , alle anderen Koordinaten bl ieben stabi l  " .  Für den 

Fall unkorre lierter Ersat zbeobachtungen , wie im weiteren angenommen , 

ergibt sich in gleicher Weise wie für geodätische Beobachtungen die 

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

Ho 

= = N ( 0 , 1 )  ( 4 - 1 ) 

Die Vera l lgemeinerung für korrelierte Ersatzbeobachtungen gibt 

Baarda ( 1  9 6 8 )  an . 

= ( 4 - 1 9  ) 

Ist die Testgröße größer als ao/2 - Fraktil der Norma lverteilung , 

wird in dieser Anschlußpunktkoordinate ein grober Fehler vermutet . 

Dabei erfolgt die Abst immung von Irrtumswahrscheinlichkeit des Glo

bal - ( 4  - 3 )  und der eindimensionalen Tests der Punktkoordinaten bei 

gleichbleibender Güte ßo und gleichen Nichtzentralitätsparameter o · 
Die Grenzwerte , ab denen die Werte der Ersatzbeobachtungen mit der 

Güte ßo si gnif ikant zur Alternat ivhypothese zugehörig ausgewiesen 
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Hypo t h e s e n t e s t s  

werden können , entsprechend den Grenzwerten der Beobachtungen ,  und 

können in Abhängigkeit vorn stochastis chen Modell für unkorrelierte 

Voy  = Oy  1/'jl'Q I r  

und für korrelierte 

Voy  = Oy  I  ( e  .1.T Py:y Q'V"Y"V'Y Py:y e  ) 

Ersat zbeobachtungen angegeben werden . 

( 4  - 2 0  ) 

( 4  -2 1 )  

Die Verknüpfung zweier eindimensionaler Hypothesen für x und y

Koordinaten eines Punktes läßt sich in der Form einer 

zweidimensionalen Grenzwerte llipse in datumsabhängiger Wei se 

formulieren ( van Mierlo , 1 9 7 8  ) .  

4 . 2 . 2  M e h r d i  me n s  i on a  l e  

Die Wahl der Verteilungs funktion wird wieder abhängig von dem Um

stand bestimmt , ob die Varianz der Gewichtseinheit a priori bekannt 

bzw . erprobt wurde oder unbekannt ist . Aus dem Normalgleichungssy

stem der hierachis chen Datumsvorgabe ( 3  - 2 )  läßt sich nach Koch 

( 1  9 8 7  ) die Prüfgröße T wie folgt angeben : 

T = Fu..1! , oo  ( 4  -2 2 )  

Die Hypothese lautet dabei : "Alle Ansch lußpunktkoordinaten können 

als identisch mit den Sol lwerten aus der höheren Ordnung betrachtet 

werden " .  In Pelzer ( 1  9 8 5  ) wird die Verfäls chung des Lösungsvektors  
auf Grund grober Fehler in den Ansch lußpunkten y best immt . 

Vx = Oxx Nxy Vy ( 4  - 2 3  ) 

und in ähnlicher Weise die Verfäls chung der ausgeglichenen Beobach

tungen berechnet . 

( 4  -24 ) 

Siehe dazu Glei chungs sys tem ( 3  -4 )  . 
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( 1 

Ü b e r pr ü f u n g  

I s t  der a priori - Varianzfaktor der Gewichtseinheit nicht bekannt , 

wird fo lgende Fisher - verteilte Prüfgröße mit u  und n - u Frei

heits graden nach Koch best immt . 

- J ) T Qyy-  < Y  - J )  u  z 

u  oz uf
u F f , n  -V  P V Xn-u 2 

n - u n - u ( 4  -25 ) 

In Bill ( 1  9 8 4  ) werden die Testgrößen gemäß ( 4  -22  ) und ( 4  -25 ) dem 

eindimensionalen Hypothesentest für Ersatzbeobachtungen in Form von 

Koordinatendif ferenzen gegenübergestellt . Es zeigt sich dabei , daß 

bei großer Überbestimmung im Lagenetz sich die drei Testgrößen be

züglich ihrer Irrtumswahrscheinlichkeit und F - Fraktile kaum 

unterscheiden . Für die weitere Vorgangsweise konnte daher der ein

dimen sionale Test für Ersat zbeobachtungen analog den eigentlichen 

Beobachtungen übernommen werden . 

4 . 3  d e s  s t o c h a s t  i s c h e n  Mo d e  l l s  

Der wesentlichste Test zur Überprüfung des stochastis chen Modells im 

Ganzen wurde bereits angesprochen . Beim Globaltest gemäß ( 4  - 3 )  wird 

der Varianzfaktor der Gewichtseinheit mit dem sich a posteriori aus 

der Ausgleichung ergebenden Vergleichswert ( 2  -1 9 )  , in Bezi ehung 

gebracht . 

T = ( 4  - 3 )  

Die Hypothese lautet dabei , daß das stochastis che Mode ll a priori 

die stochasti schen Eigenschaften der Beobachtungswerte zueinander 

richtig und volls tändig beschreibt . Ist ( 4  - 3 )  nicht erfül lt , muß die 

Nul lhypothese Ho abgelehnt werden . In großen Netzen sol lte auch die 

punktweise Verteilung der lokalen Standardabweichungen der Gewicht s

einheit betrachtet werden . 

Für die Verteilung der lokalen Standardabweichungen der Gewichtsein

heit lmo kann nach Ehlert ( 1  9 8 4  ) kein allgemein gültiges Gesetz an

gegeben werden . In der Diagnoseausgleichung 1 9 8 0  des deutschen 
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V a r i a n zk ompo n e n t e n u n t e r s u c h u ng 

im Am 

Hauptdreiecksnetzes wurde punktweise die Varianz der Gewi chtseinheit 

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 lmo wird natürlich bei sehr geringer 

Anzahl von punktweiser Überbestimmung unsicher . 

4 . 4  

Wie in Abschnitt 2 . 2  bes chrieben , wird das stochastis che Mode ll aus 

Gerätegenauigkeiten oder anderen stochastis chen Voraus informationen 

zus ammengesetzt . Insbesondere die Genauigkeitsrelation zwis chen den 

einzelnen Beobachtungsarten kann dabei zu Problemen führen . Schluß

endlich werden ja auch Ersatzbeobachtungen wie geodätische Beobach

tungen behandelt und müssen daher im stochastischen Modell 

entsprechend berück sichtigt werden . Mit Hilfe des Verfahrens der Va

rianzkomponentenschätzung nach Welsch ( 1  9 8 1  ) besteht die 

Möglichkeit , die stochastische Modellbi ldung in Gruppen zu 

ve rifiz ieren . Bei der Gruppenbildung sind zwei wesent liche Richt

linien zu berücks ichtigen : 

und 

- die Beobachtungsgruppen sollten ausrei chend überbestimmt sein 

- die Beobachtungsgruppen sollten über die Designmatrix A 
funktional im ausreichenden Maß in Beziehung stehen . 

Üblicherweise werden Beobachtungs gruppen auf Grund der Beobachtungs

art gewähl t .  Analog ist es aber auch denkbar ,  alle Beobachtungen ei

nes Punktes oder einer Punktgruppe einer Beobachtungs gruppe zu zuord

nen ( s  iehe Abschnitt 5 . 4 ) .  Das System der linearis ierten 

Verbe sserungsgleichungen ( 2  - 1  1 )  soll in m - Gruppen aufgeteilt 

werden . 

1 1  V1 A1
1 2 + V2 = A2 ( 4  - 2  6 )  

. .Vm 
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Die Berechnung der Varianz der Gewichtseinheit für das Gesamtsys tem 

ist in ( 2 - 1 9  ) angegeben . Nunmehr soll für jede der m - Gruppen 

dieser Wert mittels einer erwartungstreuen Schätzfunktion s  2 be

stimmt werden : 

E (  v T P  v  ) 

spur( P  Ov v  ) 
i = 1 ,  2 ,  . . .  , m 

( 4  - 2 7 )  

Der Index i bezeichnet in diesem Falle alle Beobachtungen , die zur i 

-ten Gruppe von 1 bis m gehören . Der Doppelindex beider Matrizen be

zei chnet alle zur Beobachtungsgruppe gehörigen Matri zenelemente . 

Diese Abschätzung , deren komplette Ableitung in Pelzer ( 1  9 8 5  ) 

enthalten ist , gilt in dieser Form lediglich für den Fa l l ,  daß die 

Beobachtungs gruppen a priori von einander unabhängig s ind . Da jedoch 

im stochasti schen Mode ll Abschnitt 2 . 2  unkorre lierte Beobachtungen 

vorausgesetzt wurden , und dies für den Fa ll der Ersatzbeobachtungen 

auch angenommen wird, sind natürlich auch die einzelnen Beobach

tungsgruppen voneinander unabhängig . Für jede der m - Beobachtungs

gruppen kann die anteilige Varianz der Gewichtseinheit abgeschätzt 

werden . Bei korrekter Vorgabe des stochastischen Mode l l s  müßten sich 

für al le Beobachtungsgruppen gleich große Werte ergeben . Aus einer 

eventue llen Abweichung der einzelnen Beobachtungsgruppen voneinander 

bzw . zu dem globalen wert ( 2  - 1 9  ) ,  kann auf eine tlber - bzw . Unterbe

wertung der entsprechenden Beobachtungsgruppe entsprechend ihren Re

siduenanteil geschlossen werden . Dabei werden im allgemeinen Abwei

chungen in der Größenordnung von einigen Prozent als unschädlich 

angesehen . Sollte die Übere instimmung unzureichend sein , wird der 

aus ( 4  - 2 7  ) bestimmte wert in einer neuerlichen stochastischen 

Modellbildung als Ausgangswert verwendet . Insbesondere bei kleinen 

Lagenetzen sol lte diese Iteration nur bei freier Netzausglei chung 

durchgeführt werden . Anderenfalls könnten Festpunktzwänge die Schät

zungen der gruppenweisen Varianzkomponenten verzerren . Die punkt

weise Definition von Gruppen führt zu dem im vorangegangenen Ab

schnitt angeführten Wert lmo . 
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ge o d ä t i s c h e r L age n e t z e 5 .  Q u a l i  t ä t  s k r i  t e r i e n 

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Mode llbi ldung , die 

Datu svorgabe und die Modellüberprüfung behandelt wurden , soll in 

diesem Abschnitt die Überprü fbarkeit der Qualität eines geodä tischen 

Lagenet zes behandelt werden . Die Kriterien zur Beurteilung der Qua

lität wird übli cherweise in folgende Kategorien aufgeteilt : 

Genauigkeit 

Zuverlässigkeit 

Wirtschaftli cher Aufwand 

In dieser Arbeit sol len die Kriterien der Genauigkeit und zuver läs

sigkeiten behandelt werden . Die Einbeziehung der wirtschaftl ichen 

Komponente in die Überprüfung der Netzqua litäi erfordert eine Einbe

ziehung der wirtschaftlichen Zusammenhänge in die mathemati sche 

Modellbi ldung . Versuche dazu sind etwa in Augath ( 1  9 8 5 )  angeführt . 

Das Schlüsse lproblern dabei ist , al lgernein gültige Kostenfunktionen 

zu erstellen und in die Modellbi ldung miteinzubez iehen . 

Das Qua litätskriterium der Genauigkeit · soll im weiteren nach 

globalen , lokalen und funktionalen Genauigkeitsmaßen geg liedert 

werden . Der Begriff der Genauigkeit ist wohl der in der geodätischen 

Praxis verbreitete und allgernein bekannte Qua litätsrnaßs tab . Genauig

keitskriterien sind im allgemeinen geometrisch anschaulich und zum 

Teil bereits aus der Beobachtungsmethodik ableitbar . Literatur : 

Rei ßmann ( 1  9 8  0 ) ,  Höpcke ( 1  9 8  0 )  , Niemeier ( 1  8 5  ) ,  u . v . a .  

Besonders berücksichtigt werden muß die Tatsache , daß die meisten 

Genauigkeits angaben von der Datumsvorgabe ( Abschnitt 3 )  abhängig 

sind . Die Kriterien der Zuverläss igkeit geodätischer Net ze ( Baarda 

1 9 6 8 ,  Koch 1 9 8 7 ,  Niemeier 1 9 8 5  ) sind demgegenüber in der Praxis zu

meist noch nicht enthalten . Eine große An zahl von Publikationen 

zeigt die ungenügende Charakteri s ierung der Netzqualität durch 

Genauigkeitskriterien . In Abschnitt 8 . 3  soll dazu ein ents prechendes 

Beispiel vorgeführt werden . Alle Informationen zur Bi ldung der Kri

terien nach Genauigkeiten und Zuverlässigkeiten sind in der 

Kofaktorenmatrix ( 2  - 2 3  ) entha lten : 
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( 5 - 3  ) 

Qxx = Q ( 2 - 2 3  ) 

( 5 - 1 )  

Für gewisse Kriterien ist eine Spektra lzerlegung ( Zurmühlen-Fa lk,  

1 9 8 6  ) erforderlich . 

( 5  - 2  ) 

Die Spektralmatrix D beschreibt eine Diagonalmatrix mit den Elemen

ten gleich den Eigenwerten r  ( i= l , 2 ,  . .  , n )  ; in auf- oder ab

steigender Reihenfolge . Die Modalmatrix S enthält das System der zu

gehörigen normierten Eigenvektoren . zu beachten i s t ,  daß sowohl die 

Matrix Oxx als auch deren Spektral zerlegung nach Vorliegen der 

Punktkon figuration des Beobachtungsplanes und der a priori Meß

genauigkeiten zu berechnen ist . Dieser Umstand ermöglicht in Ab

schnitt 6 die a priori Untersuchung in geodätischen Lagenetzen , 

wobei keine tatsächli chen Beobachtungswerte in die Berechnung einbe

zogen werden . Für die Berechnung der Spektral zerlegung nach ( 5  - 2 )  

exist iert im Bereich der numerischen Mathematik eine große Reihe von 

anwendbaren Verfahren . Es soll hier das im weiteren verwendete 

" klassi sche " Jacobiverf ahren ( Schwarz ,  19 8 6 )  wiedergegeben werden . 

Gegeben sei eine bel iebige symmetrische Matrix M .  Gesucht seien alle 

Eigenwerte ( Spektralmatrix U) und die dazugehörigen Eigenvektoren 

( Modalmatrix D )  . 

Die Diagonalelemente von D sind die Eigenwerte von M und die 

Spaltenvektoren von U bi lden die zugehörigen orthogonalen 

Eigenvektoren . Das Jacobiverfahren stellt ein iteratives Verfahren 

dar . Die Diagonal form wird durch eine Folge von orthogonalen 

Ähnlichkeitstransf ormationen angestrebt . Jede der i Transf ormations

matrizen u  hat folgende Form : 

1 

. . 
1 

cos  0 sin  
1u  = 

( 5  -4 ) -sin  
1 

cos  
1 

1 
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Die Ähn lichkeits trans formation der Matrix M mit u  führt nur zu ei

ner Änderung der Koef f i zienten in den p-ten und q-ten Zei len bzw .  

Spalten von M .  Beim ursprünglichen Jacobiverfahren wird zuerst das 

betragsgrößte Außerdiagonalelement ffiqp von M bestimmt . Dann wird die 

elementare Drehmatrix gemäß ( S  -4 ) aufgebaut , sodaß ffiqp durch die Ro

tation vers chwindet . Danach wird aus dem System die Gesamtrotations

matrix u berechnet und damit die Eigenwerte bestimmt . Als Abbruch

kriterium für dieses iterative Verfahren kann die Eigenwertänderung 

von der Iterationsstufe i zur Iterationsstufe i + 1 benützt werden . 

In ( S  chwarz , 1 9 8 6  ) und ( Zurmühl -Falk , 1 9 8 6  ) s ind Modif ikationen 

dieses klassi schen Verfahrens mit Konvergenzbeschleunigung und Ver

fahren zur Behebung numerischer Berechnungsunschärfen enthalten . 

Jede symmetris che Matrix der Ordnung n besitzt n - reelle Eigenwerte 

als Nullstellen des charakteri stischen Polynoms . Im Falle mehrfacher 

Nul l  stel len dieses Polynoms sind damit die entsprechenden Eigenwerte 

mehrfach und die dazugehörigen Eigenwerte nicht mehr eindeutig . Jede 

normierte Linearkombination der gefundenen Eigenvektoren ist damit 

ebenfalls selbst Eigenvektor . 

Dieses Phänomen tritt etwa bei der Berechnung der Punktfehler

ellipsen auf : die Längen der Hauptachsen der Ellipsen ( entsprechen 

den Quadra twuJ:;-zeln der Eigenwerte von Qxx l sind immer eindeutig 

bestimmbar ;  die Richtung der Achsen können jedoch unbe st immbar 

werden , wenn die Ellipse zu einem Kreis degeneriert ( Haupt

achsenproblem für eine Teilmatrix ) .  

In Abb .  5 . 1  aus ( Niemeier , 1 9 8 5 )  wird eine systematische Zuordnung 

zwischen einer symbo lisierten Kofaktorenzmatrix ( bes chränkt auf den 

Parametervektorantei l  der Neupunktkoordinaten ) und der ein zelnen Ge

nauigkeitskriterien symbolhaft aufgezeigt . 

Die Beziehung zur entsprechenden Kovarianzmatrix lautet : 

I:xx = cro 2 Oxx ( 5  -5 ) 
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Abb . 5 . 1  

Dabei ist zu unterscheiden , ob die Varianz der Gewi chtseinheit O o 2  

bekannt ist oder als verläßli cher Schät zwert s o 2  nach ( 2  - 1 9  ) auf 

Grund ausreichender Überbe stimmungen berechnet wurde . Wird in ( 5  -5 ) 

o o 2  durch s o 2 ersetzt, spricht man von einer empirischen Kovarianz

matrix . Im anderen Fall spricht man von einer theoretischen 

Kovarianzmatrix txx • Die Konsequenz der Verwendung von S o 2 oder cro 2 

liegt bei der Berechnung der Konfidenzbereiche . Wird eine empirische 

Kovarianzmatrix verwendet ,  gilt die F - Verteilung mit f = ( n  - u )  

Freiheitsgraden ; andernfalls gilt die 2 - Vertei lung . 

5 • 1 . 1 G l ob a  l e  

Globale Genauigkeitsmaße beschreiben die ·Güte eines Netzes 

insgesamt . Sie hängen nach Abb . 5 . 1  von allen Elementen der 

Kofaktorenmatrix ab . Eine globale Genauigkeitsaussage kann in der 

Form eines u - dimensionalen berechnet 

werden . Es ist durch folgende Wahrsche inlichkeitsaussage definiert : 

( 5  -6 ) 
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( 5 - 7  ) 

X2 u ,  -  • Fraktil der X2 - Verteilung mit u Freiheitsgraden • 

und einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von S = 1-a .  

Es umhüllt die wahren Koordinaten sämtlicher Punkte mit der vor

gegeben Sicherheitswahrscheinlichkeit 1 - a, für den Fa ll , daß der 

theoretische Varianzfaktor cr2 angewandt wird . Die Halbachsen dieses 

u - dimensionalen Konfiden zhyperellipsoides las sen sich mit Hilfe 

der Spektra l zerlegung ( 5  -2 ) angeben 

Die geordneten Ei genwerte als Elemente der diagonalen Spektra l

matrix beschreiben die Quadrate der Halbachsen des Hypere ll ipsoides . 

Für die Halbachsen des Konfidenzhyperellipsoides gilt somit : 

i= 1 . . .  u ( 5  -8 ) 

Als Kriterium für die globale -Ne tzgenauigkeit kann nun etwa das 

Volumen dieses Hyperel lipsoides betrachtet werden . Es ist damit pro

portional dem Produkt der Halbachsen bzw . der Determinante der 

Kovarianzmatrix Exx · 
u 

Vol - . rr  r  = det ( Exx ) . . .  Minimum ( 5  -9 ) 
=1 

Dieses Velumskriterium versagt bei anisotropen Netzen . Es könnten 

einzelne Achsen relativ groß aus fallen , obwohl das Volumen selbst 

minimal ist . Dieser Nachteil kann durch tlbergang auf ein Varianz

kriterium umgangen werden . Dabei wird die Summe der Achsenlängen 

minimiert : 

u 
E r  

i=l 
= spur ( Exx ) . . . Minimum ( 5  - 1 0  ) 

Dabei beschreibt der Ausdruck ( 5  - 1 0  ) den Erwartungswert des Betrages 

des Vektors der wahren Fehler der Koordinaten bis auf einen 

konstanten Faktor cro 2 in einem Netz mit p Neupunkten . 

( 5  - 1 1  ) 
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In ( Grimm-Pitzinger , Hanke , 1 9 8 5  ) wird dieses Varian zkriterium als 

durchschnittliche Standardabweichung der Koordinaten formuliert : 

Oo = cro p )  ( 5 - 1 2  ) 

Ein weiteres globales Genauigkeitskriterium ergibt sich aus der 

Forderung : 

Minimum ( 5 -1 3 )  

Dabei werden mög lichst kleine Eigenwerte bzw. Halbachsen gesucht . 

Die bisher besprochenen globalen Genauigkeitskriterien verwendeten 

aus der Spektra lzerlegung lediglich die Diagonalmatrix . Sollen Kri

terien bezüglich der Richtungen der Halbachsen formu liert werden , 

muß auch die Modalmatrix S betrachtet werden . Ein wesentliches 

Verfahren , die sogenannte Hauptkomponentenanalys e ,  untersucht dabei 

lediglich den zum maximalen Eigenwert gehörigen Eigenvektor . Damit 

ist eine Möglichkeit gegeben , die Empfindlichkeit bzw. Sensitivität 

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 = fT X 

( 5 - 1 4  ) 

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

unteren Grenzwertes für die möglichen Varianzen ( 5 - 1 4  ) möglich . 

( 5 - 1 5  ) 

Damit ist auf diesem Weg eine Belegung der Form ( 5 - 1 3 )  angegeben . 
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G e n a u i g k e i t s a n ga be n 

vqx x  
Vqx x  

5 .  1 . 2 Lo k a l e  

Diese Genauigkeitsmaße stel len die in der geodätischen Praxis zu

meist auss chließlich verwendeten Qualitätskriterien dar . Es wird 

nunmehr nicht mehr die gesamte Kofaktorenmatrix Oxx verwendet , 

sondern lediglich ein den j eweiligen Punkt betreffender Ausschnitt 

( s  iehe Abb . 5 . 1 )  . Im Extremfa l l  werden dabei nur das Haupt

diagona lelement von Oxx verwendet : 

O'x  = O'o 

Sx  = S o  

bzw . 

( 5  - 1 6  ) 

Für Netzpunkte im Lagenetz werden im allgemeinen geometrisch an

schauliche Genauigkeitsbereiche formuliert . Dazu wird eine ( 2 , 2 )  -

Submatrix Q j j  aus der Gesamtkofaktorenmatrix Oxx herausgegri ff en . 

Die Helmert ' sche Punktfehlerell ipse läßt sich dann mittels 

Spektra lzerlegung der Matrix Q j j  angeben : 

Q j j  = sj  Dj s j -r  = 

AF 2 = O'o 2 

BF 2 = Oo 2 

S1x 

[ 8 1  

I' l.. 

I'2 

8 2  ] [ I' l.. 0 

0 I' 2 ] [ ::: ] 

y- Komponente des Vektors 8 1  

x - Komponente des Vektors 8 1  

( 5  - 1 7  ) 

Analog zur Überlegung zum Konfidenzhyperellipsoid ( 5 . 6 )  mit vor

gegebener Sicherheitswahrscheinlichkeit 1 - a lautet die Wahr

scheinlichkeitsbez iehung der Konfidenzellipse : 

P {  ( 1tj - tj ) T  Qj j ( 1t j  - t j  ) :5 O'o:z 'X,2 2 ,  l.. -0< } = 1-a 

( 5  -1 8 )  

1t j  zweidimens ionaler , zu p  gehöriger Vektor der wahren Koordinaten 

t j  zweidimensionaler, zu p  gehöriger Vektor der plausibel sten 

Koordinaten 
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Die wahre Lage des Punktes liegt mit einer Wahrs cheinlichkeit von 

( 1  - a) innerhalb der Ellipse : 

AK2 = O o 2  r l.  
BK 2 = Oo 2 r 2  

( 5  -19  ) 

Die Werte der Halbachsen der Konfidenzellipsen stehen zu den Halb

achsen der Helmert ' s  chen Punkt lagefehlerellipsen in einem konstanten 

Verhältnis . Helmert ' sche Punktlagefehlerellipsen reprä sentieren 

damit ein niedrigeres Signifikanzniveau , abhängig von der Anzahl der 

Freiheitsgrade des Netzes zwischen 2 9 %  und 3 9 % .  Der Zusammenhang 

wird abhängig vom Freiheitsgrad f in der folgenden Tabelle aus 

( Pel zer , 1 9 8 0 )  verdeutlicht : 

f SH 

1 0 . 2  9 3  

2 0 . 3  33 

5 0 . 3  6 6  

1 0  0 . 3  79 

00 0 . 3  94 
Tab .  5 . 1  

S icherheitswahrscheinli chkeit SH der Fehlerellipse nach Helmert als 
Funktion des Freiheits grades f .  

Eine weitere Tabelle 5 . 2  zeigt das Achsverhältnis zwischen den Halb

achsen der Konfidenzellipsen mit einer vorgegeben Sicherheitswahr

scheinlichkeit S und den entsprechenden Halbachsen der Helmert ' s  chen 

Punktfehlerellipse : 

A$.. I A$..H A$.. I A$..H 

f S=95% S=99% f 5=9 5 %  S=9 9 %  

1 2 0  . 0  1 0 0  . 0  1 0  2 .  8 6  3 . 8  9 

2 6 . 1  6 1 4  . 1  2 0  2 .  6 4  3 . 4 2  

3 4 . 3  7 7 . 8  5 4 0  2 . 5  4 3 . 2  2 

4 3 .  7 3  6 . 0  0 6 0  2 .  5 1  3 . 1  6 

5 3 . 4  0 5 . 1  6 00 2 .  4 5  3 . 0  4 Tab . 5 . 2  
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G e n a u I gk e I t  s a nga b e n  

Ist die Varianz der Gewi chtseinheit nicht bekannt sondern wird aus 

den Beobachtungen gemäß ( 2  - 1 9  ) geschätzt, wird oo 2 durch den Schätz

wert S o  2 in den Formen ( 5  - 1 7  ) ,  ( 5  - 1 8  ) ersetzt . Wie im Kapitel 5 . 1  

angeführt , 9ilt nun al lerdings für die Wahrscheinlichkeitsbez iehung 

der Konfiden zell ipse 

( 5 - 2  0 )  

in der das Fraktil F2 , , 1-  der F - Verteilung auftritt . Im Fall von 

Lagenetzen ist dabei der erste Freiheitsgrad gleich 2 zu setzen und 

der zweite Freiheits grad gleich f = Anzahl der überschüssigen 

Beobachtungen , welche bei der Schätzung von so2 verwendet wurden . 

Die Kenngrößen der Konfidenzellipse berechnen sich somit : 

AK 2 = 2 S o  2 r 1  F2 , ,  1-  

BK 2 = 2 S o 2  r2 F2 , , 1  -  

eK = e:F ( 5  - 2 1  ) 

Wird oo 2 verwendet , könnten die Werte aus den Tabellen für F = oo 
entnommen werden . Formuliert man das Analogon zum Velums kriterium 

( 5  - 9  ) und zum Varianzkri terium ( 5  -10  ) für die Matrix Qj j '  erhält man 

den Punkt fehler nach Werkmeister : 

S jw = So  

beziehungsweise den Punktfehler nach Helmert : 

5 .  1 . 3 F u n k  t I o n a  I e 

( 5  - 2 2  ) 

( 5  - 2 3  ) 

Dabei interes siert die Frage nach der Genauigkeit von Funktionen der 

Komponenten des Parametervektors x .  Insbesondere bei der hier ange

wandten Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen stel len 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  - 2 3  ) behandelt . Ein Teil des zusammengesetzten Vektors h 

beinhaltet solche ( linearisierte ) Funktionen . Anhand der sogenannten 

relativen Fehler bzw . Konfidenzel lipsen soll die Vorgangsweise für 

al lgerneine Funktionen demon striert werden . Bei den relat iven Fehler

ell ipsen handelt es sich um Genauigkeitsrnaße , welche die Relativge

nauigkeit zwischen den Punkten P  und Pk bes chreiben . Die Funktionen 

sind in Form von zwei Koordinatendi fferenzen anzugeben : 

d 

d 

y 

x ]
dx k = 

Die Funktionsmatrix F k lautet : 

F k = [ 0 0 0 

1 2 3 

I 

i 

I 

k 

= F k  

0 ] 
p 

Die Matrix I ( 2x2 ) beschreibt j eweils eine Einheitsrnatrix . 

( 5  - 2 4  ) 

( 5  -25 ) 

Das allgerneine Fehlerfortpflanzungsgesetz angewandt auf ( 5  -24 ) er

gibt die ents prechende Kovarianzmatrix 

( 5  - 2 6  ) 

mit der Kofaktorenrnatrix 

= = 

( 5  - 2 7  ) 

Die Matrizen o  Qkk Q k Qk  sind die aus der Abb . 5 . 1  ersicht lichen 

Subrnatrizen . Umgeformt ergeben sich die Kenngrößen der relativen 

Fehlerellipsen wie folgt : 

1 
ARF l = =-- S o l  ( qdxd  + qdydy + WR )  

2 

1 
BRF l = -== S o l  (qd d  + qdydy - WRF ) 

2 

2 qd dy 

4 6  
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Z u v e r l ä s s i gk e i t s m aße 

Analog der Vorgangsweise bei den Helmert ' schen Punkt fehlerell ipsen 

gel ingt der Übergang zur rela tiven Konfiden zel lipse des 

Dif ferenzvektors wieder durch Multiplikation der Halbachsen mit den 

entsprechenden Faktoren . Dabei muß wieder auf die Herkun ft des Vari

anzfaktors der Gewi chtseinheit geachtet werden . Die relativen Feh

lerellipsen des Differenzvektors zeigen die Nachbarscha ftsgenauig

keit zwischen den Neupunkten . Sie werden durch die Datums festlegunq 

weniger beeinflußt als die Punktfehlerellipsen . Relative Fehlerel

lipsen können auch zur Abschätzung von Nachbarschaftsbez iehungen bei 

hierarchischer Datumsvorgabe herangezogen werden . Die relative Feh

lerellipse wird auch im Bereich der von Tunnelnetzprognosen zur Ab

schätzung des Längs- und Querfehlers des Durchschlages verwendet . 

Für die Verbindung ss trecke des Durchschlagspunktes von beiden Por

talseiten gilt ein Erwartungswert 0 .  Die Genauigkeitsverhältnisse 

dieser Verbindung der Streckenlänge Null läßt ·sich durch die angege

bene relative Fehlerellipse vo llständig und datums invariant 

bes chreiben . ( Matthias 1 9 84 , 1 9 8 8  ) 

5 . 2  

Ein geodätis ches Netz gilt als zuverläs sig , wenn Modell fehler bzw .  

grobe Meß fehler mit hoher Wahrscheinlichkeit aufgedeckt werden 

können . Andererseits soll der Einfluß nicht aufdeckbarer Fehler auf 

das Ergebni s  klein bleiben . Das Maß von Zuverlässigkeitskriterien 

i s t  dabei die Erfül lung di ser beider Forderungen . Dabei werden Be

obachtungen nicht zum Erreichen einer bestimmten Genauigkeit 

ausgeführt , sondern beinhalten vielmehr die Information zur 

Überprüfung des Ausgleichsmodells auf Model l fehler . Die Zuverläs sig

keitskriterien liefern numerische werte für die Qualität dieser 

netzinternen gegenseitigen Kontrolle und des Grenzwertes für den 

maximal möglichen enthaltenen Modellfehler, der nicht mit Hilfe ei

nes Tests aufgedeckt werden kann . Modellbildend wird der Beobach

tungsvektor um einen Vektor von Fehlerei nf lüssen erweitert : 

1 '  = 1 + Vl ( 5 - 2 9  ) 

47 



In die Ausglei chung ( 2- 1 7  ) wird jetzt mit dem Vektor 1 '  eingegangen , 

da j a  der Fehlervektor nicht greifbar ist . 

Für den Parametervektor gilt : 

( 5 - 3 0  ) 

und dieser wird in ( 2- 1 1 )  einges etzt : 

V = A * - 1 = ( A ( AT p A) -  AT p - I ) 1 ( 5 - 3 1  ) 

Mit Verwendung der Kofaktorenmatrix der Verbeserungen aus ( 2 - 2 3  ) 

( 5 - 3 2  ) 

ergibt si ch der Vektor der Verbess erungen : 

V = -Qvv P 1 ( 5 - 3 3  ) 

Analog der Au fspaltung des Beobachtungsvektors ( 5 - 2 9  ) gilt für eine 

Änderung des Verbe sserungsvektors 

V '  = V + VV ( 5 -34 ) 

In ( 5-34 ) wirkt natürlich ein grober Fehler Vl  auf a l le 

Verbesserungen zurück . Nach Baarda ( 1 9 6 8 )  bzw . Förstner ( 1 9 7 9  ) wird 

jedoch die Auswirkung eines Fehlers auf die entsprechende 

Verbess erung abzuschätzen sei n .  Dazu ist aus dem Matrizenprodukt 

Ovv P zu berechnen . Der Einfluß eines groben Fehlers in einer Beob

achtung auf die entsprechende Verbess erung läßt sich wie folgt 

bestimmen : 

vv  = ( Ovv p >   Vl  = -r  Vl  ( 5 -35 ) 

Die Größe r  wird nach Förstner ( 1 9 7 9  ) als Redundanzante i l  r  der 

Beobachtung 1  bezei chnet . Die Summe aller Redundanzanteile r  muß 

die Gesamtredundanz des Netzes widergeben . 

Er  = n - u = spur ( Qvv P ) ( 5 - 3 6  ) 
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Z u v er l ä s s i gk e l t  

v o 

Die Redundanzanteile bilden die zentrale Grundlage zur Formu l ierung 

von Zuverläss igkeitskri terien . Der Wertebereich der r  liegt zwi

schen 0 und 1 .  Anzus treben ist dabei ein Redundanzanteil für j ede 

Beobachtung nahe 1 .  Sie geben, als Prozentzahl aufgefaßt a n ,  wie 

s tark sich ein grober Fehler in einer Beobachtung in der zugehörigen 

Verbesserung dokumentiert . Anzus treben ist we iters eine möglichst 

gleichartige Verteilung der Redundanzanteile . Dabei ergibt s i  ch ein 

durchschnittlicher Redundanzanteil für jede Beobachtung : 

5 . 2 . 1 

Er  

n 
= 

n - u 

n 

I n n e r e  

( 5  - 3 7  ) 

Die innere Zuverläss igkeit gibt über die Kontrollierbarkeit der Be

obachtungen innerhalb des Netzes Auskunft . Sie wird durch die Min

destgröße Vol  beschrieben . Dies ist der Wert eines groben Fehlers 

Vi  , der mit einer vorgegebenen Mindestsicherheit gerade noch aufge

deckt werden kann . Erreicht ein grober Fehler diesen Grenzwert , 

spricht der Globa l test nach Abschnitt 4 . 1  an . Der Grenzwert hängt 

dabei ab von : 

der Genauigkeit der einzelnen Beobachtung ( cr1  ) 

- von der Netzgeometrie in der Umgebung. der Beobachtung 

( Redundanzanteil r  ) 

- und vom Signi fikanzniveau ( 1  -a ) bzw. der Macht des 

Tests ß o  . 

Die funktionale Beziehung der letzten Einf lußgröße ist aus dem Nomo

gramm in Abschnitt 4 . 1 . 1 .  zu entnehmen . Der dabei auftretende Nicht

zentra litätsparameter o wird einerseits für den bereits erwähnten 

Globa ltest und andererseits für die folgenden eindimens ionalen Tests 

gleichgesetzt . Die folgende Tabelle für aus Förstner ( 1  9 7 9  ) ,  

faßt diese Tabelle für charakteristische ao bzw .  ßo zus ammen : 
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4 . 5 7  

( 5- 3 9  ) 

= = = =cto 0 .  0 1 %  cto 0 .  1 0 %  cto 1 .  0 0 %  cto 5 . 0  0 %  

ßo = 7 0 %  4 . 4  1 3 . 8  2 3 . 1  0 2 . 4  9 

ßo = 8 0 %  4 .  7 2  4 .  13 3 . 4  2 2 . 7  9 

ßo = 9 0 %  5 . 18 3 . 8 6 3 . 2 4 

Tab . 4 . 3  

Der gesuchte Grenzwert Vol  ergibt sich daher zu : 

= GWA ( 5  - 3 8  ) 

I s t  also der Redundanzanteil r  einer Beobachtung klein , kann erst 

ein relativ großer Fehler erkannt werden . 

Wie erwähnt , wird jetzt für jede einzelne Beobachtung ein ein

dimensionaler Test durchgeführt . Die Voraussetzung dabei ist , daß 

ein grober Fehler in der Beobachtung 1  hauptsächlich die zugehörige 

Verbesserung v  beeinflußt . Die Testgröße ( 4 . 1 )  nach Baarda lautet : 

= = 

und folgt einer standardisierten Normalverteilung . Wie erwähnt , wird 

die Testcharakteristik mit dem gleichen Nichtzentralitätsparameter 

wie der Globaltest angesetzt . Die entsprechenden Werte sind daher 

der Tab . 4 .  3 bei vorgegeben cto bz·w. ßo zu entnehmen . Da für den Glo

baltest und die eindimen sionalen Tests sowohl die Macht der Tests 

als auch der Nichtzentralitätsparameter gleichbleiben , muß die Va

riation über die S i  cherheitswahrscheinlichkeit gegeben sein . tlb

licherweise wird dabei cto der lokalen Tests vorgegeben . Aus dem No

mogramm in Ab schnitt 4 kann dann die für den Globaltest gültige Si

cherheitswahrs cheinlichkeit bei vorgegebenem Freiheitsgrad entnommen 

werden . 

Die Werte aus ( 5  - 3 9  ) werden mit dem kritischen Wert k 

( 5  -4 0 )  

verglichen . 
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Ä uße r e  Z u v e r l ä s s i gk e l t  

Es wird also geprüf t ,  ob der Absolutbetrag der normierten 

Verbesserung den k-fachen mittleren Fehler Ov  überschreitet . Der 

Vergleich wird für jede Beobachtung durchgeführt . Für die übliche 

Testcharakteristik der Sicherheitswahrscheinlichkeit ao = 0 , 1  % ,  

Macht ßo = 8 0 %  ergibt sich für 4 , 1  3 und k = 3 , 3 .  Diese Werte 

wurden in der Programmentwicklung und für die Tes tberechnungen 

verwendet . Die Wahl erfolgte in Übereinstimmung mit vergleichbaren 

Arbeiten ( Benning, 1 9 8 8  ; Förstner, 1 9  7 9 ;  Heckmann , 1 9 8 5 )  u . v . a .  

Zu beachten i s t ,  daß natürlich mehrere Beobachtungen grobe Fehler 

enthalten können . In diesem Fall ist nach dem ersten Durch lauf die 

Beobachtung mit dem größten Wert w  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 gehäuft auftreten . In jedem Fall muß aber auf 

die Beobachtungsprotokol le zurückgegri f fen werden und es kann daher 

keine automatisierte Beseit igung solcher Beobachtungen stattf inden . 

5 . 2 . 2 

Hatte die innere Zuverlässigkeit die Kontrol lierbarkeit einer Beob

achtung zum Inhalt , soll nunmehr der Einfluß nicht aufgedeckter Mo

dell fehler auf die Komponenten des Parametervektor  bzw . daraus 

abgeleiteter Funktionen untersucht werden . Unter der Annahme des 

Auftretens nur eines groben Fehlers in GWA ( 5  - 3 8  ) ist dessen Einfluß 

auf den Unbekanntenvektor : 

vx  = Oxx a T P  Vo l  
a T . i-te Zeile von AT 

( 5  -4 1 )  

p  . . .  zu a T gehöriges Beobachtungsgewicht 

In ( 5  -4 1 )  wird ein vollbesetzter Vektor vx  berechnet .  Ein grober 

Fehler einer Beobachtung wirkt a l so auf alle Komponenten des 

Parametervektors und ist überdies datumsabhängig . Um ein datumsunab

hängiges Maß für die äußere Zuverläss igkeit zu erhal en , wird der 

durchschnittliche Einfluß eines Beobachtungs fehlers auf die Unbe

kannten bestimmt : 
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mit ( 5  - 4 1  ) :  

1 - r  
o = Ef ( 5  -4 2 )  

r  

In der Form ( 5  - 4 2  ) tritt wieder der Nichtzentra litäts parameter o  
auf . Der Wert So  wird als Netzverformung bzw . a l s  Einfluß faktor Ef 

bezeichnet . Die naheliegende Forderung für ein ideales Netz ist 

dabei , daß die Werte möglichst klein bleiben . Die Verwendung der 

Funktionen in Form der ausgeglichenen Beobachtungen zur Untersuchung 

der äußeren Zuverläss igkeiten ist an sich wil lkürlich . Der Einf luß 

So  schätzt damit die maximale Verfäls chung einer Funktion f durch 

einen Fehler Vo  ab . 

Vo  f 
( 5 - 4 3 )  

Es ist damit ein datumsunabhängiges Maß für die äußere Zuverlässig

keit gefunden . Verschiedentlich wurden alternative Formen der Be

schreibung der äußeren Zuverlässigkeit gesucht . So ist in Förstner 

( 1  9 7 9  ) ein geometrisch anschauliche Maß zur Charakteris ierung der 

äußeren Zuverlä ssigkeit in Form der Einf lußangabe eines groben Feh

lers auf die relative Lage , der durch die Beobachtungen betroffenen 

Punkte angegeben . In Heckmann ( 1  9 8 5 )  wird ein anderes , ebenfalls auf 

Förstner zurückgehendes Maß der aüßeren Zuver ässigkeit bestimmt . 

Als punktbezogenes Kriterium für die Beurteilung der äußeren Zuver

lässigkeit einer Punktlage wird für jeden Punkt das Produkt aus 

( 5  -4 2 )  und der großen Halbachse der Fehlere llipse angegeben . Dabei 

ist natürlich zu berücksichtigen , daß eine Beobachtung sich auf zwei 

Punkte bezieht . Dieses Maß ist natürlich wieder dem Netzdatum unter

worfen ( S  teinhilber-Förstner, 1 9 8  5 )  . In der vorliegenden Arbeit wer

den gemäß einer Empfehlung von Alberda ( 1  9 8 0  ) ,  Bill ( 1  9 8 4  ) u . v . a .  

folgende Grenzwerte untersucht : 

- Redundanzanteile r  0 , 3  - 0 , 5  

- Grenzwerte GWA Va l  ( 6  - 8 )  cr  
- Einf lußf aktoren Ef S o  8 - 1 0  

Die Bereichsüber oder unterschreitung wird im Ausdruck der vor

li egenden Arbeit durch spezielle Symbo lik angemerkt . 
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H a up t k o mpo n e n t e n u n t e r s u c h u ng 5 . 3 

Dieses Kriterium der Netzqualität gestattet eine globale Aussage 

über die Genauigkeitverhältnisse im Netz . Das Verfahren stammt aus 

der multivariaten Statistik und wird dort häufig angewand t ,  um cha

rakteristische Eigenschaften höherdimensionaler Kovarianzmatrizen 

zu untersucheu . Dabei wird gegenüber den bisher besprochenen glo

balen Genauigkeitskriterien bei der Spektral zerlegung ( S - 2 )  auch zu

mindest ein Eigenvektor berücksichtigt . Insbesondere bei der Unter

suchung von Deformationsnetzen wird dieses Verfahren zur Aufdeckung 

von globalen Schwächezonen eines Netzes angewandt . Wie bereits 

erwähnt , wird die erste Hauptkomponente bestimmt . Diese entspricht 

dabei der Funktion der Netzparameter, die von a llen denkbaren Funk

tionen des Parametervektors am schlechtesten bestimmt ist . Die 

Berechnungsvorschrift für die erste Hauptkomponente lautet : 

( 5  -44  ) 

Dabei beze ichnet r1 den maximalen Eigenwert und s 1  den zugehörigen 

normierten Eigenvektor der Spektra lzerlegung der Kofaktorenmatrix 

Oxx • 

Soll ein Deformationsnetz untersucht werden , sol lten die zu erwar

tenden Deformationen nicht in Richtung dieser Hauptkomponente 

wei sen . Für ein übliches Verdichtungsnetz im Bereich der Landesver

messung stellt dieses Kriterium keine wesentliche Forderung dar . Le

diglich im Bereich von Schwächezonen könnte dieses Kriterium auch 

für diese Arten und Netztypen interessant werden . Da bei der 

Berechnung lediglich der größte Eigenwert und der zugehörige nor

mierte Eigenvektor gesucht sind , wäre 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 zugehörigen Eigen

vektors ermöglichen . Das Iterationsverfahren nach Mieses ( Engeln

Müllges Reutter, 1 9 8 7  ) erfüllt eben diese Forderung . 

Die Matrix G sei eine reelle , nicht notwendigerweise symmetrische 

Matrix mit n linear unabhängigen Eigenvektoren Z 1  bis Zn • 
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G 
n , n  

( 5 -45 ) 

Man beginnt mit einen beliebigen reellen Vektor z 0  <> 0 und bildet 

mit der Matrix F die iterierten Vektoren z1 nach folgender 

Vorschri f t :  

z  = ( 5 -46 ) 

Der Vektor z 0  läßt sich als Linearkombination der von ihm unabhängi

gen Eigenvektoren e  darstellen : 

n 
z o  = E C.:�. e  ( 5 -4 7  ) 

i=l 

wobei mindestens eine der Konstanten von 0 verschieden ist . Fürc  
z  gilt : 

( 5 -4 8 )  

z + 1Nun werden die Quotienten q j  der j -ten Komponente der Vektoren 

und z  gebildet : 

Z j +1 
= 

( 5 -49  ) 

Im weiteren ist eine Fal lunterscheidung vorzus ehen . Gilt c 1  <> 0 und 

X1 , j  <> 0 ,  berechnet sich der Quotient q j  zu : 

bzw . +im q j  = r 1  = rmax ( 5 -50 ) 
- > (X) 

Die obige Voraus setzung ist mindestens für eine der Größen x 1  , j  er

füllt und es strebt damit mindestens einer der Quotienten q j   gegen 

e 1  . Für eine genügend große Iterationsanzahl stellt der Quotient q j  

eine Näherung für den betragsgrößten Eigenwert r1 dar . Für eine 
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E inze l pu n k t u n t e r s u c h u ng 

große Anzahl von Iterationen nähert sich die Richtung von z  annä

hernd der Richtung von e1 asymptotisch an . 

Alternativ dazu ist im Fall das c1 = 0 oder X1 , j  = 0 ,  j edoch c2 < >  0 

und X 2  , j  < >  0 ist . Der Fall c1 = 0 tritt ein , wenn der Ausgangs

vektor z0 keine Komponente in Richtung von e1 bes itzt . Im Falle sym

metrischer Matrizen ist C i  = 0 ,  wenn zo orthogonal zu ei ist . 

Bei dem Verf ahren sol lte daher durch Vorgabe verschiedener Startlö

sungen die Iteration überprü ft werden , um Konvergen zs chwierigkeiten 

im zweiten Fa ll zu vermeiden . Schwierigkeiten sind auch zu erwarten , 

wenn der maximale Eig enwert mehrfach auftritt . Da dies aber für die 
Anwendung im Bereich der Hauptkomponenetenanalyse nicht auf treten 

sollte , kann der Fall ausgeklammert werden . 

Die Aussagekraft der Hauptkomponentenanalyse hängt von der Dominanz 

des größten Eigenwertes ab . Hat er großen Antei l ,  las sen sich mit 

diesem Kriterium aus sagekrä ftige Netzs chwachstellen nachweisen . Eine 

Darstel lung des Eigenwertspektrums ( s  iehe Abschnitt 8 . 1 )  zeigt dies 

deutlich auf . Die Hauptkomponentenanalyse stellt ein datumsabhängi

ges Kriterium dar . Laut Niemeier ( 1  9 8 5  ) zeigt jedoch der wesentliche 

Eigenvektor vorhandene Schwächezonen eines Netzes in den ver

schiedensten Datums festlegungen in weitgehend glei cher Weise auf , 

sodaß trot zdem von einem universell einsetzbarem Kriterium 

gesprochen werden kann . 

5 . 4  Lo k a  l e  

Bei diesem Verfahren steht , wie schon der Name sagt , die Beurtei lung 

der Netzqua lität im Einze lpunkt im Vordergrund . Zum ersten sol len 

damit Konfigurationsdefekte , wie s ie in kombinierten Netzen auftre

ten können effektiv überprüft werden . So können etwa ganze Punkt

gruppen innerhalb eines Netzes " s  chwimmen " oder auf Grund mangelnder 

Kon f i gurationsqualität unsi cher gelagert sein . 

Jeder Punkt wird im Zuge einer Einzelpunktausgleichung einer Analyse 

unterzogen . Alle Beobachtungen , die den Punkt a ls Stand oder Ziel

punkt betre f  fen , werden aus dem Gesamtbeobachtungsmaterial 

herausgefi ltert . Sodann wird ein Normalgleichungssys tem der 

Dimension 2 ( Koordinatenunbekannte ) bzw .  3 ( ev .  zusätz l  iche 

Orientierungs unbekannte )  aufgebaut . Maßstabsunbekannte werden in 
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diesem Zus ammenhang ni cht berücksi chtigt , da häufig nur wenige 

Streckenbeobachtungen zu einem Punkt verlaufen . Nach Bi ldung des lo

kalen Norma lgleichungs systems wird die Norma lgleichungsmatrix inver

tiert und damit die lokalen Genauigkeitsmaße lt . Abschnitt 5 . 1 . 2  

berechnet . Neben den· Elementen der Helmert ' s  chen Punktfehlere l lipse 

wird außerdem noch mittels einer Spektral zerlegung die Kondition 

überprüft und für j eden Punkt ausgewiesen . Damit ist die loka le Be

stimmbarkeit des Punktes aus den ihn betreffenden Beobachtungen 

überprü fbar . 

Der Verg leich mit den Werten aus der Gesamtausgleichung zeigt die 

Bedeutung der restl ichen Beobachtungen für die Bestimmbarkeit des 

jewei ligen Einzelpunktes . 

Die berechneten Unbekannten ( a  ls Zuschläge an die aus der Gesamtaus

gleichung gewonnenen Werte ) geben Auskunft über eventuel le Punktver

schiebungen auf Grund der lokalen , zum Punkt gehörigen 

Beobachtungen . Der Erwartungswert dieser Zuschläge für Koordinaten 

und Orienti erungsunbekannte ist 0 .  

Darüberhinaus wird innerhalb einer Einze lpunktausgleichung nach und 

nach jewe ils eine Beobachtung el iminiert . Der Varian z f  aktor der 

Gewichtseinheit sowie die Koordinaten zuschl äge werden auch in diesem 

Fall berechnet . Für jede Beobachtung eines Punktes wird ein ge

trennter Lauf durchge führt . Ein Verg leich mit den Werten a l ler 

Beobachtungen eines Einze lpunktes zeigt interessante Abweichungen . 

Insbe sondere in Fäl len schlechter Zuverläss igkeitkennzahlen treten 

dabei deutliche E f  fekte in den Unbekanntenzuschlägen auf und 

gestatten damit eine geometrische Interpretation von Zuverlässig 

keitsmaßen i n  Wirkung auf die Unbekannten . heutlieh zeigen s i  ch auch 

grobe Fehler . Für solche Beobachtungen sinkt der Varianz faktor der 

Gewichtseinheit unter den Wert , der sich aus Gesamteinzelpunkt

untersuchung ergibt . Damit kann , falls der Beobachtungswert auf 

Grund der Beobachtungsprotoko lle nicht e l iminiert werden sol l ,  die 

Wirkung auf die jeweiligen Einzelpunktkoordinaten bzw . Orientierun

gen untersucht werden . zu beachten ist dabei jedoch , daß eine Beob

achtung natürlich zumindest auf zwei Punkte rückwirkt , sodaß auch 

die Einzel punktuntersuchung des zweiten beteiligten Punktes herange

zogen werden muß . 
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Als zusätz l  icher Parameter kann mittels der Einze lpunktuntersuchung 

die Verte ilung der lokalen Standardabweichung der Gewi chtseinheit 

überprüft werden . Zu dem Zweck wird gemäß der in Abschnitt 4 . 4  be

schr  ebenen Varianz komponentenüberprü fung eine Gruppeneinteilung 

dergestalt vorgenommen , daß alle Beobachtungen eines Punktes als 

Gruppe aufgefaßt werden . Mit der in Abschnitt 4 . 4  beschriebenen 

Methodik wird nun die Varianzkomponente dieser Beobachtungsgruppe 

bestimmt . Diese Vorgangsweise wird ebenfalls von Ehlert ( 1  9 8 4  ) in 

der Diagnoseausgleichung 1 9 8 0  des DHDN durchgeführt . Es zeigt si ch 

auch hier , daß insbes ondere auf Punkten mit gehäuft auftretenden 

wenig zuverlässigen Beobachtungen dieser Wert anstei gt . I s t  ein 

Punkt nur von wenigen Beobachtungen best immt worden , darf die Aus

sagekraft dieser Kenngröße nicht überschätzt werden , da s ich 

insbesondere auf solchen Punkten häufig besonders kleine loka le 

Standardabweichungen der Gewichtseinheit lmo ergeben können . 
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p r i o r i Un t e r s u c h u ng S i m u l a t i on s a u sg l e i c h u ng 

Qual itätskriterien 

werden , 

6 .  a d u  r c h  

In diesem Kapitel soll die Fragestellung , welche 

eines Netzes können vorab beurteilt behandelt werden . Bei 

der Anlage bzw . Erweiterung geodätis cher Netze sind bestimmte Ziel

vorstellungen zu erfüllen . Diese sollen durch das Netz mög lichst gut 

angenähert bzw. erfüllt werden . Dabei können diese Forderungen ein

zelne oder eine Kombination aus verschiedenen Qualitätskriterien , 

wie sie im Abschnitt 5 erwähnt wurden , darstel len . Für Verdichtungs

net z e ,  wie sie in dieser Arbe it untersucht werden sol len , sind dabei 

in erster Linie Isotropie und Homogenität der Fehlerel lipsen 

anzustreben . Daneben sol len die Zuverläss igkeitskenn zahlen die ange

geben Grenzwerte nicht überschreiten . In anderen Fäl len , etwa 

Def ormat ionsnetzen , wird die Zielvorstellung im allgemeinen anders 

definiert . In diesem Fall soll in Bewegungsrichtung - möglichst nach 

kurzer Wiederho lungszeit ( = Deformation ) - der Ef fekt statistisc h 

einwandfrei nachweisbar sein . Die isotrope Fehlerinformation ist in 

diesem Fall nicht anzus treben . Die Vorgangsweise der apriori 

Simulationsausgleichung , gestattet eine Vorabuntersuchung von 

Quali tätskriterien . Durch Vorgabe der Konfiguration ( A-Matrix ) und 

der Festsetzung der Meßgenauigkeit ( P  = Q11-1 -Matrix ) ,  mit der die 

Beobachtungen im Netz durchgef ührt werden sol len ( abhängig von den 

geplanten Gerätegenauigkeiten ) ,  lassen sich die Funktionswerte der 

vorgegebenen Ziel funktion ( -en ) berechnen . Solch einer Berechnung 

geht die Erkundung der s ichtbaren Visuren im Gelände voraus . 

Danach kann entschieden werden , ob der den Berechnungen zugrunde ge

legte Entwurf den Anforderungen genügt , oder ob gewi sse Mo

dif ikationen notwendig sind . Nach Veränderung der A  Matrix oder 

der P - Matrix ist eine erneute Durchrechnung und Kontro lle der Aus

wirkungen auf die Z ielfunktion ( -en ) zu untersuchen . Diese Vorgangs

wei se stellt ein systematisches Probierverfahren dar , bei dem ein

zelne diskrete Werte der vorgegebenen Ziel funktion berechnet werden . 

Die Erreichung des mathematis chen Optimums der Zielfunktion ist le

diglic h durch Anwendung strenger Optimierungss trategien möglich . Die 

Formu l ierung der Zielfunktionen für geodätische Netzoptimierungen 

sind aus den Kriterien der Genauigkeit , Zuverläss igkeit und ver

suchsweise auch der Wirtschaftlichkeit anzusetzen . 
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Des ign Ordnung: 

Design Ordnung: 

Design Ordnung: 

Eine Gliederung der Gesamtproblematik der Optimierung geodätischer 

Netze geht auf Gra farend zurück . Er gliedert die Problems tellung in 

Designs 0 .  bis 3 .  Ordnung : 

0 .  

Die Fragestellung beinhaltet das Datumsproblem bei der Ausglei chung 

freier Netze . Die Konfiguration des Netzes und das Gewicht sverhä lt

nis der Beobachtungen werden dabei als festgesetzt betrachtet . Für 

die zu schätz enden Parameter und für deren Genauigkeitsverhältnisse 

( Oxx Kofaktorenmatrix ) ist das günstigste Bezugssystem zu wählen . 

1 .  

Hier geht es um die Suche nach einer optimalen Konfiguration für das 

zu entwerfende Netz . Die Konfiguration eines Netzes wird ja gemäß 

( 2 - 9 )  durch die Design-Matrix A, die den geometrischen Zus ammenhang 

zwischen den Beobachtungen und den Unbekannten in linearer Form 

vermittelt ,  dargestellt . 

2 .  

Beim sogenannten Gewichtsproblem der geodätis chen Netzoptimierung 

besteht die Frage nach optimalen Beobachtungsgewichten bzw . Geräte

genauigkeiten . Für eine vorgegebene feste Konfiguration s ind die Ge

nauigkeiten bzw. die Wiederho lungszahlen der im Netz durchzuführen

den Beobachtungen festzulegen , sodaß das Netz den gestellten For

derungen bes tmög lichst genügt . Diese Forderungen werden dabei in ei

ner vorgegebenen Kofaktorenmatrix zusammengefaßt . Die Einführung der 

sogenannten Wiederholungszahlen im Bereich der P - Matrix spiegelt 

die Tatsache wiede r ,  daß Gewichte bzw . Beobachtungsgenauigkeiten 

nicht stufenlos verändert werden können . Lediglich eine Mehrfachbe

obachtung mit dem selben Gerät und damit gleicher Beobachtungsgrund

genauigkeit sind möglich . Eine große Zahl von Publikationen beschäf

tigt sich mit dieser Fragestellung unter Auft indung optimaler 

Wiederho lungszahlen . Ein instruktives Beispiel zu dieser sogenannten 

sequentiellen Gewichtsoptimierung findet sich bei Augath ( 1 9 8 5  ) für 

ein Streckennetz unter Berücks ichtigung verschiedener 

Ziel funktionen . Dabei wird gezeigt , daß Optimierung bezüglich Genau

igkeitskriterien mit einer größeren Streuung von Wiederholungs zahlen 

verbunden ist als dies für Zuverlässigkeitskriterien gilt . 
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Design Ordnung 

Wie erwähnt , bezieht sich dieses Beispiel auf Streckenbeobachtungen . 

Die Problematik dieser Vorgangsweise liegt in der Tatsache , daß 

dabei die Beobachtungen als unkorreliert gelten . Solche unabhängigen 

Mehrfa chbeoba chtungen ( vers chiedene Meßtage ) widersprechen sicher 

eventue ll mitzuführenden Wirts chaftlichkei tsüberlegungen . Eine 

weitere Problematik tritt bei Einbeziehung von Richtungs

beobachtungen auf . Entweder werden die Wiederholungszahlen gleich

artig für a l le Ziele eines Richtungssatzes eingeführt , oder ein zelne 

Richtungen innerhalb eines Satzes können verschiedene Wieder

holungszahlen und damit verschiedene Bedeutungen innerhalb des 

Ri chtungs satzes gewinnen . Dies widerspricht aber eigentlich der 

Strategie der Richtungs satzmessung . In Hanke , Grimm - Pitzinger 

( 1  9 8 7  ) werden daher lediglich die Wiederholungszahlen 0 und 1 

zugelas sen . Dies hat zur Konsequenz , daß eine Beobachtung entweder 

durch zuführen , oder fortzulassen ist . Diese Vorgangsweise stellt 

meines Erachtens bezüglich der späteren geodätischen Beobachtungsme

thodik den ehrlichsten Ansatz dar . 

3 .  

Die Aufgabenstel lung dabei ist definiert a l s  die optimale 

Verbe sserung bzw. Erweiterung eines bereits bes tehenden oder ge

planten Net zes durch Einschaltung zusätz licher Neupunkte . Solche 

Probleme treten auf , wenn es darum geht , vorhandene Netze zu 

verdichten oder etwa in Ingenieur-Proj ekten wenn das bestehende Netz 

in geeigneter Weise zu erweitern ist oder Punktverlagerungen durch

zuführen sind . Dabei bedeutet die strenge Lösung des Designs 3 .  Ord

nung die Konfigurations optimierung der Ergänzungsbeobachtungen . Es 

beantwortet also damit gleichzeitig die Fragestellung des Designs 1 .  
und 2 .  Ordnung bez ogen auf den Netz entwurf für die zusätzl ichen 

Beobachtungen . Eine sehr umfassende Darstel lung des Designs 3 .  

Ordnung gibt Schmid u . a .  ( 1  9 8  5 ) .  Eine interessante und anschauliche 

Vorgangsweise beschreibt Il lner ( 1  9 8 6  ) zur gleichzeitigen 

Konfigurations und Gewichtsoptimierung, wenn mit den Ergänzungsbe

obachtungen Neupunkt -Einschaltungen geplant sind . Unter Berück sich

tigung der Tatsache , daß durch die Topographie der Variations bereich 

für die Lage der Neupunkte in der Regel stark einges chränkt wird und 

somit nur kleine Lageänderungen möglich sind , werden die ver

schiedenen Möglichkeiten der Punktlage durch die Vorgabe eines 
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Rasters mit variabler Maschenwe ite und variabler Anzahl von Knoten 

simuliert . Für die Ents cheidungsfindung der optimalen Punktlage 

dienen verschiedene skalare Zielfunktionen , deren aktue l ler Wert in 

den di skutierten Ras terpunkten miteinander verglichen werden kann . 

Schon in der Frühzeit der Anwendung der Optimierung im Bereich der 

Geodä sie wurde neben aus schließlich skalaren Zielfunktionen ein all

gemeineres Konzept , bas ierend auf der Einführung einer sogenannten 

Kriteriummatrix als ideali sierte Varianz-Kovarianzmatrix , 

eingeführt . Ziel der Optimierung war dabei , diese Matrix bestmöglich 

durch das zu entwerfende Netz anzunähern ; Graf arend ( 1  9 7 2  ) ,  Baarda 

( 1  9 7  3 ) .  Eine aktuelle Zusammenschau der geodätischen Netzoptimierung 

ist in Graferend , Sanso ( 1  9 8 5 )  enthalten . Die nachfolgende Tabelle 

6 . 1  soll nochma ls die Gliederung des Designs geodätischer Netze 

zusammenfas sen : 

Ordnung festgeh . freie Z iel funktion 
Parameter Parameter 

0 A,  p I Oxx optimale Datumsvorg . 

1 P ,  Oxx A Konfigurationsopti . 

2 A ,  Oxx p Gewi chtsoptimierung 

3 Qxx A ,  p tei lw . optimale Erweiterung 

Ta b . 6 . 1  

Bei der Formul ierung von Qualitätsmaßs täben in Überwachungsnetzen 

leisten Kriteriummatrizen große Hilfe . Sie sind ,  wie erwähnt , a l s  

ideale Matrizen an zusehen ; wobei hier " idea l "  optimal angepaßt auf 

die Situation des geplanten Netzes bedeutet . Der Hauptvorteil der 

Anwendung der Kriteriummatrizen ist deren Unabhängigkeit vom 

Beobachtungsplan . Sie sind nicht nur für die absolute Koordinaten

fehler verwendbar, sondern auch für alle Arten von abgeleiteten 

Größen , wie Distanzen , Az imute , Winkel und be liebigen 

Kombinationen . 

In der Praxis wird von einigen Autoren ( Niemeier, 1 9 8 5  u . a .  ) vor der 

Ein führung automatis ierter Verfahren bei der sequentiel len Opti

mierung gewarnt . Vielmehr sol lte eine interaktive Vorgangsweise 

jeden Schritt der Optimierung nachvollz iehbar machen . Im speziel len 
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P l a n u ng N e t z v e r d i c h t u n ge n 

können dabei wirtschaftliche Aspekte, welche sich nur sehr schwer in 

Funktionen formulieren lassen , berücksichtigt werden . So kann etwa 

das Fort as sen a ller Beobachtungen auf einer Station bedeutende 

wirtscha ftli che Auswirkungen haben , wobei die Station als Zie lpunkt 

weiterhin im Netz belassen werden kann , dann jedoch nur zur Signa l

erri chtung einmal begangen werden muß . 

6 . 1  vo n 

Gemäß dem Design-Konzept nach Grafarend ist dieses Problem einer Op

timierungsaufgabe gemäß dem Design 3 .  Ordnung zuordenbar . Auf Grund 

der topographischen Verhä ltni sse im Bereich von in dieser Arbeit im 

besonderen untersuchten Netzen der Landesvermesung ist die Punktlage 

von zusät z l  ichen Punkten zumeist in wenigen Varianten gegeben . Damit 

ist eine di skrete Untersuchung gerechtfertigt . Bei der a pri ori

Berechnung können die im Abschnitt 5 erwähnten Genau igkeit s  und Zu

verlässigkeitskennzahlen berechnet werden und dabei ersetzt die Va

rianz der Gewi chtseinheit a priori die Größe ( 2  -1 9 )  und wird in 

alle Fehl ermaßen eingerechnet . Diese Größe stellt also quasi einen 

Maßstab der Genauigkeitss ituation dar . Sol lte sich bei der späteren 

Ausglei chung der Beobachtungen ein anderer Wert für die Varianz der 

Gewi chtseinheit ergeben , ände n sich alle Genauigkeitsgrößen im sel

ben Verhä ltnis . Für die Zuverlässigkeitskennzahlen ( 5  - 3 8 ,  5 -4 2  ) ,  ba

s ierend auf den Redundanzanteil r  ( 5  -36 ) ,  lassen sich keine Aussa

gen machen ; wenngleich Tes trechnungen gezeigt haben , daß die Emp

findlichkeit gegenüber kleinen Veränderungen des Varianzniveaus vor 

und nach der Ausglei chung auf die Zuverläss igkeitskenn zahlen geringe 

Rückwirkungen haben . Auch die Hauptkomponentenuntersuchung 

(Abschnitt 5 . 3 )  und die lokale Einzelpunktuntersuchung ( Abschnitt 

5 . 4 )  läßt sich a priori durchführen . Im Falle der Netzverdichtung 

bei bereits vorgegebenen und ausgeglichenen geodätis chem Netz i s t  die 

Stochastik innerhalb des bereits bestehenden Netzteiles bekannt . 

Dies e kann natürlich in der Simulationsausgleichung des zu erwei

ternden Netzteiles einbezogen werden . Wenngleich diese Vorgangsweise 

im Bereich von Netzen der Landesvermessung derzeit nicht durchge

führt wird , sol lte sie zumimdest bei der Analyse von Netz erweiterun

gen Berücksichtigung finden . Die Vorgangsweise wurde bereits im 
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6 . 2  A b s c h ä t z u n g b e l  l e b lg e r  B e o b a c h t u ngs k o m b i n a t io n e n  

Abschnitt 3 gegeben . Da zu einer dynamischen Datumsvorgabe die Kova

rianzmatrix der Erstausgleichung erforderlich ist,  kann hier nur die 

Datumsvorgabe mittels Ersat zbeobachtungten für die Netzerwei terung 

angewandt werden . Dabei könnten die Ersat zbeobachtungen die 

Stochastik der Altpunkte für die Netzerweiterung beschre iben und auf 

diese Weise realis tische Abschätzungen der Punktgenauigkei ten 

eventuell später folgender Gesamtausgleichung wiedergeben . 

Ein weiterer Vortei l  der a priori - Analyse von geodätis chen Netze 

bzw . deren Erweiterungen liegt in der Möglichkeit der Untersuchung 

von Kombinati onen beliebiger Beobachtungsarten zu Punktstel lung . 

Insbesondere die Erweiterung um beobachtete Koordinatendifferenzen 

eröffnet hiebei ein weites Spektrum von Anwendungen . So könnten etwa 

Koordinatendif ferenzen in direkter Weise bei Industriemeßsystemem in 

Kombination mit klei nräumigen geodätischen hochprä z i  sen Netzen 

auftreten . 

Andererseits stel len moderne Satellitenbeoba chtungsverfahren ( GPS ) 

nach derzeitigem Forschungsstand in erster Linie Koordinaten

dif ferenzen a l s  Beobachtungen zur Verfügung . Diese Sate l l  itenbeob

achtungen si nd jedoch in einem weltweit eindeutig gegebenen 

Koordinatensystem ( WGS 8 4 )  durchgeführt worden und müssen in das 

aktue lle Berechnungssys tem transformiert werden . Auf Grund dieser 

Transformation und den Bahndaten der Satelliten sind diese drei

dimensionalen Koordinatendif ferenzen korreliert . Diese Korrelation 

müßte eigentlich in die Berechnung aufgenommen werden . Für die Vor

ausabschätzung der Kombination und von Satelliten beobachteten 

Koordinatendif ferenzen und klass isch konventionellen Beobachtungs

formen der Geodäsie können jedoch unkorre lierte Ersatzbeobachtungen 

Verwendung f inden , wobei die Schwachstelle der vernachläss igten 

Korre lation durch eine Anhebung des Varianzniveaus der Koordinaten

differenzen ausgeglichen werden sol lten . Eine aktue lle Frage dazu 

ist , inwieweit bei technischen Pro j ekten ( Tunnelnet ze ) der obertägi

ge Netzanteil durch GPS - Beobachtungen ersetzt werden kann und die 

bestehenden Netze der Landesvermessung hier eine Kontrolle und 

Überprüfbarkeit der GPS - Beobachtungen ermöglichen . 
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Zur gemeinschaftl ichen Ausgleichung von terrestris chen Beobachtungen 

und Satellitenbeobachtungen werden ähnliche Vorgangswei sen mit tei l

weise erweiterten Modellbi ldungen angewandt . ( Niemeier 1 9 8 7  ) Dabei 

werden für die beobachteten Koordinatendif ferenzen eine gemeinsame 

Orientierungs unbekannte als auch eine Maßstabsunbekannte in die Mo

dellbi ldung auf genommen . ( Frit zensmeier u . a .  1 9 8 8 )  
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R e a l i s i e r u n g A n a l y s e a u s g l e i c h u n g 7 .  e i n e r  u m f  a s s e n d e n  

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Verfahren wur

den in einem Pasca l -Programm ANAG (ANalyseAusGleichung ) in einem Sy

stem zusammengefaßt . Die Datenorganisation wurde pro j ektbezogen 

organis iert . Gemäß der Zie lvorgabe in Abschnitt 1 wurde der 

Benutzerinteraktion während dts Programmlaufes besonderes Augenmerk 

ges chenkt . Zur Realisierung einer allgemein verständli chen 

Benutzerschnitt stelle wurde ein dialogorientierter Maskenaufbau 

gewäh lt . Dabei konnte bezüglich des Maskenkonzeptes auch eine be

währte Lösung in Ebenhoch ( 1  9 8 6  ) zurückgegriffen werden . Die Imple

mentierung der Algori thmen sollte für einen IBM - PC geeignet 

erfolgen . Auf Grund der hohen Anforderungen bezüglich der Daten

struktur bei Netzausglei chungsprogrammen fiel die Wahl der Program

miersprache auf Pascal . Diese Wahl wird auch von Wirth ( 1  9 8 4  ) 

bestätigt . Die von Jensen und Wirth ( 1  9 7 5  ) formulierte Program

miersprache Pascal fand in ihrer Anfangszeit in erster Linie im 

Bereich der Lehre große Verbreitung . Dies mag mit der ausgezeich

neten Strukturierbarkeit des Programmablaufes in Verbindung stehen . 

Auf den damal s  üblichen Großrechenanlagen wurde der USCD

Pasca l s  tandard erarbeitet . Bei Aufkommen der Personalcomputer wurden 

auch für diese entsprechende Compiler erstellt . Solch ein besonders 

leistungsfähiger Pascal -Compiler liegt in Form des Turbo-Pascal 3 . X  

vor . In diesem Dienstprogramm wurden einige Pascal Schwachstellen 

( Datenmanipulation ) durch entsprechend mächtige Befehle erweitert . 

Ein weiterer Vorteil dieser Programmiersprache ist das Portabili

tätsvermögen zwischen verschiedenen Rechnertypen , mit Ausnahme der 

zusatzbefehle . zusätzlich stellt Pascal mächtige Datentypen , 

insbesondere dynami sche Zeigervariablen, zur Verfügung . Let ztere 

konnten im vorliegenden Programm verwendet werden , um eine dynami 

sche Speicherverwa ltung im Bereich der Normalgleichungsmatrix bzw . 

deren Inversen zu realisieren . Die Designmatrix A wurde in 

indizie rter Form organisiert . Dabei werden lediglich die in der ein

zelnen Verbe ss erungsgleichung auftretenden Elemente der A - Matrix 

verwendet . Dabei treten a lso je Verbesserungsgleichung maximal 3 

Koe f f i z  ienten auf ( 2  für Koordinaten und 1 für Orientierung bzw .  

Maßstab ) .  Bei der Berechnung des Matrizenproduktes ATPA wird le

diglich mit Hilfe der Indices das entsprechende Element bestimmt . 
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Überlegungen 

Eine analoge Vorgangsweise wird bei der Berechnung des Matrizenpro

duktes AOxxAT bzw . fTOxxf verwendet . Für die Inversion wurden eine 

Reihe von Verfahren getestet und verglichen . Im speziel len wurden 

dabei das klass ische Gauss -Verfahren , Gauss -Jordan

Näherungsverfahren , Eskalator-Methode ( Zurmüh ln Falk , 1 9 8 6  ) sowie 

Orthogona lisi erungs -Methoden ( Lawson Hans on , 1 9 7 4  ) verglichen . Bei 

einer Reihe von Testbeispielen ergab sich für das Cholesky-Verfahren 

eine gleichartige , wenn nicht geringfügig höhere Bearbeitungs

geschwindigke it . Hinsichtlich der Rechenschärfe zeigte sich das Ver

fa hren in manchen Fä llen überlegen . Alternativ dazu wurden Versuche 

mit der Tota l inversion der A - Matrix mittels Singulärwertzerlegung 

durchgeführt . ( Forsthuber, Schne id , Stanek ; · 1 9 8 7  ) .  Auf die Verwen

dung sogenannter Sparse-Matrizentechniken bzw . Anwendung von Hash

Algorithmen wurde hier im Hinblick auf die angestrebte hohe 

Bearbeitungsges chwindigkeit zu Lasten erhöhten Speicherbedarfs für 

die Berechnung der Indiz ierung der N - Matrix verzichtet . 

Die Berechnung der Eigenwerte wird nach dem Jacobi - Iterations

verfahren durchgeführt . Dieses wurde bereits im Abschnitt 5 .  

beschrieben . Die vorl iegende Realis ierung wurde aus Carusio ( 1  9 8 4  ) 

entnommen . Für die Berechnung des maximalen Eigenwertes und des zu

gehörigen E igenvektors der N-Matrix wurde wie beschrieben das Ite

rationsverfahren nach Mises (Abschnitt 5 . 3 )  übernommen . 

Die Kapa zitätsgrenzen der derzeit vorliegenden Programmversion 

lauten : 

Anzahl der Beobachtungen 

Anzahl der Unbekannten 

zur Rechenschärfe : 

4 5 0  

2 2 0  

Die vorli egende Programmversion wird mit dem Compi ler TURB0 - 8 7  

bearbei tet , der die Präsenz eines Mathematik-Copro zessors 8 0 X 8 7  

vorausset zt . Damit wird einerseits eine erhöhte Ausführungsges chwin

digkeit erreicht und zum anderen werden besondere Datenformate für 

Glei tkomma zahlen zur Verfügung gestellt . Dem Real-Datenformat ( 8  

Bit )  entsprechen im Dezimalsys tem etwa 1 6  gültige Dezima lstel len . 
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n n 2  a a 

  

xna..x 

 
Schwarz

X 
 

cond ( N )  [ e�N  e�Y ]X e�N  N  y 
1 - cond ( N )  

N ( 7  -6 ) 

Die Konditions zahl der Matrix N berechnet si ch : 

cond ( N )  = N II II N- :L II ( 7- 1 )  

Die Berechnung der Matrizennormen kann entweder über die vereinfach

te Berechnung der Maximumsnorm ( Gesamtnorm ) 

N = u * max n  . k i , k  1 . . . u ( 7  - 2 )  

i , k  

oder mit Hilfe der a ufwendiger zu bestimmenden Spektralnorm angege

ben werden : 

II N = r ( N )  ( 7  -3 ) 

Im letzteren Fall berechnet sich dann die Kondition der Matrix N 

nach der Spektralnorm 

r < N  >xna..x 
cond ( N )  = N N- :L = ( 7  -4 ) 

r < N  ):m n 

N X + y = 0 ( 7  -5 ) 

Für die Matrix N und die Vektoren x und y sol len kleine Störungsan

teile zugelassen werden . Die Beeinflussung dieser Störungsanteile 

auf die j eweiligen anderen Größen läßt s ich mit Hilfe der Kondition 

aus ( 1  9 8 6  ) wie folgt abschätzen : 

Dabei ist zu beachten , daß bei der Abschätzung eine bei der 

Berechnung der Matrixnorm N verträgliche Vektornorm für x bzw .  y an

zuwenden i s t  . Zur Spektralnorm ( 7  -3 ) stellt die euklidische 

Vektornorm eine verträgliche Form dar . 

u 
x = I: x  z ( 7  - 7  ) 

. i=l 
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Eine Abschätzung nach Schwarz ( 1  9 8 6 )  besagt : 

Wird ein li neares Gleichungssys tem ( 7 -5 ) mit d-stelliger dezimaler 

Glei tkommarechnung gelöst und beträgt die Konditionszahl cond ( N )  

ungefähr ! O a  , s o  s ind auf Grund der al lgemeinen , unvermeidlichen 

Eingangs fehler in der berechneten Lösung x bezogen auf die betrags

größte Komponente nur auf (d - a - 1 )  Dezimalstellen sicher . 

Diese Ab schätzung liefert im allgemeinen zu pessimistische Aussagen . 

Wesentlich jedoch ist dabei , daß sich die Abschätzung nur auf die 

betragsgrößte Komponente des Lösungsvektors bezieht . Dies impliz iert 

die Forderung , daß die Komponenten des Lösungsvektors alle von sel

ber Größenordnung sein sollten . Im vorliegenden Programmsystem wird 

dies durch Skali erung des gekürzten Beobachtungsvektors 1 ereicht . 

Die Beobachtungen werden in mm bzw . oo behandel t ,  sodaß auch der Lö

sungsvektor x sich ebenfalls in diesen Dimensionen ergibt . Tritt al

so in der vorliegenden Berechnungsform eine Kondition von etwa 1 * 1 0 6  

auf , ergibt sich unter der Annahme der 1 6  Dezimalstel len eine dezi

male Stel lenanzahl für das betragsgrößte Element des Unbe

kanntenvektors von 9 .  Dies erscheint auf Grund der angeführten Ska

lierung sicherlich ausrei chend . 

Al le Informationen eines Proj ektes werden in einer Bearbeitungsdatei 

gesamme lt abgelegt . Diese Informationen werden dabei als Alpha 

ASC I I  - Zeichenfolgen abgelegt und dienen dem geübten Benut zer di

rekt als Informationsque l l e .  Dies hat neben der direkten Lesbarkeit 

zum Vorteil ,  daß die Übernahme von Informationen durch andere Pro

gramme leicht rea lisierbar ist . Auf diese Weise wurden Schnittstel

len vom Ausglei chungsprogramm NETZ-3D realis iert . Dieses klassi sche 

Netz-Ausglei chungsprogramm nach Elmiger ( 1  9 7 2 )  wurde im Zuge einer 

Diplomarbeit ( Zalka , 1 9 8 8  ) am Institut für Lande svermessung und 

Ingenieurgeodäsie ebenfalls in die Programmiersprache Pascal 

übertragen . Die nunmehr realis ierte Schnittstelle gestattet die 

Übernahme von NETZ-3D - Ergebnisfiles in das Programm ANAG . Auf 

diese Weise konnte innerha lb des Programms ANAG auf sämtliche Reduk

tion sberechnungen der Beobachtungswerte verzichtet werden . Sol len 

Rohbeobachtungsdaten für ANAG erfaßt werden , geschieht dies nicht 
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direkt im Erfas sungsteil dieses Programmes , sondern im ebenfalls 

dialogorienti erten neu erstellten Erfassungsprogrammteil des NETZ

3D . Ein Überleitungsprogramm gestattet dann die Erstellung des 

entsprechenden Bearbeitungsfi les für ANAG . Auf diese We ise wurde das 

Programmbeispiel EP-Pottendorf in Abschnitt 8 . 2  erstel lt . In analo

ger Weise wurden Datens chni ttstellen zu anderen Netzausgleichungs

programmen ( etwa für EP-Brand-Nagelberg , Abschnitt 8 . 4 )  rea l i s  iert . 

Neben der Erstel lung von Ergebnisau sdrucken sol lte eine graphische 

Aufbereitung bezüglich der Genauigkeitssituation von geodätis chen 

Netzen möglich sein . Dazu wurde von Gold ( 1 9 8 7 ) ein Plotterprogramm 

entwickelt , das die Darstellung von Punktlage , Beobachtungsplan und 

Fehlerinformationen in anschaulicher Weise ermöglicht . Die nachfol

gende Abb . 7 . 1  zeigt die Zusammenhänge in graphi scher Form . 

S ch n i t t 
s -t e l l e n  

proje k-tbe z o g e ne

Dlr e k t 
e l n g o. b e  

Do. -t e n v e rwo.l t u n g  

D o.  -tenflles 
Sto. t.  P r o g .  

e t c .  

P r o t o k o l l  o.usgo.be 
M o d e l l b i l dung 

Ausgl e ichungserg. 

Geno.uigkeiten 
Zuverlä.sslgkelten 

etc.  
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P r og r a mm a b l a u f  7 . 1  

In diesem Abschnitt soll in groben Zügen die Abfolge der 

Bearbeitungsmöglichkeiten aufgezeigt werden . 

Mit dem Programmstart wird nach der Berechtigungsüberprüfung 

entweder eine bestehende Benrbeitungsdatei eingelesen oder eine neue 

Bearbeitungsdatei mit einzugebenden Namen und häufig verwendeten 

Default - Werten angelegt . 

Der folgende Menüb lock beinhaltet folgende Möglichkeiten : 

- Steuerdaten 

- mitt lere Meßfehler 

- Punkte 

- Beobachtungen 

- Gewi chte anpassen 

- weiter 

Steuerdaten : 

Hierzu gehören globale , das ganze Operat betreff ende Inf ormationen . 

Zum ersten wird der Name des Projektes angegeben bzw . modi fi ziert . 

Wird dabei der Name einer bes tehenden Bearbe itungsdatei mod i f i  ziert , 

werden die nachfolgenden Berechnungen unter dem neuen Namen 

abgelegt . Auf diese Weise bleiben die Originaldaten unter dem alten 

Pro j ektnamen erhalten . Ein weiterer Punkt der Steuerdaten bezei chnet 

die Art der Gewichtung innerhalb des Pro jektes . Dabei steht die Ge

wichtung gemäß Bundesamt und die Gewichtung gemäß der Vorgabe im 

Programmpunkt "mitt lere Me ßfehler" zur Wahl . Weiters ist innerhalb 

der Steuerdaten anzugeben , ob für die Streckenbeobachtungen eine 

Maßstabsunbekannte angesetzt werden soll oder nicht . Letztendlich 

kann innerhalb der Steuerdaten ein Kommentar zum Pro jekt eingegeben 

werden . 
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Der nächste Menuepunkt umfaßt die Angaben der mittleren Meßfehler 

zur Bes chreibung der stochastischen Mode l lbi ldung : 

M I T T L ERE MESSFEHLER1 
Gewichtseinheitsfehler o. prlorl  
F e stp unk t f e h l e r  < L o. g e )  
Richtungs fehler 
ext. Orien-tierungsf e h l e r  
k onst. S t r e c k e n f e h l e r  
prop.  Streckenfehler 

Abb . 7 .  2 

Die Genauigkeit smaße werden in mm bzw . angegeben . Relative Genaucc 

igkeit smaße werden in ppm angegeben . Wurde die Gewi chtung gemäß der 

Vorgabe seitens des Bundesamtes für Eich- und Verme s s ungswesen 

gewäh lt , s i  nd lediglich die ersten beiden und die letzten beiden Ge

nauigkeitsmaße wählbar . 

Abb . 7 . 3  zeigt das Bildschirmmenü zur Eingabe und Manipulation von 

Punkten . Zu beachten ist dabei , daß im Falle " Fes tpunkte bzw . Neu

punkte ändern "  , diese mit einem Befehl jeweils zum Neupunkt bzw. 

Fes tpunkt umgewandelt werden können . Diese Manipulations form i s t  

insbes ondere bei der Ana lyse von Netzen effektiv an zuwenden . 

PUNKTE1  
Fes-tpunkte E i n g e b e n  
Neupunktel  Ä n d e r n  

L ö s c h e n  
Anzeigen 

Abb . 7 . 3  

Abb . 7 . 4  zeigt das Bi ldschirmmenü zur Erfas sung bzw . Manipu lation 

von Beobachtungen . Zu beachten ist die Mögl ichkeit der Manipulation 
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einer gesamten Station . Dies ist insbesondere für Richtungsbeobach

tungen eine häufig notwendige Option . Für j ede Beobachtung kann ein 

individuel les Genauigkeitsmaß ei ngegeben werden , wobei der im Menü

punkt "mittlere Meßfehler" angegebene Wert als Vorschlag swert 

übernommen werden kann . 

B E D B ACHTUNGEN1 
R i c h -t ungen Eingeben 

Ändern 
x Differenzen 
S -t r e ck e n  

Lö schen 
y Differenzen S-tQ -tion l ö s c h e n  

Anzeigen 
-

Abb . 7 . 4 

Der Programmpunkt " Gewichte anpassen " ermögli cht die globale Verän

derung der Genauigkeiten a l  ler Beobachtungen gemäß der Vorgabe im 

Programmpunkt "mittl ere Meßfehler " .  Dies ist insbesondere für die 

Varianzkomponentenüberprüfungen gern . Abschnitt 4 . 4  von Bedeutung . 

Der letzte Punkt "weiter " startet die Überprüfung des 

Gesamtproblemes . Dabei wird vor der eigentlichen Ausgleichung eine 

logische Überprüfung vorgenommen . So werden etwa unbestimmte Punkte 

auf Grund zu weniger Beobachtungen oder vorau ssichtlich zu großes 

Norma lglei chungssys tem etc . mit Fehlermeldungen ausgewiesen und der 

Programmlauf zur Fehlerkorrektur abgebrochen . Treten keine Fehler 

auf , wird ·  das Ausglei chungsproblem aufgelöst . Tritt eine Norma lglei

chungsmatrix mit Rangdefekt auf , wird der Benutzer aufgef ordert , das 

voraussichtliche Rangdefi zit anzugeben . Im Falle einer freien Netz

ausgleichung ist d = 3 oder 4 zu wählen . Im anderen Fa ll liegt ein 

Konfigurationsdefekt vor . In diesem Fall kann die '' lokale 

Einze lpunktüberprüfung " gestartet werden , mit deren Hilfe der bzw. 

die unbest immten Neupunkte lokalis iert werden können . 

Sollte die Inversion möglich gewesen sein bzw . mit Hinz unahme der 

entsprechenden Anzahl von Bedingungsgleichungen als f reies Netz auf

gelöst worden sein , ergeben sich nach der Berechnung folgende 

Möglichkeiten : 
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ERGEBNIS:  
Bl ldschlrMo.nzelge 
G e s o. M -t o. u s d r u c k  
Ausgo.loe d e r  K o f o. k -t orenMo. -trlx 
T e x -t o. usgo.loe der K o v o. r l o. nzMo. -trlx 
r e l o.  -tlve F e h l e r ell lpse 
H o. up-tkoMponen-te b e r e c h n e n  
K o n dition n o. c h S p e k -t r o. l n o r M  
I -t e r o.  -t l v e  A u s g l e ichung 
Bil d s chirM - Gro. f i k o. u s g o. lo e  

Abb . 7 . 5  

Der " Ges amtausdruck " beinhaltet die Steuerdaten , 

Fes tpunktkoordinaten , Näherungswerte und ausgeglichene Werte der 

Neupuktkoordinaten sowie Genauigkeits- und 

Zuverläss igkeit skennzahlen . 

Die " Textausgabe " der Kovarianzmatrix Exx kann für Folgeprogramme , 

etwa dem Matrizenpaket GAUSS , aufgerufen werden . 

Zur " Hauptkomponentenuntersuchung " kann die Hauptkomponente gern . Ab

schnitt 5 . 3  berechnet werden . 

So l len a l le Eigenwerte zur Berechnung der " Kondition " des Norma l 

gleichungssys tems mit Hilfe der Spektralnorm berechnet werden , i s t  

der ents prechende Menüpunkt aufzurufen . Die iterat ive Berechnung 

mitte l s  Jacobi -Verfahren kann zum beliebigen Zeitpunkt abgebrochen 

werden . 

Die " iterative Ausgleichung " ermög licht die Verwendung der ausgeg li

chenen Koordinaten als neue Näherungswerte und startet einen erneuten 

Ausgleichsdurchgang . Diese Vergehensweise ist s innvoll , wenn vermu

tet wird , daß die zur Linearisierung erforderli chen Näherungs 

koordinaten nicht ausre·ichend genau waren . Ein zweiter Menüpunkt 

innerhalb der Iterationsausgle ichung stellt die Prüfung der Fest

punkte dar . In die sem Fa ll werden alle Fes tpunkte zu Neupunkten um

gewandelt und neue Fes tpunkte mit eben diesen Koordinaten 

geschaf fen . Zwischen diesen Festpunkten und den gescha f f enen Neu

punkten werden beobachtete Koordinatendif ferenzen in X und Y 
eingeset zt . Die Genauigkeiten werden dabei aus der in Abschnitt 
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Einzelpunktuntersuchung 

A n a l ys e a b l a u f  

Näherungskoordinatenüberprüfung 

"mi ttlere Meßfehler'' angegebenen Koordinatendi f  ferenzfehler 

übernommen . Abschl ießend wird eine neuer liche Ausgleichung 

gestartet . Dieser Programmpunkt ist nur bei einer Ausgleichung mit 

vorhandenen Beobachtungen möglich . Der Abschnitt lokale Berechnung 

der Neupunkte startet die in Abschnitt 5 . 4  angegebene Strategi e .  Es 

wird dabei für jeden Punkt getrennt eine 

inklusive Fehl errechnung durchgeführt . Liegen reale Beoba chtungs

werte vor , wird für jede betroffene Beobachtung die Konsequenz des 

Fortlassens auf die unbekannten Parameter und die Varianz der Ge

wichtseinheit ausgewiesen . 

Der Menüpunkt Bi lds chirm Druckergraphik bietet bei Verwendung einer 

Hercules -Graphikkarte die Möglichkeit einer direkten Darstellung am 

Bildschirm bzw . am Graphikdrucker ( diese Option ist ledig l i ch für 

die Programmversion bis maximal 9 5  Unbekannte verfügbar ) .  

7 . 2  S t u f  e n w e i s e r  

In diesem Abschnitt soll eine Vorgangsweise , die s i  ch nach umfang

reichen Tes tberechnungen an etwa 1 5  geodätis chen Lagenetzen heraus

gebildet hat , stufenweise beschrieben werden . Als Ausgangsstufe wird 

dazu die erfaßte oder übernommene Bearbei tungsdatei des ges amten 

Netzes vorausgese tzt . 

Stufe 1 :  

In einem ersten Programmdurchlauf wird die geometrische Be stimmbar

kelt des Netzes überprüft . Sol lten Konfigurationsdefekte auf treten , 

müssen diese durch zusätzliche Beobachtungen behoben werden oder das 

Netz um ents prechende Netzteile verringert werden . An die Qualität 

der Näherungskoordinaten werden üblicherweise nicht allzu hohe For

derungen gestellt . Um Rückwirkungen zu vermeiden , sollte eine Itera

tionsausglei chung ( ausgeglichene Koordinatenwerte als neue 

Näherungskoordinaten ) durchgeführt werden . Als Abbruchkriterium kann 

dabei die Veränderung der Varianz der Gewichtseinheit Anwendung 

f inden . 

7 4  



Modellüberprüfung Stufe 2 ;  

In dieser Stufe wird die Modellbildung bezüglich grober Meßfehler 

bzw. unrichtiger stochasti scher Modellvorgabe überprüf t .  Alle Beob

achtungen von und zu Festpunkten werden dazu eliminiert . In Ausnah

mefällen kann von dieser Vorgangsweise abgesehen werden , wenn Fest

punkte verst ifend auf das Gesamtnetz wirksam werden . Diese Vor

gangsweise muß von Fall zu Fall entschieden werden . Es l i egt nunmehr 

eine Aus glei chung mit freier Datumsvorgabe vor .  Da die Maßstabsbe

stimmung auf Grund der beobachteten Strecken in den meisten Fäl len 

genauer i s t  als die Maßstabsinformation , welche aus den angenommenen 

Festpunkten abgeleitet werden kann , sol lte mit 3 Bedingungen gerech

net werden . Mit Hilfe des Globaltestes ( 4 -3 ) und der Überprüfung der 

normierten Verbesserungen ( data snooping ) wird nach groben Beobach

tungsfehlern gesucht . Wurden mehrere grobe Fehler erkannt , wird der 

mit der größten Kenngröße versehene eliminiert und eine erneute Aus

gleichung durchge führt . Gleichzeitig wird eine Vari anz

komponentenuntersuchung in jedem Schritt durchgeführt . Gruppenweise , 

nach Beobachtung sf ormen gegliedert , wird die entsprechende Varianz 

des Gewi chtseinheitsanteil ausgegeben . Eine Annäherung kann 9urch 

globale und im Einze lfall auch durch individuelle Anpassung der Meß

genauigkeiten unter Berücksichtigung der Gerätegenauigkeiten er

reicht werden . Die individuelle Genauigkeitsanpassung jener Beobach

tungen sol lte immer erst nach der Sichtung des Beobachtungsproto

kolles bzw . der Meßumstände durchgeführt werden . 

In vielen Fäl len kann eine geeignete Netzpartitionierung die Trans

parenz der Untersuchung in Stufe 2 deutlich erhöhen . Folgende Krite

rien können für si ch oder in Kombination für die Netzpartitionierung 

herangezogen werden : 

- Geometrische Zus ammenhänge ( Netztei l e ,  die durch Beobachtungen 

besonders gut verknüpft sind )  . 

- Genauigkeitsmäßige Zusammengehörigkeit ( Netztei le , die mit 

bestimmten Geräten oder Gerätekombinationen beobachtet wurden ) .  
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Überprüfung Festpunktanschlusses 

- Epochenweise Zusammengehörigkeit ( Netzte i l e ,  die j eweils zu 

einer Beobachtungsepoche oder von einem Meßtrupp beobachtet 

wurden ) .  

Ein weiterer Vortei l  der Netzpartitionierung ist die Anwendung des
.  

data snooping auf kleinere Net zformen ; dies wirkt sich insbes ondere 

auf den Globaltest positiv aus . 

Als Ergebni s  erhält man aus diesem Schritt die geprüften Beobach

tungselemente ( vermindert um die Beobachtungen von und zu Fest

punkten l )  und die überprüften Varian zkomponenten der einze lnen 

Beobachtungsgruppen . Mit Hilfe der Zuverläss igkeits kenn zahlen können 

Aussagen über ni chtkontrollie rbare Beobachtungen bzw . geometrische 

Netzschwachstel len gefunden werden . Wurden .Festpunkte in Neupunkte 

umgewandelt und in die Ana lyse nach Stufe 2 einbezogen , kann diese 

Information in der Stufe 3 der Fes tpunktüberprüfung bevorzugt 

behandelt werden . Die Genauigke itsaussagen der in der Stufe 2 durch

geführten freien Netzausgleichungen stel len das Min imum ohne Fest

punktzwang dar . 

Stufe 3 :  des 

In dieser Analysestufe wird der Fes tpunktanschluß überprü ft . Ziel

vorstellung ist dabei eine möglichst widerspruchs freie Datumsvorgabe 

durch eine Anzahl von Fes tpunkten . Zu diesem Zweck wird eine Gruppe 

von Ersatzbeobachtungen dem Beobachtungsmaterial aus Stufe 1 

zugeschlagen . Die Gruppe der Ersat zbeobachtungen umfaßt für jeden 

Fes tpunkt zwei Koordinaten zuschläge . Die Genauigkeiten dieser 

Koordinaten zuschläge muß global vorab angegeben werden . Dabei können 

Genauigkeitsinformationen aus eventuellen Voraus ausgle ichungen oder 

Verg leichs oparaten Anwendung finden . Für die Ersatzbeobachtungen und 

die in Stufe 2 nicht geprüften Festpunktbeobachtungen werden nun 

dieselben Tests wie in Stufe 2 durchgeführt . Grobe Beobachtungs feh

ler werden aufgedeckt und die Varianzkomponentenuntersuchung 

durchgeführt , wobei die realen Beobachtungen j a  bereits geprüft 

sind . Verfälschungen im Bereich der Varianzkomponenten bzw . nunmehr 

auf tretende 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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Endgültige Ausgleichung 

überprüfenden " Festpunktes " als ausreichend kontrollierbar , kann 

dieser wieder zu einem Fes tpunkt umgewandel t  werden . Dabei werden 

die entsprechenden Ersatzbeobachtungen gestrichen und der Punkt wie

der zum Fes tpunkt umgewandelt . Ergeben sich für die Ersat zbeobach

tungen eines '' Festpunktes " grobe Fehler , sol lte dieser Fes tpunkt 

vorübergehend zum Neupunkt umgewandelt werden . Sinkt in einem weite

ren Berechnungsdurchlauf die Varianz der Gewichtseinheit ab , ist 

dieser Festpunkt als Neupunkt zu führen , sofern er für das Net z von 

ausgeprägter geometris cher Bedeutung ist . Alternativ dazu kann 

dieser Punkt auch aus der Ausglei chung eliminiert werden . 

" Festpunkte'' mit wenig zuverlässigen Ersatzbeobachtungen sol lten in 

einem Durchlauf versuchsweise gestrichen werden . Ist keine wesent

liche Rückwirkung auf die Varianz der Gewichtseinheit festzustel len , 

könnte dieser Festpunkt letztendlich wieder auf genommen werden . Die 

Frage , ob solche Fes tpunkte nicht überhaupt gestrichen werden 

sollten , hängt von der Zie lvorgabe des jeweiligen Netz types ab . 

Insbesondere der Übergriff über mehrere Hierachiestufen kann , wie 

dies im Beispiel EP - Pattendorf im Abs chnitt 8 . 2  gezeigt wird , Pro

bleme mit si ch bringen . 

Als Ergebnis der Stufe 3 liegt ein geprü ftes Modell für Beobachtun

gen und Ersatzbeobachtungen vor . Eine Gruppe von möglichst 

widerspruchsfreien Anschlußkoordinaten wurde ausgewählt . In der 

damit gewonnenen "weichen'' Lagerung des Netzes können auch für die 

Anschlußpunktskoordinaten Zuverläs s igkelten abgeschätzt werden . Die 

Genauigkeitsmaße stel len repräsentative Werte unter Berücksichtigung 

der Ersat zbeobachtungen dar . 

Stufe 4 :  hierachische 

Verdichtungsnetze der Landesvermessung werden weiterhin hierachisch 

eingeschal tet . In der letzten Stufe wird daher die in Stufe 3 gewon

nene Festpunktauswahl zur Modellbildung übernommen . Die Beobachtun

gen aus Stufe 1 bzw. kontrolliert und überprüft nach Stufe 2 werden 

mit dem in Stufe 2 und 3 veri fizierten stochastischen Modell einer 

endgültigen Ausgleichung mit fehlerfreien Festpunkten a l s  Datum s 

punkte unterworfen . 
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Auf Grund der fehlerf reien Fes tpunkte sind jedoch zu optimi stische 

Genauigkeitsaus sagen zu erwarten . Diese Genauigkeitss ituation im 

Verdichtungsnetz ist nunmehr die Basis zum Vergleich bzw . der 

Überprüfung der Genauigkeit smaße für Verdichtungsnetze im Bereich 

der Landesvermes sung . 

Bei den Testberechnungen und deren Interpretation hat s ich gezeigt , 

daß dieser starre Aufbau in mehreren Stufen nicht in jedem Fall 

durchzuhalten ist . Insbes ondere die Rückwirkung zwischen Stufe 2 und 

3 erforderte zeitweise Modifikationen dieses Ablaufes . Darüber 

hinaus wurden auch bereits in Stufe 2 bzw . Stufe 3 Qualitäts 

kriterien geodätis cher Netze zur Interpretation zu diesem frühen 

Zeitpunkt herangezogen . Für Netzsonderformen wurde auch eine Haupt

komponentenuntersu chung durchgeführt . Das Hilfsmittel lokale Einzel

punktuntersuchung (Abschnitt 5 . 4 )  erlaubte eine punktweise 

Untersuchung von " groben " Fehlern , bezogen auf die j eweils 

betroffenen Netzpunkte . Die Interpretation von Verd ichtungsnetzen 

kann nicht in ein automatis iertes Analyseverfahren eingebaut werden . 

Vie lmehr eine interaktive , unter Berücksichtigung sämtlicher vor

handener Informationen durchgeführte schrittweise Ana lys e ,  stellt 

eine Lösungsmöglichkeit dar . 
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T e s t b e r e c h n u nge n 8 .  

In diesem Abschnitt sol len 4 Testbeispiele gezeigt werden . 

Das Netz T2 stellt eine synthetische Aufgabenstellung dar und wurde 

zu Demonstrations zwecken gewählt . 

Das Operat Pattendorf wurde anläßlich der Meßübungen WS 1 9 8 6  am 

Institut für Landesvermes sung und Ingenieurgeodäsie der T . U .  Wien 

beobachtet und gemäß Dienstvorschrift Nr . 9 ausgewertet . Die übungs

mäßige Beobachtungsweise mit einer großen An zahl von redundanten 

Messungen ermöglichte nunmehr umfangreiche Tes tbearbeitungen und 

Interpretationen mittels Analyseausgleichung . 

Das Netzoperat B - 7 9  Sieggraben wurde vom BA f . E  u .  Vw zur Ver

fügung gestellt und zeigt besonders die Notwendigkeit der Ein

beziehung von Zuverläss igkeitskriterien bei der Qualitätsbestimmung 

von Verdichtungsnet zen . 

Das Operat BRAND - NAGELBERG wurde im Zuge der Diplomarbeit Döl ler 

{ 1  9 8 8  ) beobachtet . Es soll als größeres Netzbei spiel zur Unter

suchung verwendet werden . 

Der vol ls tändige Computerausdruck wird nur für das synthetische Bsp . 

T2 wiedergegeben . Für die weiteren Beispiele werden jeweils nur die 

für die Erkärungen und Bemerkungen relevanten Auszüge eingearbeitet . 

Der thematische Bezug wird durch das Symbol < I mit nachfolgender 

Kennzahl hergestellt . Diese wird je Berechnungsablauf eindeutig 

angegeben . 

8 . 1 S c h e m a t  i s c h e s  N e  t z  T 2  

An Hand dieses Netzes sollen neben einer allgemeinen Erklärung die 

Auswirkungen verschiedener Datumsvorgaben aufgezeigt werden . 

Die Variante T2 ( Abb . 8 . 1 )  zeigt eine hierarchische Datumsvorga

be mit 6 Fes tpunkten . Der angechlossene Ergebnisausdruck umfaßt fol

gende Abschnitte : 

1 :  globale Informa tionen zur Ausgleichung 
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tt•eta = 

:.O: . B
2 .  6 

1 . 6  : 

2 . 8  Län9sfehl er"' 
: 

2 . 6  
;: . p  : 

+----------------+------- ------+---------- -----------+ 

4- - 5  4-. : 

+---------------+-- -------- ---+----------------------1 
a 2 . 8  mdX 

b = 2 . 6  : mdY = 

theta = 1 98 . 4  

2 . 8  2 . 6  
2 . 6  : Quet· i en l e r 2 . 8  : 

+---------------+-------------+---------------------·  

R F E  3 4- - 5 4  : 
+---------------+-------------+---------------------1 

a 

b = 

2 . 6  mdX 

2 .  4 i mdY = 

theta = 1 00 . 0  

2 . 4  Län9sfet,i er· 
2 . 6  : Quer"ieh i e ,· "'- · 0  ' 

+---------------+-------------+---------------------  

7  
a mdX 

b Que, ... fen l r-= : mdY = 2 .. 6 
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2 :  globale Formulierung des stochastischen Modellbi ldung . 

Dieses könnte für einzelne Beobachtungen abgändert oder durch die 

Gewi chtsvorgabe nach B . A .  f . E .  u .  v . w .  ersetzt worden sein . Die tat

sächlich angewendeten Beobachtungsfehler werden , je Beobachtung im 

Abschnitt der Zuverläss igkeitsberechnung ausgewiesen . 

3 :  Ausgabe von s o 2  nach der Ausgleichung und die Varianz

komponenten gegliedert nach Beobachtungsgruppen . Dieser Abschnitt 

entfä llt bei Simulationsausgleichungen . 

4 :  Festpunktsinformationen . In der zweiten Zeile wird , falls der 

Festpunkt als Standpunkt eines Richtungssatzes diente , die ausgegli

chene Orientierungsunbekannte des Richtungssatzes ausgewie sen . 

5 :  Neupunkte : Näherungskoordinaten und Ausgleichungsergebnisse und 

wieder in der zweiten Zeile eine ev . vorhandene und ausgegli chene 

Orientierungsunbekannte . 

6 :  Genauigkeitsinformationen beinhaltet zum ersten die Formu

lierung des Globaltests ( enfällt bei Simulationsausgleichungen ) .  

Dabei wird der Wert der F - Verteilung einerseits für a = 5 %  und an

dererseits für ac gemäß der aktuell en Anzahl von Überbestimmungen 

( n  - u )  aus gewiesen . Danach fo lgen die Genauigkeitsin formationen der 

Unbekannten inkl . Orientierung und ev . Maßstabsunbekannten . 

7 :  Die Werte der relativen Fehlerellipsen und die Fehlermaße der 

Koordinatendif feren zen , der Verbindungsstrecke und der Querabwei

chung werden ausgewiesen . 

Der Übergang von Helmert ' s  chen Punktfehlerellipsen bzw. relativen 

Fehlerel lipsen auf statistisch aussagekräftige Konfidenzell ipsen 

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 . 

1 :  Da Streckenbeobachtungen vorliegen , kann der Netzmaßstab bei 

der freien Netzausglei chung aus diesen abgeleitet werden und es ist 

ein Rangdefizit d = 3 zu erwarten . Sol lten keine Strecken

beobachtungen vorliegen , oder eine Maßstabs unbekannte mitgeführt 

werden , beträgt das Rangdefizit d = 4 .  

2 :  Die Varian zkomponenten zeigen gute Übereinstimmung mit den Ver

glei chswerten der Variante T2 . Da die " Beobachtungen " für dieses 

· Netz mittels Zufalls zahlengenerator gemäß einer Norma lverteilung mit 

den Eingangs größen der angenommenen Maßgenauigkeit generiert wurden , 

ist diese Ergebni-s zu erwarten . 

3 :  Die Zuverlässigkeiten der Beobachtungen werden nach Angabe der 

Testcharakteristik nach Beobachtungsarten gegliedert , gruppenweise 

angegeben . Ausgewiesen werden je Beobachtung 1  die Genauigkeit vor 

und nach der Ausglei chung , der Redundanzanteil r  in % ,  der 

Grenzwert GWA für die Aufdeckung eines groben Fehlers in der Beob

achtung 1  ( innere Zuver lässigkeit ) und der Einflußfaktor Ef zur 

Charakteri s ierung der äußeren Zuverlässigkeit . 

Die zweite Zeile beinhaltet eine Gegenübers tellung des Beobachtungs

wertes und des ausgeglichenen Meßwertes ,  die Verbess erung v  und die 

normierte Verbesserung w  . Die Angabe der Werte der zweiten Zeile 

entfal len bei Simulationsausglei chungen . 

Als Interpretationshilfe werden die angeführten Werte gemäß der in 

Abschnitt 5 . 2  angegebenen Schrankenwerte mittels angemerkter Symbo le 

klassifiziert . Das entsprechende Symbol steht dabei immer auf der 

rechten Seite des betrof fenen Wertes : 
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< <  

> >  

< >  

Wert Schranke Symbol Konsequenz 

ri < 0 . 3  schlecht kontrollierbare Beo . 

zusätzliche Beo . vorsehen 

ri > 0 .  6 sehr gut kontroll ierbare Beo . 

Beobachtung ev . weglas sen 

GWA > 6 m.l. I I  

GWA > 8 m .l.  @ @  

Ef > 8 I I 
I I 

Ef > 1 0  ## 

Führt der Vergleich der normierten Verbe sserung w  mit dem kriti

schen Wert k zur Ablehnung des lokalen Tests (wi > k )  wird dies 

ebenfalls duch ein Symbol kenntlich gemacht : 

Wi > 3 . 3  
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s. 1 3. 2 60 . 5  > >  27 . 0 3 . 3  3 . 5  52 .  2 : 29. I5 .. 152 
40 . 9675 40 . 9673 ! -1 . 64 !  0 . 47 359 . 0339 359 . 0339 :  - 0 . 3 6 :  o .  1 1  

5 .. 1 3 . 8  44. 9 : 3 1 .  4 / I5 .  1 3. 2 60 . 9  >> 26 .  9 55 

240. 9660 240.9665: 4 . 7 4 :  1 . 25 40. 9675 40. 967 4 :  - 1 . 46 :  o .  46 

54 5 .  t 3. 4 ':\6 . 5  :4 1\  33 5 .  1 3.. 2 60 . "'  ; )  26 . 9  

4 . 6  

3 . 4  

3 . 4  

1 
7 

4 . 0  



.... .. 

4 7 

5 ? 

.,.  ..J 

.&.. .. .:.. 

6 4  

6 1  5 1  

5 2  

6 2  

6 2  52 

53 

6 1  

63 

72 

63 53 

54 

62 

6 4  

7 2  

6 4  54 

55 

63 

72 6 2  

63 

;:99. 9997 - '19. 9'147 : 

5 .  1 •. .  o 
:.s59. 03:-.!.9 359 .. l) .35 :  

5 .  1 4 . 0  

2 4 0 .  9659 2 4 0 . 9 6 6 7 :  

5.. 1 3 . 5  

1 59 . 0329 1 59 . 0 ·32 : 

5. 1 :; , 8 

- · · · . 2';': 
:·. . 9 :

-4 . !1 5 :  

-8 . 9  : 

-, . 64 : 

53 . 1 : 

-: . . 30 : 

45. 3 : 

(•.  ()9
- 1 • l . / 

1 .  I 7 
33 . 7 t l  
I .  9:: 

28 . 8  

1 0 0 .  001)6 99. 9995 : - 1 0 . 94 :  

0 .. 95 

3 1 . 2  I,
2 . 9 1  
27 . 8  5 .  1 3 . 3  

240. 9670 240. 9673: 

5 . 1 

1 59 .  0339 1 5 9 . 0 3 3 8 :  

5. I .3. 6 

299. 9992 299. 9996 : 

5. 1 

1 00 . 0008 1 00 . 0000 : 

5 .  1 4. 0 

40. 9675 40 . 9676 :  

5 .  1 3 .  3 

240. 9670 2 4 0 . 9 67 1  : 

5. 1 3 . 3  

159. 0339 1 5 9 . 0 3 3 9 :  

5 .  I 3. 2 

299. 9992 299 .  9996 : 

5 .  l. 3 . 6  
1 0 0 .  0008 100. ,)005 : 

5 .. I. 4 .  0
"!:·59 . (1 :>9 : 59. (1"')" 7 : 

5. 1 :.:; . .  5 
240. 9660 240. 9668 : 

5 .  1 4. 0 

1 59 . 1)340 1 59 . 0338 : 

5 .  1 3. 8 

300. 0004 299 .  9998 : 

5 .  I 4 .  2 

240. 9672 240. 9674 : 

5 .  I 4 .  2 

57 . 4 : 

2 . 64 : 

59 . 1) : 
4). Br)

·7. 4 

48. 7 : 31). l 
4 . 44 ; 1 .  22 

60. '2 >>  2 7 .  1 

-7 . 86 :  

39 . 4 : 
1 .  4 2 :  

59 . 0  : 

5 7 .  4 : 

-(l . f)  q :  

6•). 2 > >  
4 .  1 2 :  

ll·tl. 7 : 

- .  C•l, : 
!.9. •l : 

-.:. :Z H :  
!:',::.. ) 

8. 4 5 :  
38 . 9  : 

-2 . 07 :  

45 .. 3 : 

- 6 . :s8 : 
..._ ..., ""'\ I._:,._  " "" I 

1 . Ei4 : 
- ,.  .. ., ' ..... . . • - I 

2 . 45 

.'!: 3 . 5  / /  

0 . 36 

2 7  . 4  

1) . 4 1  

2 7 . 8  

O. t)3 
2 7 .  1 

I .  28 
30 .. ! 
0 . 8 4  
33 .  / /
(1 .  !:·�1 
28 . 8  

2.. 43 

33 . 7  / /  

0 .  52 

1 5 9 .  0340 159. 0338 : - 1 . 8  4 :  

.3 1 .. 2 I I 

1 .  "i() 

36 . 5  / /
(1 , 44 

36 . 5  I I  
0 . 44 

11 .  I 

..:.. 

.3. ·? 

,3: . 6 

::. • 4 

4 . 2  

;!'. •  4 

5 .  I 

3 .. 4 

:; . .  6 

5 .  1 

:c. . 9 

4 .. 5 

5 . 9  

5 . 9  

+-------+-------+------------------ +  - - - - - -·-+-------- --------+ 

+-------+ ------- ·--- -------- ---- ---+----- --+------ --+--------+ 

: M  i t  t e l  : 5 .  1 3 . 4  54 . 0  : 28 . 9 : 3 . 9  : 

+-------+-------+------------------·-------+--------+--------+ 

S T R E C K E N  

Ante i l  vtPv: 23.88 

mO der Gruppe Strecken n a c h  der Ausg l a J  Chung 

S t a t i on Z i e l e  m O I  .Jp 
Messwe r t  ausgeg l 

GwA E f .  
•• 

+-------+-------+-- ---------------- · - - - - - - -+-------- ·---------  

1 2  2 2  4 a 1 3 .. 1 ,; : ... I : 25. 4 I i 4 .  · 

2 1  

499. 995 499. 9<;'5 : <'• . 4 3 :  1). 1 4  

2 3  4 . l .3. 1 4·:. . 7 : 25. 4 I I 4 . 7 

22 

:·. , 

5(Jt) • (;()4 (H) • 01)2 : - \ .. 7 1 : 

4 .  1 2 . 9  4 0 .  7 : 

600. 003 so q _ q  97 : - & . 4 8 :  

4 .  1 -. .  () llr.. . : : 

•l''/'1. 'l'l''• IJ ' ,•(,\. ' ''"/"/ :
•1 . I , ' ,  •I 

I ,..,, ' . , .. . 

/ . - 1 .  · . 

(l . 56 

24. 1 

21l. 7 / ,  
(1 . 1-.)7 

. '  l .  r •  

4 . 2  

•. .  I 

23 

24 

3 1  

3 2  

33 

34 

._.. 

42 

43 

44 

45 

2 3  

33 

24 

33 

34 

34 

35 

32 

42 

.33 

42 

43 

34 

4 3  

44 

3 5  

44 

45 

4 5  

43 

5 1  

52 

44 

52 

53 
45 

53 

5 4  

54 

5 5  

5 '2  

6 1  

Sc.11.1 . 0�"'4 5' ''·'· (,. ·-·  ; · l . •.:,/.. : 

4 .  I :.: . 4 /,6 . ::  ·· ' .  
b(H) . (H)3 

4 .  I 

499.995 

4. I 

500. 004 

4 .  I 
600. 004 

4 .  I 

499.995 

4. I 

5'19 . 9'i9 : 

2 . .::.
499. 99'1 : 

2 . 2  
500. (1(13 : 

2 . 9  

60t). (H)3 ! 

2 . 2  

499. '796 : 

2 . .  :. 
5(10 . 004 500.0t)2: 

4 .  I 2. 4 

500 . ) 4 500 . 004 : 

4 .  I 3 . 0  

500 . 00 1  

4 .  1 

60<). 003 

4 .  1 

50(1 .  004 

4 .  1 

600 . 003 

4 .  1 

499.995 

4. 1 

500.004 
4. I 

600. {)1)3 

4 .  1 
499 . 995 

4 .  1 

50(1, 004 

4 .  1 

600 .  003 

4 .  1
499. 995 

4. 1 

50(>. (u)4 

4. 1 

5(H). t)(J2 

4. I 

600. 003 

4. I 
499 . 995 

4 .  I 

499. 999:  
2 . 4  

60<), 00 1 :  

3 . 0  

500 .  007 : 
2 . 2 

600.. (H) J  : 

2 . 3  

499 . 99 5 : 

2 . 2  

500. 004 : 

6<)1). (11)(1 : 

499 . 996 :  

2 .  2 

500. (H):!, : 

2 . 4  

600 . 00 2 :  

2 . :;:  I 
499. 997 : 

2 . 3  

5c)(J.. (.H) 1 : 

3 . 0  

50•) . 002 : 
2 .. 2 

600 . 00 2 :  
3 . 1)

499 . 993 : 

2 . 3  

S(u). oo 4 soo. oc:-s : 

4. 1 2 .  1 

601). 1)1) . 61)0 .  1)1)2 : 
4 .  1 2 .  2 

499.995 499 . 996 : 

4 . 1 2. 2 

5(11). (1(14 

4 .  1 

6(>0. 1)()3 

4 .  1 

499. 995 

4. 1 

51)1) . (1<)4 

4 .  1 

500.004 : 
 .t:. .. L 

600 .. (H)2 : 

499 . 99 7 : 

500 . 0(13 : 

2 . 3  

499.995 499.998: 

4. 1 3. I) 

500 .  004 499 . 999 : 

4 ,  1 2. 4 
I;JI)(l . (H)IJ 6(11) . 1'11 , ; 

4 .  I . . " 

-4 . (f2 : 
66 . 8  . 

1 .  69 : 

69 . 8  

- 1 . 02 :  
48 . 7  : 

-0 . 7 0 :  

69. 8 .• ,
1 .  1 8 :  

6b . t:l  

\ • l• I 
".:l) . o  
(>. 7 ,' 
2U. I 
() . 46 
24. I 
(1 . ?  4 

2ü. 1 
•). !=,·� 

·:. . (,) 
- 1  . 95 : (1. 8 :. 

64 .. 3 > , 2 1 . 1)
- 0 ,  2 4 :  1), ) I) 
46 . 2  : -'24 . 7 , .. 
-2. 1 1 :  

64 . 7  > >  
- 1  .. 7(1 :
46. ::. : 

.".5 . 4)9 : 
7 1  .. . :. /' -;_. 

- I .  63 : 

68 . :;. ).i'
- 0 . 4 5 :  

1 0 .  a "> 
o . c.8 : 

7 l . ::-.  .

- ·. .7 : 

7 1 . 4 > :
1 . 2 4 :  

7 1 . 4  )) 

-1 . <)8 : 

64 .  7 > >
- I  . 1 1 :  

7(t. 8 > >
1 .  56 : 

68 . .3 ) :. 
- 2 . 8 2 :  

46 . .:. : 

<). 4 4 :  
7 1 . 5 » 
- I  . 4 6 :  

46 . 3 : 

-1 . 55 ! 

0 . 7 \  
20. q 
<). 7t)
24 . 7  I 1 
1 .. 1)  

1 9 . :; 

\). 75 

2•) . ::. 
G .  :_+(, 
20. t) 
(l. l:q 

1 . 9  

l .  l f:i 
1 9 .  ·  

() . 5 7
\ 9 , 9
1), 49 
20 . 9  
o .  46 

20 . <) 

1), 7 1 

20 . :.  
\ .  : ::.  
-,::4 , ':'  I I  

(1. 1 5  
1 'i . 9  

0 . 67 

:;:4 . 7  I i  

0 . 5  2 

6 8 . 3  > >  20 . .:::. 

1 . 1  3 :  

72 . 6 .> 

- 1  . 1)8 : 
70 . 8  .> .>  

ü .. 4  

1 "> .  7 

0 . 9 6 :  0 . 4  ..&. 
7 1 . 4  ."•> 1 9 . 9  

-0 . 1 3 :  

7 1  .. 5 ): }  
- 1 .  :::.s : 

7 1 . 4 ;.. ' 

2 . 29 :  

70. 8 /,'
-•). 8 2 :  

68. 3 > >  

:_:. .  I)Q : 
46 . -:. : 

-4 . 8 1  : 

64 . ... 
- ... . f,/,  : 
rl! .. , ' : 

0 . (•6 

1 9 . 9  

c). o'!· 
t 9 . 9  
J .  1)5 

t). :.i .. 
l .  :. .
:·4. . / I
I . i: >l  

I ( · · 
J .. e-, j 

. , I  J 

:: . 9
2.  7 

 ..
· '  

.: . ., 

:: .  1 

4 . 5  

3 .. 1 

4 . 4  

: . 6  

::. .  8 

2 . 7

:· . 6 

?.. . 6  

.3 . 1 

2 . 8  

4 .  -l 

2 . 6  

4 . 4  

2 . 8  

2 . 7  
2 . 6  

: . 6  

.  6 

::: . 1 

: . u  

4 . 4

-. .  I 

•1 . '  , 



' ' 

I I  

4 .  

4 .  

53 54 4 .  

499. 995 

64 2 .. 

4 .  

499. 997 

5(H) . «)1)2 ! FJ .. 7 o :  
2 . ;!  

4 . 7  

.3 .. 3 

1 9 . 9  

I 

20. 1 

(1. 4:'j
2 . 4  2(1 . 9  

I .  1<) 

2 . 3  2 0 . 6  2 . 9  

5f)(J .. (J(I(l : 

4 3 .  

500 . 002 : 

I I  

4 . 2  

2 . 4  » 20 . 7  3 .  (1 

48 . 7  4 . 2  

4 3 . 7 I I  

600 . 003 6(>0. 002 : -0 . 69 :  0 . 32 

6 1 4. I 2. 4 64 . 3  > .>  2 1 . 0  .., . 

499. 995 4 9 9 . 9 9 5 :  0 . 4 4 :  o .  1 8  

499. 993 2 . 9 1  

"T.J._. I 7 l .  3 '2 . 652 > >  

I 2 . 3  66 .  8 >> 20 . 6  2 . 96 2  

501) .  004 5(10 . 003 : - 0 . 6 5 !  0 . 28 

I 2 . 2  7 1 .  3 > 1 9 . 9  2 .. 6 

6(1(1. 003 600 . 004 : 0 . 60 : 0 . 27 
62 4. I 2 . 2  69 . 8  » 20. 1 2 . 7  

4 9 9 . 9 9 7 !  2 .  1 1 :  0. 94 

2 .  74 .  1 2 . 2 69 . 9  > >63 

500 .. (h)4 500 . 005 : 1 .  0 1 :  

3 .  j54 55 4 .  1 64 . 7  

600 . 0<):!. 600. <)(I<) : -2 . 65 :  

> >63 66 . 8  4. 1 

4 . 57 :  499. 995 1 .  95 

I>>4 .  I 64 . 3 2 1 .  (I 

- 1 . 6 1  : 0 . 66 500. 004 

: 24 . 7  4 .. 555 64 I 3 . 0  46 . 2  

499.999: 1 . 7 4 :  f) .. 58 

6 1  62 4 .  1 2 . 9  48 . 7  : : 4 .  1 

599. 996 600 . 00 4 :  8 . 2 4 :  2 . 93 
4 .  162 63 66 . 2  

600. (1(1::'. 600 . 005 : 2 . 0 1  : 0 . 85 

72 4. 1 3. 1 43. 7 ; 25. 4 4 .  7 

500. 004 500 .. 007 : 2 . 72 :  0 . 89 

63 64 4 .  1 2 . 9  : 24. 1 

6()0. oo:s 600.005: 1 . 82 :  0 .. 62 

72 4. 1 3 .  1 : 25 . 4  

499. 995 499. 997 : I . 7 8 :  0 . 58 

+ -------+-------+--- ---------------+-------+--------+--------+ 

+-------+-------+------------------+-------+-------- +--------+ 
: M  i t  t e l  : 4 .  1 2 . 5  6 1  . 8  )) 2 1 . 7  : : 

+-------+-------+------------------+-------+--------+--------+ 
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jede Beobachtung 

Fortlassen 

Als nächste Variante werden in T2FF einige Beobachtungen mit kleinen 

" groben " Fehlern beaufschlagt um die Anwendung des data snooping zu 

zeigen : 

von 5 3  Originalwert " grober " F .  Fehlerh . w .  

nach 54 6 0 0  . 0 0 3  + 0 .  0 1 5  6 0 0  . 0 1 8  

nach 6 3  5 0 0  . 0 0 4  + 0 . 0  2 0  5 0 0  . 0  2 4  

Tab . 8 . 1  

1 :  Die Beobachtung mit dem größten Wert für w  ist der verfäl

schten Stre ckenbeobachtung von 5 3  nach 6 3  zugeordnet . Diese sollte 

erst nach Überprüfung der Beobachtungsprotkolle eliminiert werden . 

2 :  Die lokale Einze lpunktuntersuchung zeigt insbesondere die lo

ka le Bestimmbarkeit des Einzelpunktes auf Grund des ausgewiesenen 

Konditionswertes ( gemäß Spektralnorm ) .  

3 :  Je Neupunkt wird zeilenweise , für der Meßwert , 

der ausgeglichene Wert , die Verbesserung aus der Gesamtausgleichung 

v  sowie der Zuschlag an die Unbekannten x ,  y ,  ( ev .  o )  aufgrund der 

Gesamtausgleichung, bei der entsprechenden Beobachtung 1  

in der Einzelpunktausgleichung ausgewiesen . 

In der letzten Spalte wird der entsprechende Varianzfaktor der Ge

wichtseinheit angegeben . 

Die letzte Zeile umfaßt die Ergebnisse einer Einzelpunktausgleichung 

mit a l  len den Punkt betreffenden Beobachtungen . 

Zum Abschluß wird für jeden Punkt die lokale Standardabweichung lmo 

gemäß Abschnitt 5 . 4  berechnet deren Darstellung in Form eines Hi

stogramm s für dieses Beispiel in Abb . 8 . 3  wiedergegeben ist . 

4 :  Das beobachtungweise Aufrollen der Berechnungen zeigt für die 

beaufs chlagten Beobachtungen eine Verringerung der Varianz der Ge

wichtseinheit bei Fortlassen dieser Beobachtungen gegenüber dem Ver

gleichswert mit Berücksichtigung a l  ler Beobachtungen . 
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1.0 

24 

33 

5 .  6 38 . 9  : 

5 .  6 

3 .  7 

4 .  4 

3 . 7  

4 5 .  "5 : 

33 . :  

0 .  1)-'1 

3c.:i . l)  / 1  

.::. 4 

3 . 4  

4 . 5  

3 . 9 

3 1  

33 

35 

45 

32 

43 

4 3  

53 

5. 6 ::;. 9 

3 . 7  

.; ...  

5. b 

3 .  4 

... .  

3 .. 5 

5 . 6  3 .. 7 

5 .  6 -:!- . 7 

5 . 6  4 . 2  

5 . 6  4 . 3  

3 . 5  

5 .. 6 3 . 4  

0 .  79 

30 . 6  

2 9 . 7  

:-. •  4 
3 . 4  
3 . 4  

3. 3 

3 . 7  

3 . 4  

4 . 6  

4 . 6  

3 . 5  

3 . 3  

.. - - - - - - - - - - - - - - - - - ... _ _ _  _ _ _ _ _  - - -·-- ---------- ---·· ··- ··-· ---- ·- ---- -··- ------ ---- - +  32 

59. 0342 

57 . 4  : 

-3 . 1  5 !  

:::: . 8 1  : 

37 . "2  I I  
0 .  9(1 

1 .  9 1  

40. 9675 40. o7 : -u 4  ? :  1),. J ' ' · 
5 . 2  : .:.2 .. 1 

Z U V E R L . A S S  I G K E  I T D E R  E< E C I B A C I-IT LJI"-I G E N  240 . 9670 240 . 9667 ! (• . 68 
·---------------------------------·-------------------------------·-------+ .. <=5 . 6  3 . 6  58 .. 1 : 30 . 4  .... ..J 

159. 0339 1 59 . 034 1 !  1 .  94 : 0 .  5:::. 
3 1 . 0  3 . 7m(I / .Jp bzw m(oo .Jq = m t t t l  . Fell l e r• det• E<eobachtung vor b z w  nach dem l us  l e  i c h .  

299. 9996 !  
5.. 6 55 . 8  : 

r· " 1-p*q = Redund anzantei I der· Beobac htung a n  det• Gesamtr·edundanz l:t·. 299 . 9992 3 . 96 !  I . 06 
GwA = Gr·enzwer·t für· d i e  Au fdec kung g r·ober· Beob . f e h l  et· bei 0'=1:. . 1 /. und ( =8(1%. 33 5 . 6  3 . 4  6 3 . 7  » 29 . 0  3 .  l 
E f . =  E i n f  l u ß  faktor IMaB für d t e  u ere Zuve r ! Ass i g ke l t l  1 1)(1 . 0008 1 (l(j. 0003 : -5 . 35 :  1 . 58 
Fet1 l e r•wer·te und Ver·besser·ungen f U t· R i ch tungen i n  c c ,  f tit· Stt ec l en i n  mm. 42 S . b  3 .  7 57 . 5  : 30 . 6  3 . 6

!. . -:;. 359 . 034 1 !  f•H· d i J?  nrJt"m l er· ten Ver·besse t"'llnyen p,.,, .. l r  · i t i st.:hP We-r·t  (r. 4 6  

'1 . 9  

•t s t  359. 0339 1 . 69 : 

11.:. 60 .. (J  ; 
40 . 9675 ! ü .. 4 0 :  

.3 . 6 5 9  .. 6 : 

(J. l l 
.3(1. t) 

5 .  6 

4 0 .  9675 

240. 9670 2 4 0 . 9 67 1  ! 0 . 5 7 :  (1. 1 6  

3(.J . t)2.:. 5 . 6  3 . 6  5'1 . 6  :
v t P v :  70. 90 J fJ 9 .  0.3 .9 1 59 . 03 4 0 !  1 .  1 8 :Ante t l  0 .  3:::.

• I -Gr·uope F\ 1 c.t  tungen nar:h det• Ausq 1 e 1 chung c c  J . 6 64 . 2  ; > 28 . 9  ::- . 1  l .  1 1ml.r f:Set· 

299. 9992 2 9 9 . 9 9 9 8 !  6 . 4  0 !  1 .  9(1 
5 . 6  3 . 4  64 . 2  ) ·  :.4 28. 9 3 .  1 

359. (1338 ! 

1 . 77 

(JI) • '/ 
- 1  . 1 1 :  

- '> ; 24. 7 
GwA E. f .  S t a t  1 on Z t e l e  mO/ .Jp mO• .Jq r• ( % 1  l) . 32 

29. 7 
359 .. c).339 

/ >Messwert ausgegl Ver• b .  - 6 60 . 7  
· -- -- - - - + - - - - - - - - · - -----------------+--------+-·- - - - - - - +  ---------·+ 4<). 9675 4(t.  9674 : - 1 .  OB : 
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1 4 :  1 .  52 
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3. I 

5 .  6 
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5 . 6  4 .  4 39 . 4  : 
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Die Variante T2EB (Abb . 8 . 4 )  zeigt eine Datumsvorgabe mit Ersatzbe

obachtungen zur Festpunktüberprüfung . 

1 :  Überprüfung der Varianzkomponenten getrennt für x und y 
Koordinatendif ferenzen zur Überprüfung des stochastis chen Model l s  

der Ersatzbeobachtungen . 

2 :  Die Zuverlässigkeitskennzahlen für Richtungen und Strecken sind 

dabei nur als Mittelwerte angegeben . Für die Ersatzbeobachtungen 

sind alle Werte je Beobachtung wiedergegeben . 

Die Variante T2HK zeigt die Berechnung der Hauptkomponente . 

Der Beobachtungsplan wurde dabei ausschließlich auf Streckenbeobach

tungen beschränkt . 

1 :  Ausdruck der Anteile der Hauptkomponente und Darstel lung in Abb . 

8 . 6 .  

1 0 0  
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D a t u m s ü b e r p r ü f u ng 

Punkt ·-·· _ ,... "".l:"'"'ra�.-

8 . 2  E P  - P a  t t  e n d o r  f 

Die ursprüngliche Auswertung erfolgte mit dem angepaßten Programm 

NETZ 3 D  ( E  lmiger 1 9 7 2 ,  Zalka 1 9 8  8 ) .  Mittels der erwähnten Daten

s chnittste l le wurden die redu zierten Beobachtungswerte in das Pro

grammsystem ANAG zur Ana lyse und Interpretation übernommen . Die Ab

bi ldung 8 . 7  zeigt den Beobachtungsplan und die Genauigkei tssituation 

in Form der Helmert ' s  chen Punkt fehlerellipsen für die übernommenen 

Werte . Alle verglei chbaren Ergebni sse zeigen Übere inst immung mit der 

NETZ 3D - Auswertung . 

1 :  Die Unverträgli chkeit des stochastischen Mode lls wird auf Grund 

der berechneten Varianz der Gewichtseinheit bzw .  den Vari anz

komponenten aufgezeigt . 

Da auf Grund der Bekanntgabe des zuständigen Vermessungsamtes Baden 

Fes tpunktverschiebungen auf Grund von äußeren Netz zwängen enthalten 

si nd , wurde ein in Abschnitt 7 . 2  bes chriebener Analyseablauf 

durchgeführt . In der Tabelle 8 . 2  werden Informationen zu den verwen

deten Fes tpunkten zusarnrnengefaßt . 

Punkt Nr . Ordnuw:� Bemerkung 

1 7 7 - 2 8 8  5 neu 
2 7 7 - 2 6 7  3 N 4 8 4  N36 
3 7 7 - 2 9 6  4 neu 
4 7 7  / 1 - 6 3 3  5 neu 
5 7 7 / 2  - 6 3 3  5 neu 
6 7 7  - 5 1 2  5 N 6 6 6  gesperrt 
7 7 7 - 233  1 B 1 0 0  
8 7 7 - 7 9 1  5 N 6 7 9  gesperrt 
9 7 7 -3 4 3  2 N 6 6 6  gesperrt 

1 0  7 7  - 2 9 2  5 neu 
1 1  7 7  - 2 8 0  4 N 6 6 6  gesperrt 
1 2  7 7  - 3 2 8  5 N 6 6 6  gesperrt 
1 3  7 7 - 3 0 2  5 neu 
1 4  7 7 - 2 2 1  3 N 3 6  
1 5  7 6 - 2 8 8  2 N 6 6 6  ge sperrt 
1 6  7 6 - 9 3  4 N 6 6 6  
1 7  7 7  - 3 0 7  5 neu 
1 8  7 7  -338  5 N 6 6 6  gesperrt 
1 9  7 7 - 3 1 3  5 N 6 6 6  gesperrt 
2 0  7 7 - 4 5 8  5 N 6 6 6  gesperrt 
2 1  EP TA 1 0  EP Tattendorf 
3 8  7 6 - 1 2 3  5 N 6 6 6  gesperrt
3 9  7 7  - 3 0 5  3 B 6 5  

Tab . 8 . 2  

1 0 6  
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Eine Partiti onierung des Netzes in einen östl ichen ( POTTOST ) und 

einen westlichen Netzteeil ( POTTWES ) wurde durchgeführt . Im Net zteil 

POTTWES wurden alle Fes tpunkte entfernt und anschl ießend eine freie 

Netzausgleichung zur Mode llüberprüfung durchgeführt ( POTTWES ) .  Da 

keine groben Beobachtungsfehler aufgedeckt werden konnten und die 

Varianzkomponentenuntersuchung gute Übereinstimmung aufzeigte , wurde 

für diesen Net ztei: eine Datumsvorgabe mit Ersat zbeobachtungen 

durchgeführt . 

Die Konsequenz war ein deut liches Ansteigen des Varianzfaktors der 

Gewichtseinhei t .  Einige Ersat zbeobachtungen wurden als grob 

fehlerhaft aus gewiesen . Die El iminierung erfolgte schrittweise , 

wobei jeweils die x - und die y - Koordinatendif ferenz eines Punktes 

el iminiert wurden . Das bedeutet eine Umwandlung des Fes tpunktes in 

einen Neupunkt wenn er von einer größern Anzahl von Netzbeobachtun

gen betro f fen ist und zum geometrischen Netzaufbau beiträgt . Im 

anderen Fal l  werden solche Fes tpunkte aus der Au sgleichung genommen . 

Diese Vergehensweise führte zur Umwandlung der Festunkte 1 3 ,  1 7  und 

1 9  in Neupunkte . 

Die Abbildung 8 . 8  zeigt die Fehlerellipsen der abschließenden Aus

gleichung des Net ztei les ( POTTWESU ) .  

Dabei konnte die in der freien Ausgleichung überprüfte Annahme des 

s tochastischen Model l s  auch bei Einbez iehung der fes tpunktbezogenen 

Beobachtungen und der Ersat zbeobachtungen bestätigt werden und damit 

eine Gruppe von verträglichen Datumspunkten gefunden werden . 

Für den Ostteil wurde in glei cher Weise verfahren . Die Beobachtung 

S 3 0  -33 wurde als fehlerhaft erkannt und nach Überprüfung der Beob

achtungsprotokolle eliminiert . 

Die Analyse ergab wieder eine Gruppe von verträglichen Datumspunkten 

( Abb .  8 . 9 )  . 
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Abschließend wurde zur Überprüfung der Netzpartitionierung eine ge

meinscha ftliche Analyse des gesamten Datenbestandes durchgeführt . 

Nach Elimination a l  ler Festpunkte im Gesamtnetz wurde eine freie 

Au sglei chung zur Modellüberprüfung berechnet . Dabei konnte bezüglich 

der E l imination von Beobachtungen und Auswahl der Datumsbestimmung 

jeweils Bestätigung gefunden werden . 

Die abschli eßende Au sglei chung POTTFP (Abb . 8 . 1  0 )  wurde mit hierar

chischer Datums festset zung mit den überprüften Datumspunkten 2 ,  3 ,  

4 ,  5 und 2 1  als Festpunkte durchgeführt . Die Punkte 1 ,  6 ,  1 3 ,  1 7  und 

1 9  wurden in dieser Version als Neupunkte behandelt . 

1 :  Die Überprüfung der Varianzkomponenten i n  dieser Version zeigen 

im Vergleich mit der freien Ausgleichung , daß eine Beeinflus sung 

durch Festpunkte nicht zu erwarten ist . 

1 1 1  
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Z u v e r l l s s l gk e l t s O b e r p r O f u ng S i eggr a b e n  8 . 3  B - 7 9  

Dieses Netz wurde als eines der vom BA f . E  u . Vw zur Verfügung ge

stel lten und untersuchten Operate zur Analyse ausgewähl t ,  da sich 

teilweise interessante Details ergeben . Es wurde hier die spezielle , 

in Abschnitt 2 . 2  erwähnte direkte Gewichtsvergabe angewendet . Damit 

konnte die Übereinstimmung vergleichbarer Werte mit dem dort verwen

deten Programm NETZ 7 7  ( Stubenvoll , Meis s l  1 9 7 7 )  überprüft und kon

trolliert werden . Abbi ldung 8 . 1  1 zeigt die Darstel lung der 

Fehlerellipsen . 

1 :  Deutlich wird bei der Analyse der Zuverläss igkeitskennzahlen 

die Problematik der Einbez iehung von Exzentermessungen in die 

Ausgleichung . Diese sind im allgemeinen durch die anderen Beobach

tungen kaum zu kontro llieren . Besonders die GWA - Werte zeigen deut

lich die mögliche Beträge auf . Im Programm NETZ 7 7  ( Stubenvoll , 

Meissl 1 9  7 7 )  können solche Beobachtungsformen zu " lokalen Sys temen " 

zusammengefaßt und als Ganzes in die Ausgleichung einbezogen werden . 

1 1 4  
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G e s a m t a n a l ys e N age l b e r g 8 . 4  B r  a n d  -

Dabei sollt e die Analyseausglei chung auf ein Netz mit größerer Neu

punktan z hl angewandt werden . Das Netz zeigt im Südteil zwei 

parallel verlaufende Polygonzüge . Im Mittellteil sind tei lweise 

parallele bzw. übergreifende Polygonzüge beobachtet worden . Der 

Nordteil läßt eine gute Netzstruktur erkennen . Dieses aus der realen 

Vermessungspraxis stammende Netz , stellt ein für die Analyseaus

gleichung besonders interessantes Testoperat dar . 

Tatsächlich zeigen sich die Probleme besonders anhand der 

Zuver lässigkeitskennzahlen . Die Darstellung der Fehlere ll ipsen zeigt 

Abbildung 8 . 1  2 .  

Nach einer Varian zkomponentenuntersuchung mußte das stochastische 

Mode l l  abgeändert werden : 

mR = ± 8 ° 0  

ms = ± ( 7  mm + 2 ppm ) 

Mit diesem angepaßten stochastischen Modell wurde eine erneute 

Berechnung durchgeführt . Die Darstellung der Helmert ' s  chen Punktfeh

lerellipsen ist in Abbildung 8 . 1  4 angeben . 

Fehlerhafte Beobachtungen konnten weder am Gesamtnet z ,  noch nach 

Netzpartitionierung nachgewiesen werden . Die Datumsüberprü fung weist 

die Gruppe der 5 Festpunkte als verträgliche Datumspunkte aus . 

1 :  Die durchschnittlichen Werte der Zuverläss igkeitskennzahlen 

liegen im Verhältnis zu den anderen Beispielen deutlich ungünstiger 

In Abbildung 8 . 1  3 wird die Verteilung der lokalen Standardabweichung 

der Gewi chtseinheit lmo in Form eines Histogramms wiedergegeben . 

Die Fehlersituation einer erneuten Durchrechnung mit Berücks ichti

gung einer Maßstabsunbekannten ( - 13 ppm ) ist in Abbildung 8 . 1  5 

dargestellt . 
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, g 9 . A u s  b I I c k e We I t e r  e n t w I c k I u n e n 

Das vorgestellte Programmsystem ANAG stellt eine Möglichkeit zur in

teraktiven Bearbeitung und Analyse von Lagenetzen dar . tlber die Mög

l ichkeiten üblicher Ausgleichungsprogramme hinaus stel len dabei die 

Informationen bezüglich Zuverlässigkeiten wesentliche Informationen 

zur Interpretation geodätischer Lagenetze bereit . Eine große An zahl 

von durchgeführten Berechnungen fand seinen Niederschlag in einer 

Reihe von Modifikationen und Anpassungen während der Testphase der 

Programmentwicklung . Diese beinhalteten zum einen die Vereinfachung 

der Kommun ikation zwischen Bearbeiter und Programm und zum anderen 

die Erwei terungen des Funktionsspektrums . Folgende , angef ührte 

Modif ikationspunkte , betreffen Erweiterungen des Programms , die zum 

einen Teil vorbereitet wurden und zum anderen Tei l in Zukunft 

erfolgen sollen . 

- Einbeziehung räumlicher Netze : 

Verschiedene räumliche Aufgabenstellungen sol lten ebenfalls hin

sichtlich deren Zuverläss igkeiten untersucht werden . Die Erweiterung 

ist im wesentlichen abgeschlossen . An B.eobachtungs f orrnen treten dann 

Zenitdistanzen und gemessene Höhenunterschiede zu den angegebenen 

hinzu . Die zu untersuchenden Anwendungen betreffen in erster Linie 

Vorausabschät zungen . Leider liegen derzeit keine Realnetze mit aus

rei chendem Beobachtungsmaterial vor . Eine Schwachstelle dieser Netz

auffas sung liegt in der Tatsache begründet , daß korrelierte Beobach

tungsformen derzeit nicht behandelt werden können . Dies stellt aber 

ebenfalls einen weiteren Punkt der möglichen Erweiterungen dar . 

- Modif ikation des Speichers chemas für Matri zen : 

Wie erwähnt , wurde das vorliegende Programm ANAG in erster Linie 

auf hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit ausgelegt . Eine kompakte 

Speicherform konnte daher bisher nicht umgesetzt werden . Um größere 

Unbekanntenmengen verarbeiten zu können ( derzeitige Größe maximal 

2 2 0 )  werden spezielle Speichertechniken ( Sparsetechnik )  zur Anwen

dung gebracht werden . Diese Modi f ikation ist derzeit in einer ersten 

Testphase . Wahrscheinlich wird sie für das PC - Programm nicht 

realisiert werden . 

Es ist jedoch geplant , das Programm auch auf einem Großrechnersystem 
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zu implementieren und dann das Speichers chema entsprechend zu 

überarbeiten . 

- Einbeziehung korrelierter BeoLachtungen 

Im speziellen werden korrelierte Koordinatendif ferenzen ( GPS

Beobachtungen ) in naher Zukunft verbreitet zur Verfügung stehen . Die 

dabei auftretenden Korrelationen können nicht vernachlässigt werden . 

Als Ursache für diese Korrelationen sind zum einen die in a l len drei 

Koordinatenri chtungen wirksamen Bahndaten und zum anderen die Trans

formation der im Satelli tensystem beobachteten Koordinaten

dif ferenzen in das j eweilige Berechnungs system zu nennen . Sinnvo ll

erweise werden dabei lediglich Korrelationen innerhalb von Beobach

tungsgruppen Berücksichtigung finden . Diese Modifikation stellt die 

eins chneidenste Veränderung innerhalb des Programmes dar . zu die sem 

Zweck müssen die Datens trukturen überarbeitet werden . Weiters stellt 

sich bei der Einbeziehung solcher Beobachtungen die Frage , ob Verän

derungen am mathematischen Modell - etwa durch Einbeziehung von 

Trans formationsparametern in die Ausgleichung - vorgenommen werden 

müssen . 
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A n h a ng 

Während der Testphase der Programmentwicklung zu dieser Arbeit 

konnte in Zusammenarbeit mit dem BA f . E  u . Vw ein interessantes 

Proj ekt bearbeitet werden . 

Für ein großes Tunne lpro jekt in Westösterreich sollte die Frage 

untersucht werden , in welchem Ausmaß die Beobachtungen der be

s tehenden Triangulierungsnetze als Kontrolle für ein , mittels 

GPS - Satelli tenbeobachtungen zu erstel lendes Tunnelbas isnetz 

dienen kann . Als glücklicher Umstand ist dabei die große Anzahl 

von Streckenbeobachtungen zu erwähnen . 

Im ersten Berechnung sschritt wurde das umfangreiche 

Beobachtungsmaterial , nach einer ersten Durchrechnung auf Grund 

von Genauigkeits- und Zuverläss igkeitskriterien im Hinblick auf 

die Zielvorstel lung eines Tunnelbasisnetzes " ausgedünnt " .  Da die 

Beobachtungen bereits vorhanden s ind konnten wirtscha ftl iche 

Überlegungen vernachl ässigt werden . 

In einigen Netzteilen , insbesondere den Portalbereichen wurden 

mittels einer Simulationsausgleichung zusätzl iche Strecken

beobachtungen eingeplant . 

Diese Streckenbeobachtungen wurden im September 1 9 8 8  durchgeführt . 

Die engültigen Auswertungen s ind nach Modifiz ierung des 

Reduktionsmodel ls der Streckenbeobachtungen mit Einbeziehung von 

Korrekturen wegen Lotabweichungseinflüssen zur Zeit in 

Bearbeitung . 
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Zusammenfas sung ' Transformation von geodät i schen Programmen ' 

Die vor liegende Arbeit ist ein Nachschlagwerk für Geodäten 
über die physikali sche und logische Übertragung von 
Programmen und Daten von einem Computersystem in ein 
anderes . 

Es werden alte und neue Methoden sowie die Programmier
sprache TRAFO vorgestellt , die es ermöglicht , weitgehend 
automatisch Programme von einer Programmiersprache in eine 
andere zu übertragen oder die Daten versch iedener 
elektronischer Registr iereinheiten zu normieren . 

Mit diesem Werkzeug ist der Geodät in der Lage, 
Tra nsformationen von Programmen bzw. die Normierung von 
Verme ssungsdaten selbst durchzuführen oder wenigstens die 
dabei auf tretenden Probleme zu beurteilen . 
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geodätischen Programmen 

( Hardware) 

( Software) 

physika l ische Übertragung Vermessungsprogramme 

Umstellung Programme 

Transformation von 

1 Einführung 

1 . 1  S ituation 

Okt . 1989 

Der Geodät steht heute häufig vor dem Problem, einen Com
puter als eines der Werkzeuge der Auswertung 
zu bes itzen , den er gegen ein neueres , größeres ,  schne lleres 
und hoffentlich auch besseres Gerät austauschen muß . 

Zusätzlich wird durch die stetige Entwicklung der elek
tronischen Tachymeter und der dazugehörigen Registrierein
heiten eine Anpassung der physikalischen und logischen 
Schnittste llen für den Datenaustausch zwi schen den 
Registriereinheiten und dem j ewe il igen Computersystem not
wendig . 

Zum Beispiel wurden an der Technischen Universität Wien am 
Institut für Landesvermessung und Ingenieurgeodäs i e ,  
Abteilung Landesvermessung bis 1987 noch viele Programme 

für die dort vorhandenen Computer HP8 5 und HP8 6 
entwicke l t .  Diese Programme dienen verschiedenen 
geodätischen Berechnungen , vor al lem aber der Erfassung und 
Auswertung der meteorologischen Verhä ltnisse entlang und in 
der Umgebung des Zielstrahles von geodätischen 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 höheren Standard zu integr ieren . Ebenso steigt die 
Fehleranfä lligkeit der Elektron ik . 

S o  müssen die Aufgaben auf neue Computer übertragen werden , 
wobei die in vielen Jahren entwickelten Programme möglichst 
automatisch transferiert werden sollen, um dann im neuen 
System ebenso wie im alten zu funktionieren - schließlich 
stellt ein viel fach verbessertes und gründ l ich erprobt s 
Programm eine Sammlung an Wissen dar , welches erhalten 
werden muß , um nicht immer wieder neu erz eugt werden zu 
müssen . 

1 . 2  Problem 

 Die der 
( Software) kann besonders beim Übergang von den älteren 
Computern zu erheblichen technischen Problemen führen . 

 Die der verursacht immer hohe Kosten , 
da die Systeme sehr verschieden si nd und sich selten die 
Möglichkeit ergibt , mit dem neuen Computer auch neue Pro
gramme zu erwerben , die genau den Bedürfnissen des 
Geodäten entsprechen ( z . B  . dem Bedürfnis nach Berück
s ichtigung der gewohnten technischen und administrativen 
Büroorganisation , und dem nach einem niedrigen Pre is . . .  ) .  
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 Z u  erwähnen sind weiter die meist erheblichen Schwierig
keiten in der Büroorgan isation während und nach einer 
Umstel lung auf eine andere EDV-Anlage . Während Techniker 
das neue System install ieren und neue Programme testen 
wollen , muß gleichzeitig unverändert die Produktion auf 
derselben Anlage weitergehen . Da in der Geodäsie besonders 
wegen der immer besseren Aufnahmegeräte die Software 
ständig angepaßt werden muß , ist dieser Konflikt zwischen 

und Produktion schon fast klass isch z u  nennen . 
Ganz abgesehen davon werden Faktoren wie Lieferfri sten , 
Aufste llungsort , Lärmentwicklung , Stromverbrauch und 
Klimatisierung im vorhinein immer wieder unterschätzt . 

 Außerdem wird eine Umstel lung meist mit einer Verbesserung 
der Vermessungsprogramme ( benut zerfreundlichere Bediener
oberfläche , Vermehrung der Funktionen , ) verbunden , 
was eine Änderung des Ablaufes der Produktion mit sich 
bringen kann. Trotzdem muß 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 
vol l  errreicht erreicht wird , ist eine Umstellung in der 

nicht zu verme iden . 

 Eine weitere Schwierigkeit besteht darin , daß derzeit die 
meisten bei Ingenieurkonsulenten für Vermessungswesen in 
Verwendung stehenden Programme in "niedrigen" 

wie BASIC geschrieben sind . 

Die Ingenieurkammer für Wien , Niederösterreich und das 
Burgenland ( Fachgruppe Vermessungswe sen ) hat unter den 
Ingenieurkonsulenten für Vermessungswesen in ihrem 
Zuständigkeitsbereich von März bis Mai 1987 eine Umfrage 
durchgeführt , wobei unter anderem deren EDV-Ausstattung 
erfragt wurde . Der Rück lauf betrug 3 8 %  und hat folgende 
Ergebnisse gebracht : 

Betriebssysteme O% 100% 

P6060 
HP8 6  
CP/M 
MS-DOS 
RTE 

4 % 
7 % 

2 8  % 
57 % 

4 % 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Proqr . -sprachen O% 100% 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

BASI C  9 6  % 
FORTRAN 4 % 

Hauptspeicher 0% 100% 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

< 6 4 0K 50 % 
6 4  0K-1M 2 9  % 

>1M 2 1  % 
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Massenspeicher 0% 100% 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

< 1 0M 
10M-20M 

>20M 

3 9  % 
3 9  % 
2 2  % 

4 3  % der Befragten gaben an , eine andere Computer-Aus stat
tung anzustreben ! 

Wie deutlich zu sehen ist , wird hauptsächlich BAS IC als 
Programmiersprache angegeben . Nur relativ wenige verwenden 
die welche auch nicht 
typi scherweise portabel ist . Solche Programme sind nicht 
strukturiert und daher besonders schwer umzustellen. 
Andererseits steckt in den Programmen sehr viel Ent
wicklungsarbeit . Der Umstieg auf moderne Computer , der von 
immerhin 4 3 %  angestrebt wird, sollte möglich sein , ohne 
die bewährten Programme vo llständig "wegwerfen" zu müssen. 

 Die der Anwender auf das 
außerdem direkte Kosten durch die 
indirekte durch den gleichzeitig 
Produktionsausfa l l .  

neue System verursacht 
Umschulung selbst und 

kaum zu vermeidenden 

 Die der 
zum neuen Computer oder umgekehrt der Anschluß einer neuen 
Registr iereinheit an einen bestehenden Computer muß 
mangels allgemeiner Lösung j edesmal neu verwirkl icht 
werden, da dieses Problem stark vom j ewe il igen Computer , 
dem Betriebssystem des Computers sowie besonders von der 
verwendeten Programmiersprache abhängt . 

 Die der von der 
Registri ereinhei t in die Vermessungsprogramme und in 
weiterer Folge die Normierung verschiedener Messungen zu 
einem gemeinsamen Format ist ebenfalls mit j edem 
Neuanschluß neu zu programmieren, da fast j ede derzeit in 
Verwendung stehende Reg istriereinhe it ein anderes 
Datenformat verwendet . 

1 . 3  Ziel 

Die vorl iegende Arbeit soll all j enen Geodäten als Nach
dienen , die sich entschlossen haben , auf andere 

Computer umzusteigen . Es werden Methoden vorgestellt, wie 
Umstel lungen von Vermessungsprogrammen und Normierungen von 
Vermessungsdaten durchgeführt werden können . 

Grundsätz l ich werden 8 Elemente der EDV behandelt : 

1 )  Programme : a)  physikal ische Übertragung 
b) logische Umstel lung 

2 )  Daten a) physikalische Übertragung 
b) Normierung 

3 )  Dokumentation der vorher genannten Punkte . 
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ad la)  Für die der 
ist die Entwicklung eines generel len 

Konzeptes sowie konkreter Strategien notwendig . Dabei 
sollen als Beispiel detai llierte Vorschläge für 
einige der derzeit typischerwe ise bei Ingenieur
konsulenten für Vermessungswesen in Verwendung 
stehenden Computersysteme aufgeze igt werden . 

ad lb) Die der soll durch 
ein eigenes Computerprogramm so we itgehend wie 
möglich automatis iert werden können. Dieses Programm 
soll als reales , al lgemeines Werkzeug dienen 
innerha.lb der für die Geodäsie typischen EDV
Umgebung ( s  iehe oben Kammerumfrage ) :  Dies sind 
Personalcomputer , das Betriebssystem MS-DOS und die 
Programmiersprachen BAS I C ,  FORTRAN und zusät z l  ich 
PASCAL oder verwandte Programmiersprachen mit all 
ihren Dialekten . Ausdrück lich nicht behandelt werden 
Taschenrechner und auf der anderen Seite Hochsprachen 
wie LISP , PROLOG , MODULA u . s .  w .  Hier soll auch ein 
Beispiel einer geodätischen Anwendung der Er läuterung 
dienen ; z .  B .  die Übertragung BASIC- >PASCAL . 

ad 2a)  Die von den 
soll ebenfalls von e inem 

mög l ichst a l  lgemeinen anwendbaren Modul bewerk
stell igt werden . Der Anschluß von Registriere inheiten 
soll durch ein typisches praktisches Beispiel de
monstriert werden ; z . B .  Anschluß der Registrier
einheiten GLE l ,  GRE4 , GRE4 , GEODAT an den Computer 
IBM-PC unter dem Betriebssystem MS-DOS mit der 
Programmiersprache TURBO-PASCAL s . o .  

ad 2b)  Für die der bzw . 
die Normierung der Vermessungsdaten gilt es , ein 
a l  lgemein anwendbares Konzept zu erstellen . Als 
erklärendes Beispiel sollte wieder folgende Anwendung
dienen : Anschluß der Registriereinheiten GLE l ,  GRE4 , 
GRE4 , GEODAT an den Computer IBM-PC unter dem 
Betriebssystem MS-DOS mit der Programmiersprache 
TURBO-PASCAL 5 . 0 .  

ad 3 )  Für all diese Aufgaben gilt : Die wichtigste Funktion 
ist die Die Basis einer Umstellung 
s ind die physikalischen Übertragungen . Es muß ein
deutig feststellbar sein, ob die Programme bzw . 
Daten vol lständig und richtig transferiert wurden . 
Ferner müssen die Programme zur Umstel lung der Ver
messungsprogramme bzw . zur Normierung der Daten die 
Möglichkeit beinhalten , den logischen Inhalt und die 
durchgeführte Änderung ausführlich und übersichtlich 
darzustellen ( Cross-comp i ler )  . 

Es sei nochma ls betont , daß diese Arbeit dem Geodäten ein 
im prakt ischen , kommerz iell orientierten Einsatz 

sein soll . Es werden zwar auch neue,  aber nur prakt isch 
erprobte Verfahren vorgestellt . 
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1 . 4  Inhaltsübersicht 

Im folgenden wird eine Übersicht über die wesentlichen 
Punkte dieser Arbeit gegeben : 

Kapitel 2 
• Grundlaqen • : 

Kapitel 3 
' bitorientierte 

Dieser Abschnitt ist relativ ausführ
lich gestaltet , um nicht nur einen 
Überblick über die grundsätzl ichen 
Elemente und die mög lichen Verfahren der 
Transformation von Programmen zu geben , 
sondern um auch im Anschluß an die 
j ewe il igen Definitionen konkrete 
Hinweise auf die Mögl ichkeiten und 
Schwierigkeiten zu 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 und ausführlich be
handelt ; j ewe ils bezugnehmend auf physi
kali sche bzw . logische Übertragungen der 
Programme bzw . Daten : 

.,. Bit 
... Ze ichen 
... Zeile 
... Datei 

= kleinste Informationseinheit 
= Folge von Bits 
= Folge von Zeichen 
= Folge von Zei len 

Transformationen • :  In diesem Abschnitt wird die primitivste 
Form der Transformation von Programmen 
oder der Normierung von Meßdaten 
vorgestellt . Dabei werden einzelne Bits 
innerhalb von Zeichen systematisch 
verändert . Als Beispiel wird das 
Programm CHANGE BITS entwickelt und 
weiter auf Mögl ichkeiten , Schwierig
keiten und Grenzen der Methode hinge
wiesen . 

Kapitel 4 
• zeichenorientierte 

Transformationen • : Dies ist die erste qual itative 
Steigerung einer Umformung . Die zeichen
orientierte Transformation wird de
finiert durch das Austauschen von 
Zeichenketten in den Zei len der Dateien . 
Als konkrete Real isierung der Methode 
wird das Programm CHANGE ALL erstellt 
und mit seiner Hilfe dann -der mögliche 
Einsatzbereich in der Geodäsie abge
grenz t .  Ebenso fehlen auch hier nicht 
zahlreiche Hinweise auf Schwier igkeiten 
in der Praxis . 
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Kapitel 5 
• maskenorientierte 
Transformationen • : Dieser Abschnitt behandelt die nächst

höhere Stufe der Transformation von 
Programmen und die Normierung von 
Meßdaten . Im Prinzip ist die masken-

Kapitel 6 

orientierte Transformation eine 
Erweiterung der zeichenorientierten 
Trans format ion . In den Definitionen der 
auszutauschenden Zeichenketten können 
nun auch variable vorkommen . Die 
Realisierung der Methode wird im 
Kapitel ' TRANS ' ausführlich beschrieben . 

• strukturorientierte 
Transformationen • :  Dies ist die vorläufig letzte , quali

tativ höchste Stufe einer Umformung . 
Somit stellt dieser Abschnitt den 
theoretischen Kern der Arbeit dar . Hier 
wird in der lexikal ischen Analyse der 
Strom von Zeichen in einen Strom von 
Symbolen umgewande lt,  nach vorgegebenen 
Strukturen ( unvo ll ständige Programm
Bäume ) gesucht , diese gespeichert 
und nach definierten Regeln umgeformt , 
und schließlich das Ergebnis als Strom 
von Zeichen ausgegeben . Die Realisierung 
ist dann die neue Programmiersprache 
TRAFO , die im Kapitel ' TRAFO ' 
entsprechend deta ill iert beschrieben 
wird. 

Kapitel 7 
• existierende 
Werkzeuge • Hier wird zuerst die verbreitete Syntax

beschreibungsprache BNF erläutert . Dann 
wird auf LEX/ YACC , einem Werkzeug zur 
Entwicklung von Übersetz ungsprogrammen 
für Computer mit dem Betriebssystem 
UN IX,  näher eingegangen . Anschließend 
werden noch weitere Werkzeuge kurz vor
gestellt . 
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Kapitel 8 
' TRANS ' 

Kapitel 9 
' TRAFO ' 

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

Dieser Abschnitt ist der Kern dieser 
Arbeit . Es ist eine Kurzbeschreibung 
meiner neuen Programm iersprache mit dem 
Namen TRAFO . Diese ist eine Real i
sierung eines Werkzeuges für die 
strukturor ientierte Transformation von 
Programmen und für die Normierung von 
Meßdaten . TRAFO wurde bereits für die 
Computer IBM-PC unter dem Betriebs
system MS-DOS in der Programmiersprache 
TURBO-PASCAL 5 . 0  implement iert . 
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Bei der Übertragung von Daten zwischen verschiedenen 
Computersystemen wird man ebenso wie beim Anschluß von 
peripheren Geräten ( z . B .  Drucker , Meßgeräte , . . .  ) an den 
Computer als Zentraleinheit zwangsläufig mit dem Begriff 
' Schnittstel le ' konfrontiert . Mit einer 
Schnittstel l e  wird eine physikal ische Verbindung zwischen 
einem Computer und einem peripheren Gerät oder e inem anderen 
Computer hergestellt und damit die Basis für eine 
Kommunikation zwischen diesen Komponenten geschaffen. Die 
Steuerung der Kommunikation übernehmen im a l  lgemeinen die 
betroffenen Computer ( [  1 1 ]  , [ 1  6 ]  , [  2 0  ] ) .  

Schnittstellen bestehen also zunächst aus Hardwarebinde
gl iedern zwischen einem Computer und weiteren Einheiten . 
Neben dem Hardwareaufbau ist außerdem die Steuerung der 
Übertragung von Nachrichten zwischen den einze lnen Geräten 
notwendig ,  die durch die Software geregelt wird . Nur die 
Kombination der Hardware und Softwarekomponenten einer 
Schnittstelle ermöglicht einen regulären Betrieb . 

Computer 
Schnittsste lle 

Komponenten 

Hardware Software 

Schnittstel le als Bindeglied 
zwischen zwei Computersystemen 

Computer 

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

Dies gilt natür lich nur dann , wenn die beiden Systeme sozu
sagen dieselbe Sprache sprechen . Es gibt zwar verschiedene 
Normen für diese Datenübertragung , aber es tritt in der 
Praxis doch nur ausnahmswe ise der Fall ein , daß man zwei 
Computer mite inander ohne weiteres verbinden kann . Abgesehen 
davon ist immer wieder ein gravierender Mangel an vol l
ständigen und richtigen Beschre ibungen der entsprechenden 
Schnittstel len zu bemerken; Jedenfalls empfehle ich ein 
gesundes Mißtrauen gegenüber den Angaben der Hersteller über 
ihre Schnittstel len . 
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Weiters werden in der Datenfernübertragung die an einem 
Datenaustausch betei l igten Komponenten als Datenendein

DEE ( engl . data terminal equipment : DTE) und als 
DÜE ( engl . data communication 

equipment : DCE) bezeichnet . Außerdem werden Begriffe wie 
( z . B .  ein Sender) und Datensenke ( z . B .  ein 

Empfänger) innerhalb eines Übertragungssystems benutz t .  Als 
ein DÜE-Gerät wird beispielsweise ein Modem bezeichnet , das 
Datenübertragungen über das Telephonnetz ermög licht , indem 
es digitale Daten in analoge Signale umwandelt und umgekehrt 
(Modulator/Demodulator ) .  Als DEE-Gerät kann zum Beispiel ein 

Computer bezeichnet werden . 

In den folgenden Kapiteln werden zwar auch a l  lgemeine 
Aspekte von Datenübertragungen beleuchtet , die konkreten 
Aussagen seien aber in ihrem Gültigkeitsbereich auf den in 
der Geodäsie am weitesten verbreiteten Computer , nämlich auf 
den IBM-PC und die dazu (weitgehend) kompatiblen PC , be
schränkt . 

- 9 -



geodätischen Programmen 

II 1�----1 ->II II 

1�----------�1 <--------- > 1�----------�1 

Transformation von Okt . 1989 

2 . 1 . 2  Betriebsarten Senden/ Empfangen 

2 . 1 . 2 . 1  Simplex 

In dieser Betriebsart werden Daten nur in einer Richtung 
übertragen und es erfolgt kein gegenseitiger Datenaustausch : 

Sender Empfänger 

Simplex-Betrieb 

2 . 1 . 2 . 2  Halb-Duplex 

In diesem Modus können beide Computer miteinander Daten 
austauschen . Beide Geräte können damit die Funktion des 
Senders und die Funktion des Emp fängers übernehmen 
allerdings nicht gleichzeitig . Sendet also ein Computer , so 
muß der andere Computer auf Empfangen geschaltet sein und 
umgekehrt . Somit findet ein sogenannter ' Wechselverkehr ' 
durch Umschalten statt . 

Sender Empfänger 

Empfänger Sender 

Halb-Duplex-Betrieb 

2 . 1 . 2 . 3  Voll-Duplex 

In diesem Modus können , wie im Halb-Duplex-Betr ieb , Daten 
zwischen zwei Computern ausgetauscht werden . Beide 
Teilnehmer können j edoch gleichzeitig die Funktion des 
Senders und des Empfängers übernehmen . Zur Rea lis ierung sind 
aber im Unterschied zu den beiden anderen Modi zwei 
Datenleitungen notwendig . Dieser Nachteil wird allerdings 
durch den Vortei l  der weitaus schne lleren wechselseit igen 
Kommunikation bei weitem aufgewogen . 

Sender > Empfänger 

Empfänger < Sender 

Vo ll -Duplex-Betrieb 

Hier sei allerdings noch eine kritische Anmerkung ange
bracht : Ein wechselseit iger Datenaustausch kann natürlich 
in der Praxis nur sehr beschränkt wirklich gleichzeitig 
durchgeführt werden , denn schließl ich ist in einem Computer 
nur EIN Betriebssystem vorhanden , welches im Prinzip 
Schritt für Schritt abgearbeitet wird und deshalb niema l s  
gleich zeitig z u  sendende Daten vorbereiten und empfangene 
Daten weiterverarbeiten kann , selbst wenn das j eweil ige 
Interface dazu in der Lage wäre . 
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Transformation von 

2 .  1 . 3  Parallele/Serielle Übertragunq 

2 . 1  . 3 . 1  Parallele Übertragunq 

Okt . 1989 

Die parallele Datenübertragung ist eine der beiden 
Mögl ichkeiten , Informationen zu senden und zu empfangen . 
Dabei werden ( beim IBM-PC) gleichzeitig 7 oder 8 Datenbits 
übertragen , d . h .  alle Bits eines Ze ichens ( Bytes) werden 
gleichzeitig - parallel - übertragen . Genauer gesagt handelt 
es sich dabei um eine bitparallele Übertragung von Daten . 

Sender DO > DO Empfänger 
Dl > Dl 
D2 > D2 
D3 > D3 
D4 > D4 
D5 > D5 
D6 D6 
D7 > D7 

Der Vortei l  der para l lelen Übertragung ist j edenfalls die 
höhere Geschwindigke i t ,  der nicht z u  unterschät zende Nach
teil aber l iegt in der Tatsache , daß damit nur sehr kurze 
Entfernungen überbrückt werden können ( beim IBM-PC ca . 
2-3m) . Dieser Modus wird z . B .  bei der Schnittste lle zwi schen 
IBM-PC und Drucker angewendet . 

2 . 1 . 3 . 2  Serielle Übertragunq 

2 .  1 . 3 . 2  . 1  Allgemein 

Dies ist die zweite Mögl ichke i t :  Die einze lnen Bits j edes 
Z eichens ( Bytes) werden vom Sender in einen Puffer gestellt 
und von dort hintereinander - seriell - in einen Puffer des 
Empfängers übertragen und anschließend zu e inem vo ll
ständigen Byte zusammengeset z t .  

Sender 

?--?--?--?--?--?--?--? 
D7 D6 D5 04 03 02 01 DO 

D7 D6 D 5  D4 D3 D2 Dl DO 

.-Dl 
.-D2 
.-D3 
.-D4 
.-o5 
.-06 
.-07 

Empfänger 

Die serielle Übertragung ist zwar langsamer als die 
para l lele Übertragung , es werden aber wesent lich weniger 
Leitungen benötigt und außerdem können damit fast beliebig 
große Entfernungen überbrückt werden . 
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2 .  1 . 3 . 2 .  2 Asynchrones Format 

Das Datenformat gibt die inha ltliche Form an , in der ein 
Zeichen ( Byte) gesendet wird . Wurde dieses Synchronisations
verfahren gewählt , wird vor j edem Datenbyte zunächst ein 
Startbit gesendet , im Anschluß an die Datenbits folgen dann 
· 1 oder 2 Stopb its . Diese Stopbits sorgen dafür , das der 
Empfänger ausreichend Zeit hat , um sich vor dem Empfangen 
des nächsten Ze ichens wieder auf den Sender einstellen zu 
können . Diese Synchronis ierung wird 
also vor j edem Ze ichen wiederholt . Daher benötigt man auch 
kein gesondertes Takt-Signa l .  Die Folge Startbit-Datenbits
Stopbits wird nebenbei bemerkt Zeichenrahmen genannt . 

Startbit 
• 

Datenbits 
Stopbits 

- - -
0 1 2 3 4 5 6 7 

Diese Methode wird vor al lem dann angewandt , wenn der 
Empfänger das Taktsignal le icht herstellen kann ( z . B .  mit 
einem Quar z )  oder wenn gar nicht die Möglichkeit besteht , 
das Taktsignal über eine eigene Leitung zu übertragen ( z . B .  
bei einer Verbindung über eine Telephonleitung) . Die 
serielle asynchrone Datenübertragung ist auch die am 
häufigsten verwendete Methode der Datenübertragung über
haupt . 

2 .  1 . 3 . 2 . 3  Synchrones Format 

In diesem Format werden mehrere Ze ichen ( Bytes) z u  einem 
Block zusammengeiaßt und nach dem Senden eines 
synchron isationsbytes unmittelbar hintereinander übertragen . 
Danach wird e in Ende-Byte gesendet . Während die Bytes 
übertragen werden , muß der Ze itrahmen für j edes Bit genau 
eingehalten werden . Um eine Abstimmung z u  erreichen, wird 
eben vorab ein synchronisationsbyte gesendet . Bei manchen 
Systemen wird außerdem noch eine zusätzl iche Leitung 
verwendet , die das Takt-Signal des j ewe i l  igen Senders 
überträgt . 

Takt 

Daten 0 1 2 4 5 6 

Diese Form der Datenübertragung benötigt eine eigene Leitung 
für das Takt-signa l ,  andererseits erübrigt sich die Synchro
nisation über die Datenleitung und somit die Verwendung von 
Start bzw . Stopp-Bits , wodurch die Daten in einer kom
pakteren Form übertragen werden können , was wiederum die Ge
schwindigkeit erhöht . 
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Codeerweiterungszeichen 
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2 . 1  . 4  Protokolle 

2 .  1 . 4 . 1  Allgemein 

Okt . 1989 

Neben der tlbertragung der einzelnen Zeichen ( Bytes)  werden 
weitere I nformationen benötigt , die über den Status der 
Datenübertragung zwi schen Sender und Empfänger Auskunft 
geben . Dies läßt sich durch ein 
regel n .  Dies ist ein Werkzeug, um beispielsweise den Start 
und das Ende einer Übertragung , die Übertragungsrichtung 
oder auch Fehler mitzute ilen . Zur Führung eines solchen 
Protokolles gibt es mehrere Möglichkeiten , die mehr oder 
weniger verschiedenen Normen entsprechen . 

Ein Element von Übertragungsprotokollen sind die Steuer
zeichen . Die regeln den Ablauf 
der Datenübertragung zwischen verschiedenen Computern ; dazu 
gehört z . B .  ACK (acknowledge ) ,  womit der Empfänger dem 
Sender mitte i l t ,  daß er einen Datenblock korrekt empfangen 
hat ;  oder EOT ( end of transmission )  , welches das Ende der
Übertragung signalis iert . 

Die Formatsteuerze ichen best immen die Form der Ausgabe der 
übertragenen Daten ; z .  B .  LF ( l  ine feed) bewirkt einen 
Zeilenvorschub , CR ( carriage return) einen Wagenrücklauf . 

Die Gerätesteuerzeichen , wie DC1 , DC2 , DC3 und DC4 , können 
verschiedene Geräteteile ein bzw . ausschalten . DC1 und DC3 
werden auch häufig für das XON/ XOFF-Protokoll ( s  iehe später) 
verwendet . 

Im Gegensatz dazu können die so 
( shift out) und SI ( shift in)  zwischen verschiedenen 
Zeichensätzen umschalten (wie das Drücken auf die SHIFT
Taste )  . ESC ( escape) wird auch oft für Steuerzeichen, zum 
Beispiel für das Ein bzw . Ausschalten von Fettdruck bei 
Druckern verwendet . 

- 13 -
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XON/XOFF-Protokol l ,  

ACK/NAK-Protokol l .  
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2 . 1 . 4 . 2  Softwareprotoko ll 

Das Softwareprotoko ll einer Übertragung 
ist eine der Möglichke iten , eine Übertragung so z u  
organi s  ieren, daß die Daten sicher ankommen . Hier werden 
noch aktive und passive Verfahren unterschieden . 

I 

Ein pass ives Verfahren besteht zum Beispiel darin , daß der 
Empfänger durch Senden eines Zeichens ( XOFF) dem Sender 
mitte i l t ,  daß er d i e  bereits empfangenen Daten verarbeiten 
muß , bevor er weitere Daten empfangen kann . Ist der 
Empfänger dann soweit , sendet er ein Zeichen ( XON) , welches 
dem Sender s ignal isiert , daß nun wieder gesendet werden 
kann . Dies nennt man dann wobei die 
Ze ichen XON und XOFF ausgewählte Ze ichen sind . Diese Methode 
ist in der Geodäsie am weitesten verbreitet . 

Ein aktives Verfahren hingegen kann darin bestehen , daß der 
Sender vorerst einen Datenblock sendet und auf eine Be
stätigung vom Empfänger wartet . Wenn der Empfänger den Block 
verarbeitet hat , sendet er ein spe z i  elles Zeichen ACK 
(acknowledge ) ,  welches den korrekten Emp fang quittiert und 
soz usagen die Genehmigung für weitere Zeichen erte ilt .  Wenn 
der Empfänger hingegen Inkonsistenzen in den empfangenen 
Daten feststellt , sendet er ein NAK ( not acknowledge) zum 
Sender , worauf dieser den letzten Datenblock nochmal s  sendet 
u . s .  w .  Dieses Verfahren nennt man 

2 .  1 . 4 . 3  Hardwareprotoko l l  

Eine weitere Möglichkeit besteht darin , durch ein Hardware
Protokol l  (hardware handshake) die Übertragung zu organi
sieren . 

Der einz ige Unterschied zum Software-Protokol l  besteht 
darin , daß nicht durch das Senden von spezie llen Ze ichen 
z .  B .  eine Bereitschaft zum Emp fangen signalisiert wird , 
sondern daß dies mit Hilfe von separaten Leitungen ge
schieht . So setzt der Emp fänger beispielsweise eine be
stimmte Leitung auf eine positive Spannung , wenn er bereit 
ist , Daten zu empfangen und auf eine negat ive , wenn nicht . 
Der Sender muß in diesem Fall j edesmal die entsprechende 
Leitung überprüfen , bevor er ein Ze ichen sendet . 

D iese Methode ist deshalb nicht sehr beliebt , da zusät z l  iche 
( physikalische) Leitungen benötigt werden . 
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2 . 1 . 5  Schnittstellen 

2 .  1 . 5 . 1  Centronics 

Die Centronics-Schnittstelle ist von der Firma Centronics 
als Druckerschnittstelle für Personalcomputer entwickelt 
worden und hat sich für diese Anwendung weitgehend durch
gesetzt . Es handelt sich dabei ( angeblich) um einen soge
nannten Industrie-Standard , der im Gegensatz zur V . 2  4
Schnittstelle ( s  iehe später) nicht genormt ist . 

Diese Schnittstelle verwendet die parall ele Datenübertragung 
und ist in vielen Computeresystemen bereits fest eingebaut . 

Im Gegensatz zur seriellen Übertragung erweisen si ch Kon
vent ionen , wie konkrete Belegung der einzelnen Leitungen 
eines Centronis-Steckers , als relativ einheitlich bei den 
verschiedenen Computerherste llern . 

2 .  1 . 5 . 2  V . 2 4  

Für diese Schnittstelle sind leider verschiedene Be
zeichnungen üblich . Die am häufigsten verwendeten Namen sind 
V . 24 und RS2 3 2 c .  Dies sind Abkürzungen der französischen 
(CCITT V .  2 4 )  bzw . der amerikanischen (RS 2 3 2  C )  Norm . Die 

entsprechende deutsche Norm (DIN 66 0 2 0 )  wird ebenso wie die 
der internationalen Organisation für Standardisierungen 
( ISO-Norm 2 1  10)  kaum genannt . Die RS 2 3 2  C und die 
DIN 66 020 defin ieren die funkt ionalen elektrischen 
Eigenschaften , die V . 2 4  aber nur die funkt ionalen An
forderungen . 

In Gegensatz zur Centronics-Schnittstelle kann ein Computer 
über eine V .  2 4 -Schnitt stelle Daten senden und empfangen . 
Außerdem können damit fast beliebig große Entf ernungen 
überbrückt werden . Leider besteht in der Praxis ein  
Verwirrung über die mögl ichen Anwendungen der verschiedenen 
Leitungen , was zu immer abenteuerlicheren Steckerkonstruk
tionen führt . 

1 
2 Sendedaten TxD transmit data > 

Empfangsdaten RxD receive 
Sendetei l  einschalten---RTS request to send > 
Sendebereitschaft CTS clear to send D 
Betriebsbereitschaft----DSR data set ready ü 
Betriebserde GND si gnal ground E 
Empfangssignalpegel DCD data channe l 
Sendeschritttakt TC transmitter 
Empfangsschrittakt RC receiver 
Endgerät betriebsbereit DTR data terminal ready--> 
Sendeschrittakt transmitter signal---> 

Leitungsbelegung nach V . 2  4 

- 15 -



geodätischen Programmen 

 I I 
f--- I I > <- .--> 
f---- -

.______ 

Transformation von Okt . 1 9 8 9  

Eine typische Verbi ndung zwi schen zwei IBM-PCs s ieht daher 
folgendermaßen aus : 

DEE DEE 

TxD 2 TxD 2 
RxD 3 < > RxD 3 
RTS 4 RTS 4 
CTS 5 < CTS 5 
DSR 6 DSR 6 
GND 7 GND 7 
DCD 8 <L -> DCD 8 
TC 15 TC 1 5  
RC 17 RC 17 
DTR 2 0  DTR 2 0  

24 24 

Aus den verschiedenen Komb inationsmögl i  chkeiten folgt , daß 
es sehr viele verschiedenen Verbindungsarten gibt . Um nun 
beim zusammenschluß zwischen zwei Computersystemen nicht 
immer wieder neue Stecker löten zu müssen, habe ich die 
V24Box entwickel t .  Dies ist eine elektronische Einhe i t ,  die 
im Prinz ip dann über die RTS-Leitung serielle Signale 
empfangen kann , wenn die DTR-Leitung abgeschaltet ( low) ist . 
Diese Signale werden dann als Befehle für das sogenannte 
Auskreuzen interpretiert . 

Damit ist es möglich, während einer laufenden Übertragung 
zusätz l  iche Befehle an die V2 4 -Box zu übermitteln , ohne daß 
der Empfänger davon gestört wird . Diese Befehle bewirken 
dann , daß die Leitungen elektronisch so umgelegt werden, daß 
die verschiedenartige Be legung der Buchsen an den Computer
systemen und iher j ewe il ige unterschiedliche Funktion 
kompensiert werden kann . Dies geschieht ganz einfach durch 
eine digitale Ansteuerung von Relais . Dies benötigt zwar 
mehr Strom, ist aber gutmüt iger gegenüber den leide · r 
übl ichen sehr unterschiedlichen Spannungspegeln . 
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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 repräsentiert meist auch die physika lische , die 
elektronische Realität in einem Computer oder in einer 
Registri ereinhei t .  Es entspricht dort verschiedenen elektri
schen oder magnetischen Potentialen. 

2 .  2 . 2  Spezi elle Bit-Kombinationen 

In der Praxis der Umstellung von Programmen oder auch bei 
der Normierung von Meßdaten 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 unterschät zen . Das erste 
Problem besteht nun darin, daß man zwar eine Zeichen-Tabe lle 
erstellen kann , die j edes einzelne Ze ichen einer Quell-Datei 
in das entsprechende des Z iel -Systems umwandelt , daß aber 
manche Zeichen innerhalb eines Computer-systems besondere 
Bedeutung haben . Dabei spielen oft die j eweil igen Datei
Typen eine wesent l iche Rolle.  

Als e i  nfachstes Beispiel sei die Übertragung ei ner sequen
tiel len 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 -Konvent ion an . Der unterschied ist 
hier die verschiedene der Zeichen , die ein Ende 
einer Zeile signalisieren . Diese sind nämlich verschieden : 
in MS-DOS ein CR (ASCII 1 3 )  und in UNIX ein LF (ASCII 1 0 )  . 
Würde dem bei einer Transformation nicht Rechnung 
getragen , käme im UNIX-System ein unleserlicher Text heraus 
- ohne Zeilen-Struktur . 

2 . 2 . 3  Transformation in ein anderes System 

Als zweites Beispiel und als Demonstration des zweiten 
typischen Problem-Kreises sei eine Übertragung eines 
Programm-Textes eines Programmes unter dem Betriebssystem 
MS-DOS in einen sogenannten Abtei lungsrechner des Typs 
HP3 0 0 0  mit dem Betriebssystem MPE genannt . Das fragliche 
Zeichen ist hier das - z (ASCII 2 6 )  . Dieses Zeichen kann auf 
einem Bildschirm eines PCs als Pfeil ehen abgebildet werden; 
natür l ich auch auf Druckern , die an eine HP3 000 
angeschlossen wären . 
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Das Problem besteht nun darin, daß man unter MS-DOS un
möglich eine Datei mit diesem Zeichen erstellen oder gar als 
Ergebn is einer Transformation vor der 
kann , we il dieses Zeichen bei Text-Dateien unter MS-DOS das 
Ende der Datei signalisiert . Es geht somit darum , daß man 
Quelle und Ziel j eder solchen Transformation auf einem Gerät 
speichern muß , bevor die physikal ische Übertragung statt
findet . 

2 . 2 . 4  Anzahl der Bits pro Zeichen 

Der dritte klassische Problemkre is zu diesem Thema ist 
schließl ich die Anzahl der Bits Zeichen. Diese variiert 
le ider oder ist oft durch die Art der physikal ischen Über
tragung der Vermessungsprogramme und besonders der Inhalte 
von Registr iere inheiten verschieden . 

Wenn die Anzahl der Bits im Quell-System kleiner ist als die 
im Ziel-System g ibt es im allgemeinen weniger Probleme als 
beim umgekehrten Fa l l ;  hier muß man dann eine Art 
Generalisierung der Zeichen vornehmen . Dies geht so vor 
s ich , daß man Ze ichen für Zeichen überlegen muß, durch 
welches neue und einfachere Ze ichen das alte ersetzt werden 
kann , ohne auf das Ergebnis einen schädlichen Einf luß zu 
haben . 

2 . 2 . 5  Bits in Datentypen 

2 .  2 .  5 . 1  Einführung 

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

Es geht darum , wie die Verteilung von B its bei den verschie
denen Datentypen j ewe ils geh ndhabt wird . Das konkrete 
Beispiel sei die binäre Speicherung von reellen Zahlen . 
Hier gibt es besonders bei der Speicherung des Exponenten 
große Unterschiede zwischen den Systemen . 

Dieses Problem tritt in der Geodäsie besonders häufig auf , 
da mit relativ großen Zahlenwerten gearbeitet wird und diese 
auch mit der vollen Genauigkeit gespeichert werden müssen . 
Wenn wir zum Beispiel die Landeskoordinaten betrachten , so 
ist eine typische X-Koordinate z . B  . 5 3 3 3 1  2 3  . 12 3 .  Wenn wir 
diese mit [mm )  -Genauigkeit speichern wo llen , müssen 
mindestens 10 signifikante Dezimal-Stellen verwendet werden . 
So muß in diesem Beispiel ein Datentyp verwendet werden , der 
zur sicheren Speicherung und weiteren Verwendung den 
Berechnungen mindestens 11 signif ikante Z i  ffern verwendet . 
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So hat man zwar im Quell -Programm einen best immten Datentyp 
vorl iegen , es muß aber unabhängig davon ein geeigneter 
Datentyp für das Z ielsystem ausgewählt werden ; es darf 
keinesfalls der ursprüngliche Datentyp ohne Kontrolle 
übernommen werden . Dabei sind drei Aspekte unbedingt zu be
achten : 

1 )  Der neue Datentyp muß im neuen Programm die Koordinaten 
und andere Werte mit hohen Ziffernanzahlen ausreichend 
genau können . Es ist nicht sinnvoll , 
' sicherheitsha lber ' auf einen Datentyp höherer Ge
nauigkeit überzugehen , we il dies einerseits oft mit einer 
Vervielfachung des Speicheraufwandes verbunden ist und 
andererseits diesbezügliche Angaben in Handbüchern nicht 
immer st immen müssen . Ein e infacher Versuch lohnt sich 
meistens : Eine Zahl auf einen Datenträger speichern , im 
Programm nochma ls initialisieren und gleich darauf 
wieder vom Datenträger lesen und das Ergebnis am 
Bildschirm ausgeben . Dieses kann dann visuell mit der 
ursprünglichen Zahl verglichen werden . Man kommt aber 
keinesfalls um die Arbe it herum , sich zu überlegen , 
welche Stellenanzahl bei der Speicherung wirklich 
benötigt wird . 

2 )  Ebenso muß mit dem neuen Datentyp ausreichend genau ge
rechnet werden . Es muß auch hier genauestens überlegt 
werden , welche Genauigkeit beim Rechnen mit Landes
koordinaten notwendig ist . Nach der Wahl sol lten dann 
ebenfalls experimentell die Genauigkeitsangaben der Hand
bücher überprüft werden . Es sei angemerkt , daß j a  die 
Berechnung einer Zahl nicht nur auf der ' Oberfläche ' 
eines Computers geschieht , sondern daß viele Komponenten 
zusammenspielen, deren schwächste schließlich die 
erreichbare Genauigkeit vorgibt . Im Prinzip wird eine 
Zahl sozusagen vom übersetzten Programm zum Laufzeit
system der j eweiligen Sprache weitergereicht , von dort 
zum Betriebssystem und von diesem wiederum zur CPU ( a lso 
zur Hardware} .  Erst dort wird die Berechnung tatsächlich 
durchgeführt , und das Ergebnis wird wieder bis zur 
Anwender-überfläche zurückgeschickt . 

3 }  Der dritte Punkt ist die Überlegung , wie berechnete und 
gespeicherte Werte (meist Koordinaten mit ihren 
Bez iehungen untereinander - zum Beispiel Messungen) von 
einem System in ein neues phys ikal isch und logisch 

werden können . Schon bei der Auswahl eines 
neuen Datentyps ist zu über legen , ob die Wahl auch diese 
Möglichkeit beinhaltet und nicht von Beginn an die 
Übertragung sehr kompliz iert oder gar unmög l ich macht . 

An dieser Stelle möchte ich am Beispiel des IBM-PC näher auf 
die Art eingehen , wie im allgemeinen Zahlen ( und im be
sonderen reelle Zahlen, die zur Handhabung von Koordinaten 
und geodätischen Meßwerten geeignet sind) , in Computern ge
handhabt werden. 
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2 . 2 .  5 . 2  Ganze positive Zahlen 

Vorläufig werden Zahlen in der Binärarithmetik 
betrachtet . Normalerweise rechnen wir in einem dez imalen 
Zahlensystem, d . h .  wir rechnen mit den Z i f  fern o bis 9 ,  
haben daher 1 0  verschiedene Ziff ern . Im Computer muß binär 
gerechnet werden, da elektronisch am einfachsten nur 2 ver
schiedene Zustände erz eugt werden können . Somit haben wir im 
binären System nur die Ziffern 0 und 1 zur Verfügung . 

Die erste Aufgabe besteht nun darin , eine ganze Zahl im 
dez imalen System in das binäre umzuwande ln.  Zu diesem 
Zweck möchte ich einen einfachen allgerneinen Algorithmus 
vorstellen , der eine Zahl ( ZAHLl )  von einem bel iebigen 
Zahlensystem ( BASEl )  in die entsprechende Darstel lung 
( ZAHL2 ) in einem anderen beliebigen Zahlensystem ( BASE2 ) um
wandeln kann ( für obige spe zielle Aufgabe könnte der 
Algori thmus natürlich noch stark vereinfacht werden) : 

CONVERT Zahl l (  B asel ) => Zah l2 ( Base2 ) 

Ziffern : = '  0 1 2 3 4  5678 9ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY Z '  

Zahl : =O . Potenz : =l . Stellen : =Length ( Zahl l )  ' ' 

for i :  =Stellen downto 1 

Z iffer : =Pos ( Zahl l [  i ]  , Ziffern) -1 

Zahl : =Zahl+Ziffer*Potenz 

y i>l ? N 
T --T 

Potenz : =Potenz*Basel 

Potenz : =l . stellen : =l . Z :  =Zahl ' ' 

while Potenz<Z 

Stellen : =Stellen+l . Potenz : =Potenz *Base2 , 

Stellen>l ? N 
T T 

Stel len : =Ste l len-1 ; Potenz : =Potenz j Base2 Zahl2 : = ' 0 '  

Length ( Zahl2 ) : =Stellen 

for i : =l to Stellen 

Z if fer : =Int ( Z  / Potenz ) 

Zahl2 [ i ]  : =Ziffern [ Z  iffer+ l ]  

Z : =Z- ( Z i ffer*Potenz)  

y i<Stellen ? N 
T --T 

Potenz : =Potenz / Base2 

- 20 -
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Unsere spez ielle Anwendung obiger Prozedur sei nun die Um
wandlung einer dez imalem Zahl in ihre binäre Darste llung . Im 
fo lgenden seien binäre Zahlen durch ein nachfolgendes ' Q '  
deutlich gekennzeichnet . Als Beispiel sei die Zahl 2 17 im 
System 10 (dezimal )  in die entsprechende Zahl im System 2 
(bi är) umgewandelt : 

* 10 - o  (= 7 )  + 
* 1 0 - 1  ( =  10)  + 
* 1 0 - 2  ( = 2 0 0 )  ; => 

Z i  ffer Basis Bitnummer 
 
   

* 2 - 7  
* 2 - 6  
* 2 -5 

  m 
 

1 1 0 1 1 0 0 1 Q  

( = 1 2 8 )  ; 
( =  6 4 )  + 
( =  0 )  + 
(= 1 6 )  + 
(= 8 )  + 
( =  0 }  + 
(= 0 )  + 
( =  1 )  + 
L:=2 17 

Die einze lnen Z i  ffern werden mit dem Wert des Zahlensystems 
( 10 )  welcher um 1 vermindert mit der Stellennummer 
potenziert wird - multipliz iert , und die Summe ergibt den 
dez imalem Wert . Durch den umgekehrten Vorgang , angewendet 
auf den Wert des neuen Zahlensystems , kommt man dann zur 
gesuchten Zahlendarste llung . 

Nehmen wir nun unsere oben genannte X-Koordinate her und 
legen wir weiter fest , daß wir Werte zwischen 0 und 
5500000000 speichern wollen ( Koordinaten der 
Österreichischen Landesverrnessung) die Koordinaten also 
als ganze Zahlen in [rnrn ' ] speichern . Der besseren 
Übersichtl ichkeit halber seien im folgenden die langen 
binären Zahlen nach j eder vierten Z i  ffer durch ein 
Leer zeichen unterteilt . 

5 3 3 3 12 3 1 2 3  = 1 0 0 1 1  1 1 0 1  1 1 1  0 0001 0000 0000 0 0 1 1  0 0 1 1 Q  

S o  sieht unsere Koordinate [ mm] in ihrer binären Darstel lung 
aus . Es werden hier also mindestens 3 3  Bits oder 5 Bytes 
(wenn ein Byte eine Folge von 8 Bits ist) benötigt , um eine 
typische Koordinate als ganze Zahl in [ mm ]  im binären Format 
zu speichern . Sehen wir uns nun oben festge legten Koordi
natenbereich im binären Format an : 

0 = O Q  
5500000000 = 1 0 1 0 0  0 1 1 1  1 1 0 1  0 0 1 1  0 1 0 1  0 1 1 1  0 0 0 0  O O O O Q  

Somit können wir folgende Aussage treffen Wenn wir an
nehmen , daß wir X-Koordinaten im Bereich von 0 bis 5500 000rn 
in [ mm ]  speichern wollen , so benötigen wir einen Datentyp , 
der ganze Zahlen verwalten kann und mit mindestens 3 3  Bits 
oder 5 ganze Bytes arbeitet . 3 2  -Bit-Variable sind in der 
Geodäsie daher nicht allgernein ausreichend ! 

- 2 1  -
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Eine grobe Abschätzung , wieviele Bytes man für einen 
Datentyp für die Speicherung einer ganzen posit iven Zahl be
nötigt , kann man noch auf eine andere Weise treffen : 

X . . . . 
b . . . . 
n . . . . 

z . . . . 

. . 

. . 

. . 

. . 

Anzahl Bits 
Anzahl Bytes ( 1  Byte = 8 Bits ) 
Anzahl signifik . Stellen des pos . ganz z .  Datentyps 
Größte mögliche Zahl des pos . ganz z .  Datentyps 

LOG • . • • Logari thmus zur Bas is 10 
2 LOG . . .  Logari thmus zur Basis 2 

2 - x  > Z => X >  2 LOG ( z )  => X >  LOG ( z )  /LOG ( 2 )  => 

x > LOG ( 1  0 -n)  / LOG ( 2 )  => X >  n/LOG ( 2 )  => b*8 > n/LOG ( 2 )  

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

x > n*3 . 4  

b > n / 2  . 4  

Angewendet auf das vorige Beispiel der X-Koordinaten be
deutet dies n= 10 Stellen und damit b>4 . 1  6 ,  also 
aufgerundet mindestens 5 ganze für die 
von X-Koordinaten als ganze positive Zahl in ( rnm ]  . 

2 .  2 .  5 . 3  Ganze Zahlen 

Wenden wir uns nun der zweiten Koordinate zu:  der 
Y-Koordinate .  Wir können auch diese in ( rnrn )  speichern , 
al lerdings kann die Y-Koordinate im Gegensatz zur 
X-Koordinate auch negativ sein . Deshalb möchte ich an dieser 
Stelle kurz die Behandlung von Vorzeichen in der Binär
arithmetik behandeln . 

Ganze Zahlen , die negativ oder positiv sein können , werden 
ebenso vom dez imalen System in das binäre übertragen . Dabei 
ze igt das höchstwertige Bit ( das am weitesten li nks stehen
de) meist das Vorzeichen an . Ist dieses Bit o ,  so ist die 
Zahl pos itiv, ist es hingegen gleich 1 ,  so ist die Zahl 
negativ . Dabei sehen wir schon , daß man bei Zahlen , die auch 
negativ werden können, vor der Konversion die gesamte Anzahl 
von verwendeten Bits unbedigt festlegen muß . 

Positive Zahlen werden genau wie vorher beschrieben ge
speichert . Negative Zahlen werden al lerdings meist anders 
behandelt : Sie werden ebenfalls in das binäre System nach 
dem oben beschriebenen Verfahren umgewande lt , dann aber wird 
die Zahl binär komplementiert und anschließend um 1 erhöht 
(d ies nennt man das Dies bedeutet , daß 

vorerst alle Bits , die 0 s ind , auf 1 gesetzt werden und 
umgekehrt und daß anschl ießend binär die Zahl 1 addiert 
wird . Damit ist auch immer das am weitesten links stehende 
Bit bei negativen Zahlen 1 .  
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Um diese Ausführungen zu verdeut l ichen , nehme ich als 
Beispiel die negative ganze Zahl -113 im dez imalen System 
und demonstriere die Umwandlung in ihre binäre Darstel lung ; 
Dabei sei angenomen , daß 8 Bits (B it Nummer 0 bis Bit Nummer 
7 )  verwendet werden : 

Ziffer Bas i s  Bi tnummer 

-113 = 

lli· -3 * 1 o - o  ( =  3 )  + 
... -1 * 1 0 - 1  ( =  1 0 )  + 
... - 1  * 1 0 - 2  (=100)  .

' 

Diese Zahl wird dann in 

7 6 5 4 3 2 

0 0 0 1 1 

... ... 
Vorzeichen Wert 

=> 

folgender 

1 0 

1 1 

I 
... ... ... 
0 * 2 - 7 
1 * 2 - 6  
1 * 2 - 5 

 * 2 - 4  
* 2 - 3  
* 2 - 2  
* 2 - 1  
* 2 - 0  

............ ............ 
-0111000112 

............... ......... 
1000111012  + 1 12  
............... ......... 
1000111112 

Form gespeichert : 

= -12 8+15 = -113  

(= 0 )  + 
( =  6 4 )  + 
( =  3 2 )  + 
(= 1 6 )  +
(= 0 )  + 
(= 0 )  +
( = 0 )  + 
( =  1 )  .

' 

Weiters möchte ich wie vorher eine Faustformel für den 
Speicherbedarf von ganzen Zahlen entwickeln,  die positiv 
oder negativ sein können : 

X • • • • • • 

b 
m • • • • • • 

I 
LOG . . .  . 
2 LOG . .  . 

Anzahl Bits 
Anzahl Bytes ( 1  Byte = 8 Bits ) 
Anzahl signifik . Stellen des ganzzahligen Datentyps 
Größte mög liche Zahl des ganzzahligen Datentyps 
Logarithmus zur Bas is 10 
Logarithmus zur Bas is 2 

-2 - (x-1)  I  +2 - (x-1)  -1 vereinfacht zu 2 - (x-1)  > I => 

(x-1) > 2 LQG ( I )  => (x-1)  > LOG (  I )  / LOG ( 2 )  => 

(x-1) > LOG ( 1  0 -m) / LOG ( 2 )  => 

( x- 1 )  > m j LOG ( 2 )  => b*S-1 > m/ LOG ( 2 )  

m 
b > + 0 .  1 2 5  oder als Faustformel :  

8 *LOG ( 2 )  

b > m/2 . 4  + 1 / 8  

- 2 3  -
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Wenden wir dies auf die Y-Koordinate an . S ie kann in
Österrei ch Werte im Bereich von -200 000m  Y  + 2 0 0  000m 
annehmen . In [ mm ]  ausgedrückt benötigen wir also für die 
Y-Koordinate mindestens 9 signif ikante Stellen sowie ein 
Vorzeichen . Obige Formel angewendet ergibt einen Bedarf von 
3 . 8  75 Byte s ,  aufgerundet daher 4 ganze Bytes , um eine 
Y-Koordinate in [mm] speichern zu können . 

Der Vollständigkeit halber muß festgehalten werden , daß man 
im genannten Beispiel mit insgesamt 8 Bytes für eine ge
packte Speicherung der Y und X-Koordinaten auskommen würde . 

Wi ll man nun feststellen , wie groß Zahlenwerte in der Geo
däsie werden können , darf man sich nicht auf unsere Landes
koordinaten beschränken . Man muß auch z .  B .  geographische 
oder geoz entr ische Koordinatensysteme berücks ichtigen , die 
auch den Raum bis hinauf zu den geostationären Satell iten 
umfassen . In der Praxis werden al lerdings meist Dif ferenz
Verfahren angewandt . 

2 .  2 . 5 . 4  Gleitkommazahlen 

In diesem Kapitel soll nun die Behandlung von Gleitkomma
zahlen = reelle Zahlen in der für die 
Transformation von Programmen behandelt werden . 

Leider sind die Speicherungen von reellen Daten immer wieder 
ein Problem in der Geodäsie , da sie so unterschiedlich sind . 
Es geht oft nicht nur darum , alte Daten überhaupt und dann 
genügend genau lesen und evident halten zu können , sondern 
der Austausch von binären Daten zwischen verschiedenen 
Computern ist sogar ein Problem . 

Besonders dann , wenn in einer Anlage ein Landinformations
system gehalten wird und somit Obj ekt-Daten mit Attributen 
u . s .  w .  in alphanumerisch verwalteten Datenbanken verwaltet 
werden, ist es oft sinnvoll , graphische Arbe itsplätze mit 
lokaler Intell igenz zu verwenden , um den zentralen Rechner 
mit den Datenbanken zu entlasten . Dies hat aber zur Folge , 
daß reelle Daten vom Zentralrechner zum lokalen Rechner 
und zurück übertragen werden müssen . In der Geodäsi e  sind 
dies meist Landeskoordinaten mit einer signifikanten 
stellenanzahl von durchschnittlich 10 und darüber . Bei 
einfachen Graphik-Systemen werden normalerweise nur 
Bi ldkoordinaten übertragen ; das ist viel einfacher und kann 
durch eine Konvertierung in eine ganze positive Zahl 
realisiert werden . Diese ganzen positiven Zahlen sind auch 
verhältnismäßig einfach zu speichern und bei verschiedenen 
Systemen einheitl ich . 

- 2 4  -
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Dies ist in der Geodäsie nicht möglich , da sozusagen nie ein 
Bild erz eugt wird , sondern graphisch Datenbankinhalte er
zeugt , verändert und natür lich evident gehalten werden 
müssen , womit die Maße in der Natur behandelt werden 
nicht ein Ergebn is daraus - und somit eine wesentlich höhere 
Präzis ion der Daten erforder lich ist als i n  anderen 
Disz iplinen . Da aber die binäre Speicherung von System zu 
System unterschiedl ich ist , ist bei Neueinführung eines 
Rechners in ei nem derartigen Computer-Netz höchste Vorsicht 
geboten und die Art der Speicherung muß auch unbedingt über
prüft werden ! 

Prinzipiell funktioniert die Rechnung genau so wie bei 
ganzen Zahlen . Der Unterschied ist das Vorhandensein eines 
Dez ima lpunktes und im al lgerneinen eine höhere Stellenanzahl . 
Bei der Summation während einer Konversion in das binäre 
Zahlensystem sind die Exponenten eben negativ. Die erste 
Stelle hinter dem Komma hat als Summand den Wert 
Ziffer*Bas i s - -1 , der zweite Summand den Wert Ziffer*Bas i s - -2 
u .  s . w .  Dies soll nun anhand eines praktischen Beispieles 
erläutert werden : Die dezimale Zahl 48 . 1  8 sei in die binäre 
Darste llung überzuführen : 

1 0 - ( - 2 )  
1 0 - ( - 1 )  
1 0 - ( + 0 )  
1 0 - ( +  1)  

(= . 08 
( =  . 1
(= 3 
( =  4 0  

II 
T 

* 2 - (+5)  
* 2 - (+4)  
* 2 - ( + 3 )  
* 2 - ( + 2 )  
* 2 - (+1)  
* 2 - ( 0)  
* 2 - ( -1)  
* 2 - ( - 2 ) 

1 * 2 - ( - 3 )  
0 * 2 - (-4 ) 

* 2 - ( - 5)  

T T T T T T  T T T T T T T  
1010 1 1 .  0 1 1 0 1 1 1 Q  

) + 
) + 
) + 
) ; 

( = 3 2  ) +
( = 0 ) + 
(= 8 ) + 
(= 0 ) +
( = 2 ) + 
( =  1 ) +
( = • 0 ) + 
( =  . 0  ) + 
( =  . 1  2 5  ) +
( = • 0 ) + 
(= . 0  3 1 2 5  ) + 
( =  • 015625 ) +
( = 0 .  0 0 7 8 1 2 5  ) = 
:E= 4 3  . 1796875 

Wir sehen , daß obige Methode bei Gle itkomma zahlen ebenso 
funktioniert . Es wird aber auch deut l ich,  daß diese Dar
stel lung nicht denselben Wert beinhaltet wie die dezimale,  
sondern nur eine Näherung . Um noch genauer zu werden , müßte 
man nur einige Bits mehr verwenden . 

- 2 5  -
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Im folgenden wird die Speicherung einer ree ll en Zahl ( am 
Beispiel des IBM-PC} erläutert . Eine ree lle Zahl kann in 
a l  len Zahlensystemen auch durch Mant isse*Basis- Exponent dar
gestellt werden . Die dezimale Zahl 4 3 . 1  8 kann auch als 
4 .  3 18 * 1 0 - 1  oder 4 .  3 18E1 dargeste llt werden - dies wäre eine 
norma l i sierte Darstel lung , wo die eigentliche Zahl in 2 
Teile geteilt wird ; nämlich in die Mantisse oder S ignifikand 
und den Exponenten, wobei für den Wert der Mant isse immer 
gilt : 1  Mantisse < 1 0 .  Dies gilt analog auch für das 
binäre Zahlensystem; die oben gezeigte binäre Zahl 
1 0  1011 . 0  1 1 0 1 1 1 2  kann auch als 1 .  0101101101 1 1 2 * 2 - ( - 5 )  
angezeigt werden, da im binären System eine Multiplikation 
einer Zahl mit der Basis des Zahlensystems ( nämlich 2 )  eine 
Binärpunktverschiebung nach rechts bewirkt - ebenso bewirkt 
eine Division der Zahl durch die Basi s  eine Verschiebung 
des Binärpunktes nach links ; dann ist auch die Zahl im 
Exponent negativ. 

Diese binäre Darstel lung wird auch bei der Speicherung von 
reellen Zahlen verwendet . Es gibt daher immer 3 Felder : Ein 
Vorzeichen der Zahl , das Feld für den Exponenten und das 
Feld der Mantisse . Negative Zahlen werden wieder durch das 
Vorzeichen angezeigt und durch ·das Zweierkomplement 
erzeugt . Das Vorzeichen des Exponenten ( e  igent li ch das 
zweite Vorze ichen einer Zahl ) wird nicht durch das 
Zweierkomplement rea l isiert, sondern es wird ein fester 
Betrag ( bias) zum Exponenten addiert . 

Die Größe des Mantissenfeldes best immt die Präz ision ( engl . 
precision) oder umgangssprachlich - die Genauigkeit der 
Zahl . Je mehr Bits in einem Mantissenfeld definiert sind ,  
desto höher wird die Genauigkeit . Um eine möglichst hohe 
Genauigkeit zu erlangen, werden auf bei nahe a l  len 
Computersystemen die Mantisse als norma lis ierte Zahl in der 
oben beschriebenen Weise gespeichert - der binäre Wert der 
Mantisse ist immer größer oder gleich 1 und klei ner als 2 .  
Zwei Überl egungen machen dies notwendig : Erstens erhöht 
keine Art von führenden Nullen die Genauigkeit einer Zahl . 
Dies gilt natürl ich nicht für nachfolgende Nul len . Führende 
Nullen würden daher die Genauigkeit verringern . zweitens 
verlangt das Speichern einer Mantisse einer reellen Zah l ,  
daß sich der "Dez irnalpunkt" im Binärsystem immer an der
selben Position bef indet . so wird dieser immer hinter die 
erste Position der Mantisse geset z t .  

Da das erste B i t  i n  der Mant isse immer 1 ist , besteht 
eigentlich kein Grund mehr , es ( und somit den Binärpunkt ) 
überhaupt zu speichern. Al lgernein wird daher seine 
Existenz nur angenommen , obwohl es nirgendwo aufscheint . 
Für die folgenden Erläuterungen wird auf die eben genannte 
Praxis keine Rücksicht genommen , um die Methoden der 
binären Arithmetik übersichtl icher zu gestalten . 

Die Ausnahme von dieser Regel besteht darin , daß nur bei der 
Zahl 0 die gesamte Mantisse 0 wird . 
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So wie die Größe der Manti sse die Präzi sion einer Zahl 
festlegt , so bestimmt die Größe des Exponentenfeldes die 
j ewei l s  größte und kle inste darstellbare Zahl . So gesehen 
def iniert die Anzahl der Bits im Exponenten-Feld die 
absoluten und die in der Mantisse die relat iven Größen . 

Obiges Beispiel sei noch an Hand des IEEE-Standards für 
einfache REAL-Zahlen beispielhaft veranschaulicht : Hier 
werden ree l le Zahlen in 4 Bytes { 3 2  Bits) gespeichert . Die 
Mantisse enthält 23 Bits , der Exponent 8 (der additive Wert 
für den Exponenten ist 1 2 7 }  und das erste Bit ist das 
Vorzeichen : 

1 0  2 0  3 0  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 0 1 2 

 
Exponent 

 
Vorzeichen 

 
Mantisse 

=43 . 18 

zum Schluß wird wieder eine Faustformel für den Aufwand bei 
gegebenen Genauigkeitsan forderungen entwickelt : 

E • • • • • • 

M 
e . . . . .  . 
m • • • • • • 

b • • • • • • 

LOG . . . .  

Anzahl signif ikanter Stellen im Exponenten 
Anzahl signif ikanter Stellen in der Mantisse 
benötigte Bits im Exponenten 
benötigte Bits in der Mantisse 
benötigte Bytes insgesamt 
Logarithmus zur Basis 10 

(e-1}  > E / LOG (  2 )  => e > 1+ ( E  /LOG (  2 )  ) 

m > M/ LOG ( 2 )  => m > M/LOG ( 2 )  => Faustformel :  

e > E*3 . 4  + 1 

m > M*3 . 4  

b  8* ( e+m+1} 

- 27 -
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Im Anschluß an obige Feststel lungen wird nun ein Verfahren 
präsent iert , mit welchem man die Art der binären Speicherung 
von reellen Zahlen i n  den Computersystemen kann, 
und zwar arn Beispiel von den verschiedenen Varianten der 
Programmiersprache FORTRAN . Diese wähle ich desha lb,  we i l  es 
eine in der Geodäs ie (meist wegen der großen Zahlenwerte der 
Landeskoordinaten) sehr verbreitete Programmiersprache ist 
und wei l  sie durch ihre Einfachheit geeignet ist , ein 
solches numer isches Verfahren ohne großen Aufwand zu 
verdeutlichen . 

Die entscheidende Idee ist , daß man in e inem kleinen 
eine Variable mit einem reellen Zahlentyp auf 

eine Datei unforrnatiert also binär - schreibt und dann 
wieder einl iest , al lerdings auf eine ganz zahlige Variabl e .  
Da man in FORTRAN Variable beliebig auf Dateien oder 
Ze ichen-Variable binär schreiben kann und dann auf eine 
Variable eines anderen Datentyps kopieren kann , braucht man 
sich nicht um die Konversion zwi schen den verschiedenen 
Datentypen zu kümmern , da diese vorn Laufzeitsystem von 
FORTRAN erledigt wird . 

Dieses Konzept ist in FORTRAN bis i n  lokale Variable ver
wirklicht , nämlich durch die EQUIVALENCE-Vereinbarung . Diese 
erlaubt , 2 Variable verschiedenen Typs auf die gleiche 
Speicheradresse zu speichern und völ l ig gleichberechtigt zu 
behandel n .  

Beispiel ( in FORTRAN 6 6 )  : 

PROGRAM REALTEST 
REAL*4 R 
INTEGER*4 I 
R=1 . 2  3 4  
WRITE ( l  @ l )  R 
READ ( l  @ l )  I 
WRITE ( * , *  ) I 
STOP 
END 

So könnte man als zweite Methode durch eine EQUIVALENCE
Vereinbarung fest legen , daß eine reelle und eine ganzzahl ige 
Variable in demselben phys ika l ischen Speicherbereich des 
Computers gespeichert wird . Weist man dann der reellen 
Variable einen Wert z u ,  so wird in dem entsprechenden 
Speicherbereich ein bestimmtes Bit-Muster abgelegt . Gibt man 
dann den Wert der ganzzahl igen Variable beispielsweise auf 
dem Bi ldschirm aus , so kann man diesen Wert leicht in das 
binäre System ( rück-) umwandeln und erhält so das Bit-Muster 
der internen Darstel lung der reellen Zahl . Dieses Ergebnis 
kann man anschließend mit den Angaben des j ewe i l  igen 
Handbuches ( soweit überhaupt vorhanden) vergleichen . 

- 2 8  -
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Beide Methoden gehen allerdings davon aus , daß man 
zweifelsfrei wei ß ,  wie die interne Speicherung einer ganzen 
Zahl im Computer def iniert ist . Es gibt z .  B .  Systeme , welche 
Daten a l  lgernein wortweise speichern ( 1  Computer-Wort = 2 
Bytes ) und dabei die beiden Bytes vertauschen . Leider gibt 
es nur selten die Möglichke i t ,  direkt den Inhalt des 
Speichers übersichtlich anzuzeigen ( z . B .  in hexadez imaler 
Form) . Weiters ist es manchmal sehr schwer festzuste llen , ob 
der Typ der Variab le , das Übersetzungsprogramm , das 
Betriebssystem oder gar die Hardware des Computers die Art 
des Bit-Musters steuert und ob der angezeigte Wert nicht 
bereits Ergebn is einer Interpretation ( z . B .  des Betriebs
systemes) ist . 

In diesem Beispiel wird eine reelle Variable mit 4 Bytes mit 
dem dez imalen Wert 1 .  2 3 4  initia lis iert . Dieser Wert wird in 
eine Datei mit der Nummer 1 in die erste Zeile geschrieben 
und unmittelbar anschließend wieder auf e1ne INTEGER
Variable eingelesen , die dann am Bi ldschirm ausgegeben wird . 
Sehen wir uns nun an, wie die dez imale Darstel lung dieser 
Zahl aussehen müßte , wenn die ree lle Zahl in der oben ge
schildert Weise gespeichert wird . zu diesem Zweck wandeln 
wir die dez imale Zahl 1 .  2 3 4  in die binäre Darstel lung um : 

1 .  2 3 4  = 1 .  0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 Q  

Da dies bereits die normal i s  ierte Zahl i s t ,  ist der Exponent
o ,  und wir finden im Exponentenfeld daher nur das additive 
G lied ( 1  2 7 )  . Obige Zahl müßte daher in folgender Weise 
gespeichert sein : 

10 20 3 0  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 0 1 2 

 
Exponent 

 
Vorzeichen 

 
Mantisse 

=1 . 2  3 4  

Wenn wir nun die 32 Bits a l s  ganzes betrachten , s o  kommt 
fo lgendes heraus ( Zur besseren Übersichtl ichkeit habe ich 
Leer zeichen eingefügt) : 

0 0 1 1 1 1 1 1 1  1 0 0 1 1  1011111 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 Q  

Wenn wir diese 3 2  Bits nun wieder umwandeln i n  das dezimale 
Zahlensystem , so entspricht dieser fiktiven binären Zahl die 
dez imale ganze Zahl 1 0 7 0 5 2 8 9 8 7  ! Diese muß auch in obigem 
Beispiel angezeigt werden, wenn die Annahmen über die Art 
der Speicherung richtig waren . 

- 2 9  -
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Es ist klar , daß es von Vorte il ist , dieses Verfahren zu 
automatis ieren . Der Weg wäre der , daß man vorerst Annahmen 
über die Art der Speicherung von reellen Zahlen tri fft und 
dann vom Programm verschiedene Kombinationen durchprobieren 
läßt in derselben Weise , wie ich es eben in einz elnen 
Schritten erläutert habe . So kann man in einem Programm ein 
Model l  der Datenspeicherung aufstel len , wobei folgende 
Parameter variiert werden können : 

1 )  Anzahl der Bytes und somit der Bits des Datentyps 

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

3 )  Wert des additiven Gl iedes im Exponent-Feld 

4 )  Position von Vorzeichen , Exponent und Mant isse im Feld 

Sollte trotz dieser Variationen keine Lösung gefunden 
werden , so kann man die Annahme , daß in der Mant isse eine 
mit dem Zweierkomplement normalis ierte Zahl steht , ebenso 
überprüfen wie , daß umgekehrt im Exponenten kein Zweier
komplement , sondern eine Additive Zahl zur Anwendung kommt . 

- 3 0  -
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Wie unterschiedlich d i e  Speicherung von 
verschiedenen Computersystemen sein 
folgende Beispiele belegt : 

reellen Zahlen in 
kann , wird durch 

HP3 000 (REAL - FORTRAN 6 6 )  /F32  . 2  2 /E256/NK2 

± Exponent Mantisse 

+ 1 .  2 3 4  0 1 0 0 :  0000 : 00 00 : 1110 : 1111 : 1001 : 110 1 :  1 0 1 1  
+ 1 .  2 3 5  0 1 0 0 :  0000 : 00 00 : 1111 : 0  000 : 1  010 : 0  0 1 1 :  1101 
+2 . 4  7 0 10 0 :  0000 : 0  1 0 0 :  1111 : 0000 : 1010 : 00 1 1  : 1 1 0 1  
-1 . 2  3 4  1 100 : 0000 : 00 0 0 :  111  0 :  1 1 1 1 :  1001 : 1101 : 1  011 

Feldgröße 

... 
Bit3 1 

15Mantisse<2 
Dez imalpunkt 
Exponent 
Vorzeichen 

Anz . Ziffern 
Wertebereich 

3 2  Bits 

... 
Bit2 1 

BitOO-Bit2 1 2 2  Bits 
Bit2 1 /Bit22 
Bit2 2 -Bit3 0 = 9 Bits 
Bit31 1 Bit 

6 
±1 . 9 9 9 9 9 9 * 10 A  ( ±2 5 5 )  

... 
Bitoo 

+1 Bit ( ' 1 ' )  vor Komma 

2 5 6  addiert 
0 => + , 1 => -

HP300 0-XL (REAL*4 - FORTRAN 7 7 )  /F32  . 2 3  /E127 /NK2 

± Exponent . Mantisse 

+ 1 .  2 3 4  0 0 1 1 :  1111 : 1  0 0 1 :  1101 : 1111 :  0011 : 10 1 1 :  0 1 1 0  
+1 . 2  3 5  0 0 1 1 :  1 1 1 1  : 1  001 : 1110 : 0001 : 0100 : 0  111 : 1011 
+2 . 4  7 0 100 : 0000 : 0  0 0 1 :  1 1 1 0  : 0001 : 0100 : 01 1 1 :  1 0 1 1  
-1 . 2  3 4  1 0 1 1 :  1 1 11 : 1  0 0 1 :  1101 : 1111 :  0011 : 10 1 1 :  0 1 1 0  

Feldgröße 

... 
Bit 3 1  

15Mantisse<2 
Dez imalpunkt 
Exponent 
Vorzeichen 

Anz . Z iffern 
Wertebereich 

32 Bits 

... 
Bit22 

BitOO-Bit22 = 23 Bits 
Bit2 2  / Bit23 
Bit2 3 -Bit30 = 8 Bits 
Bit3 1 = 1 Bit 

6 
± 1 .  9 9 9 9 9 9 * 1  0 A  ( ±1 2 7 )  

- 3 1  -

... 
Bitoo 

+1 Bit ( ' 1 ' )  vor Komma 

1 2 7  addiert 
0 => + , 1 => -
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HP9 000 (REAL*4 - FORTRAN 7 7 )  /F32 . 2  3 / E127 / NK2 

+1 . 2  3 4  
+1 . 2 3 5  
+2 . 4  7 
-1 . 2  3 4  

Feldgröße 

± Exponent . 

0 0 1 1  : 1  11 1 : 1  
0 0 1 1  : 1  11 1 : 1  
0 100 : 00 0  0 : 0  
1 011 : 1  11 1 : 1  

A 
Bit31 

3 2  Bits 

Mantisse 

001 : 1 1 0 1  : 11 11 :  0 0 1 1 :  1 0 1 1 :  0 1 1 0  
001 : 1  1 1 0 :  0001 : 0100 : 0 1 1 1  : 1 0 1 1  
0 0 1 :  1 1 1 0  : 0  001 : 0100 : 0 1 1 1 :  1 0 1 1  
0 0 1 :  110 1 :  1111 : 0011 : 1011 : 0110 

A 
Bit22 

A 
BitOO 

Okt . 1989 

1:$Mantisse<2 
Dez imalpunkt 
Exponent 
Vorzeichen 

BitOO-Bit22 = 2 3  Bits 
Bit2 2 /Bit23 
Bit2 3 -Bit30 = 8 Bits 

+1 Bit ( ' 1 ' )  vor Komma 

Anz . Z i ffern 
Wertebereich 

Bit3 1 = 1 Bit 

6 
± 1  . 9 9 9 9 9 9 * 10 - ( ± 12 7 )  

HP1000 (REAL*4 - FORTRAN 7 7 )  : 

. ±  Mantisse 

+ 1 .  2 3 4  0 10 0 : 11 10 : 11 1 1 :  1 00 1  : 11 01 : 1011 
+1 . 2  3 5  0 100 : 11 1 1 :  0000 : 1010  : 00 1 1 :  1101 
+2 . 4  7 0 100 : 11 1 1  : 0000 : 1010 : 00 1 1  : 1101 
-1 . 2  3 4  1 0 1 1  : 0001 : 0000 : 0110 : 0  0 1 0  : 0101  

Feldgröße 

A 
Bit3 1 

O:::;Mantisse<1 
Dez imalpunkt 
Exponent 
Vorzeichen 

Anz . Z if fern 
Wertebereich 

A 
Bit08 

3 2  Bits 

Bit08-Bit30 = 2 3  Bits 
Bit 3 1 /Bit32 
BitOO-Bit07 = 8 Bits 
Bit31 = 1 Bit 

6 
±1 . 9 9 9 9 9 9 * 1  0 - ( ±  127 ) 

- 3 2  -

127 addiert 
0 => + , 1 => -

±Exponent 

0000 : 00 1 0  
0000 : 00 1 0  
0000 : 0100 
0000 : 0 010 

A 
BitOO 

+1 Bit ( ' 1 ' )  vor Komma 
M<O => 2er-Komplement 
E<O => 2er-Komplement 
0 = > + , 1 => -
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2 . 2 . 6  Bits bei Übertragungen 

Schließl ich muß noch auf die Bedeutung speziel ler Bits bei 
der physika lischen Übertragung von Programmen oder 
Meßergebnissen hingewiesen werden ( s  iehe auch Kapitel 
' physikalische Übertragung ' ) .  Hier treten Bits auf , die 
Kontro l l-Funktionen haben ; zum Beispiel gibt es bei der 
seriellen Übertragung im al lgemeinen Start- , Stop und 
Paritäts-Bits . Dies sind bereits die wesent lichsten Elemente 
eines Hardware-Protokol les : 

Ein Start-Bit z eigt den Beginn einer Übertragung eines 
Zeichens über eine serielle , asynchrone Verbindung an , das 
Stop-Bit beendet diese Übertragung und das Paritäts-Bit 
zeigt an, ob die Summe der j ewe ils gesetzten Bits eines 
einzelnen Zeichens gerade oder ungerade sein sol lte . Dies 
wäre die e infachste Möglichkeit , um zu kontro llieren , ob die 
Sendung von der Quelle auch gut beim Ziel angekommen ist . 

- 3 3  -
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(B its) 
( Byte) 

Codesystem 
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2 . 3  Zeichen 

2 . 3 . 1  B itmuster 

Ein Ze ichen ist die Repräsentation einer Folge von binären 
Informationen , die zu einer Gruppe zusammengeiaßt 
werden . Meist umfaßt ein Byte eine Folge von acht 
Bits . Beispie l :  ' 0  1000001 1 ist die duale Darstellung (die 
der tatsächlichen physika l ischen Spe icherung in e inem Com
puter entspricht) der dez imalen Zahl 1 6  5 1  und der Zahl ' 4 1 '  
im hexadezimalen Zahlensystem. 

Bei 8 Bits sind 2 *  *8 ( Zwei hoch acht) = 2 5 6  Kombinationen 
pro Byte möglich; d . h .  der dezimale Wert eines Bytes mit 8 
Bits kann zwischen o und 255 liegen . Jeder dieser Kombi
nationen von Bits ( B  itmuster) kann nun ein Zeichen zuge
ordnet werden . Die Gesetze einer solchen Abb i l dung stellen 
ein dar . Eines der bekanntesten sind die 
ASCI I-Codes : Im obigen Beispiel würde der dez imalen Zahl 
' 6 5 '  der Buchstabe ' A '  als einzelnes Ze ichen zugeordnet 

werden . 

2 .  3 . 2  Sonderzeichen 

Leider stel len diese Code-Systeme keine Norm dar . Im Rahmen 
einer Umstel lung der Programme müssen daher die beiden Code
Systeme auf das genaueste verglichen werden . Oft stellen 
sich dann Unterschiede heraus , obwohl von den Computer
herstel lern dasselbe Code-System zitiert wird . Nur bei 
wenigen Ze ichen kann man s ich halbwegs darauf verlassen , daß 
die Darstel lung einheitl ich gehandhabt wird : Das betrifft 
die Buchstaben ' A '  bis ' Z '  , 1 a 1  bis 1 Z 1  und die Z i f  fern 1 0 1  
bis 1 9  ' .  Alle anderen Zeichen müssen als Sonderzeichen 
klassifiz iert werden. 

Die ursprüng lichen Programmtexte können 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 erwähnen 
sind hier im Deutschen die Umlaute und ' ß  ' .  

Bei einer Übertragung ohne besondere Konvertierung der Texte 
werden letztl ich binäre Daten übertragen . Es kann somit 
vorkommen , daß zum Beispiel ein Bitmuster übertragen wird , 
welchem im einen System ein ' ä '  zugeordnet wird , im anderen 
aber einem 1 I 1 •  Somit würden im übertragenen Text überall 
dort , wo ' ä '  stehen sol lten , ' I 1 angezeigt . 

- 3 4  -
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2 . 4  Zeilen 

2 . 4 . 1  Logische Definition 

Okt . 1989  

Eine Zeile ( Ein Record in einer Text-Datei)  ist eine Kette 
von hintereinanderstehenden Zeichen, die auf irgendeine 
Weise beendet wird . Dies kann bei sequentiel len Text-Dateien 
ein spez iel les Zeichen sein oder ein Eintrag in eine Ver
z eichnis-Tabelle . 

2 . 4 . 2  Zei len bei Umstel lungen 

Die Hauptschwierigkeit bezüglich Zei len liegt bei Umstel
lungen in den j ewe i l igen Definitionen der Dateien , besonders 
wenn diese sehr verschieden ausgefallen sind . 

Als Beispiel möchte ich nun anführen , daß es grundsät z l  ich 2 
Arten von Records in Dateien gibt : 

1 )  Solche mit Zeilen, die verschieden lang sein können und 

2 )  solche mit Zeilen, die alle gle ich lang sein müssen . 

Bei einer Transformation ist nun Sorge zu tragen , daß die 
verschiedenen Datei-Typen kompat ibel bleiben . Es kann dabei 
notwendig werden , daß man zum Beispiel eine sequent ielle 
Text-Datei durch Anfügen von Leerze ichen so verändert , daß 
alle Zei len gleich lang und somit geeignet für eine Über
tragung in eine Datei mit fixen Zei len-Längen werden . 

Darüber hinaus könnte es vorkommen ( z . B .  von HP3 000 unter 
MPE nach HPlOOO unter RTE) , daß man an alle die Zeilen, die 
kürzer als die längste Zeile der Datei sind , solange 
Leerzeichen anhängt , bis alle Zei len gleich lang sind . 
Al lerdings schneidet das Programm , welches die Datei von 
der HP3 000 zur HP 1000 übertragt , nachfolgende Leerzeichen 
ab . Hier kann man nur mehr so vorgehen , daß man das letzte 
Ze ichen einer Zeile mit einem definierten Zeilenende zu
sätzl ich durch ein spezielles , durch den Benutzer 
definiertes Zeichen ersetzt.  

Natür l ich müssen Programme , die diese Datei 
werden , von di esem spez iel len Ze ichen wissen 
Berechnungen verwenden , sondern als eine 
zeichen ignor ieren . 

- 3 5  -
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2 . 5  Dateien 

2 . 5 . 1  Logische Definition 

Eine Datei ( E  in File) ist eine Kette von aufeinander
folgenden Zeilen ( Records ) .  Die Zeilen werden dabei durch 
e in spez iel les Zeichen voneinander getrennt oder durch einen 
Eintrag in einem Datei-Verze ichnis definiert . 

2 . 5 . 2  Dateien bei Transformationen 

Was Dateien als ganzes betrifft , so führen 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 unmöglich ist . Dann müssen neue 
Namen gemäß der neuen Konventionen gefunden werden , die aber 
dennoch an die alten erinnern und somit eine Umstel lung 
erleichtern . 

2 .  5 . 3  Erweiterungen ( Extens ions ) der Datei-Namen 

Ein weiteres Problem besteht 
terungen von Datei-Namen mit 
spondieren müssen . 

darin ,  daß oft die Erwei
best immten Datei -Typen korre-

Beispie lsweise sind die Erweiterungen im Datei-Namen 
( Extensions) unter dem Betriebssystem MS-DOS von größter 
Bedeutung : Erweiterungen als ' .  EXE ' und ' .  COM ' signalisieren 
die Ausführbarkeit eines Programmes ,  und da das Betriebs
system davon ausgeht , ist es unmögl ich , ein anderes ( nicht 
ausführbares ) Programm als ein solches mit den genannten 
Erweiterungen im Datei -Namen zum Laufen z u  bringen . Andere 
Betriebsysteme , wie CMS von IBM vergeben mehrere Arten der 
Erweiterungen in den Datei -Namen (Typ , Disk) a l  lerdings 
meist automat isch und ohne eine Möglichkeit für den 
Anwender , in diese Logik einzugreifen . 

2 . 5 . 4  Programme mit mehreren Dateien 

Ein Programm ist für den Programmierer im einfachsten Fall 
vorerst eine Date i , die mit einem Text-System erstellt wird 
und die einen Text ( Source-Code) enthält , der in einer 
Programmiersprache geschrieben ist und mög lichst 
übersicht lich sein sollte . Erst ein tlbersetz ungsprogramm 
( Comp i ler ) und e in Verbindungsprogramm (Linker) setzen im 
Prinzip diesen Text 1n ein exekutierbares Programm , eine 
nicht mehr mit e i  nem Textsystem anzeigbare Date i ,  um . 

Große Programme bestehen 
Sammlung von Text-Date ien , 
beinhalten . 

dann 
die 

- 36 -

im 
alle 

allgemeinen aus einer 
Teile des Programmes 



geodätischen Programmen Transformation von Okt . 1989 

Eine Transformation solcher Programme ist dann am 
einfachsten , wenn j ede Datei j e  ein Modul enthä l t .  Dies wäre 
in FORTRAN j e  eine SUBROUTINE oder FUNCTION , in PASCAL j e  
eine PROCEDURE oder FUNCTION u . s .  w .  Wenn man feststellen 
kann , daß eine Datei implizit immer identisch ist mit einem 
Programm oder wenigstens mit einem abgeschlossenen Modul des 
Programmes mit einer klaren Schnittstel le ,  so kann die 
expliz ite Behandlung von Modul-Grenzen und damit ein nicht 
unerheblicher Aufwand in einer Transformation entfal len . 

Im fo lgenden sei daher bei al len Arten der Transformation 
angenommen , daß j eder Datei eine logische Einheit eines 
Programmes oder einer Registriereinheit entspricht . 

- 37 -
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3 Bitorientierte Transformationen 

3 . 1  Bits ersetzen 

3 . 1 . 1  Konvertierung 

Das Austauschen von einze lnen Bits ist die einfachste Form 
einer Transformat ion . Wenn Ze ichen in eine Text-Datei 
geschrieben und anschließend einzelne Bits verändert werden , 
so erhält man beim Lesen der so geänderten Datei andere 
Zeichen als die ursprüng lich geschriebenen . 

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

Dies ist eine typische bitorientierte Trans
formation - der einfachste Fall einer Umformung . 
Angewendet auf alle Zeichen einer Datei bedeutet 
dies , daß alle Zeichen , die eine Bit-sequenz 
repräsentieren, deren 8 .  Bit gesetzt ist und 
deren dez imaler Wert somit über 127 l iegt , durch 
ein Leerzeichen ersetzt werden ( i  n der ASCI I 
Konvention entspricht die binäre Zahl 00100000 
[ de z imal 3 2 ]  einem Leerze ichen ) .  So würden 
beispielsweise im IBM-PC alle Bl ock-Graphik
Ze ichen wie - I w u .  s . w  durch Leerzeichen ersetzt 
werden . 

Weiters ist es technisch e infacher , durch ein Programm 
Zeichen aus zutauschen , als einzelne Bits in einem Speicher 
zu verändern . Daher entspricht der Austausch von einze lnen 
Bits dem Austausch von j e  einem Zeichen , sodaß die Anzahl 
der Zeichen insgesamt vor und nach einer bitorientierten 
Transformation von Programmen konstant bleibt . 

Eine Zeichenorientierte Transformation hingegen ( s  iehe 
später) bedeutet , daß Zeichen auch mehrfach ausgetauscht 
werden , sodaß die Anzahl der Ze ichen insgesamt nicht 
konstant bleibt . 

Es erscheint zweckmäß ig,  eine Tabe lle für eine bit
orientierte Transformation zu erste l len,  die in j eder Zeile 
als Que lle und als Z iel je ein einz elnes Ze ichen beinhaltet . 
Die Anzahl der Tabe l leneinträge ist dann gleich der Anzahl 
der umzuformenden Bitkombinat ionen . 

Eine zweite ( schnel lere) Möglichkeit besteht dar in , eine 
Tabe lle zu erstellen, die ebensov iele Einträge wie mög liche 
Zeichen enthä lt . Aus einem Ze ichen kann dann ein Index 
berechnet werden , welcher wiederum Eingangsparameter in der 
Tabel l e  ist . 

Diese Methoden sind natürlich nur 
transformierende Zeichen isol iert 
nicht für die Transformation in 
Zeichen oder Parametern steht . 
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3 . 1 . 2  Proz edur NEWBIT 

3 . 1 . 2 . 1  Einführunq 

Im folgenden soll demonstriert werden , wie eine bitorien
tierte Transformation al lgemein , speziell aber von 
Programmen oder auch von übertragenen Meßergebnissen 
durchgeführt werden kann . Dabei soll davon ausgegangen 
werden , daß alle Zeichen isol iert betrachtet werden können . 
Die folgende Prozedur ' NEWBIT ' erlaubt die Transformation 
von Bits innerhalb einer Zeile . Dies zeige ich mit der 
Programmiersprache ' TURBO-PASCAL 5 . 0 1  : 

3 . 1 . 2 . 2  struktoqramm von NEWBIT 

NEWBIT 

for I :  =l to Length ( LINE) 

J : =ord ( LINE [  I ] )  

CH : =TABLE ( J ]  

LINE [ I ]  : =CH 

3 . 1 . 2 . 3  Source-Code von NEWBIT 

{ ----------------------------------------------------------}
{ Die Prozedur NEWBIT verändert systematisch Bits in e iner }
{ Zeile . }
{ ---------------------------------------------------------- } 

procedure NEWBIT 
( 
var Line 

TABLE 

begin 

string 
string ( 2 5 5 ]  

; {  Zu transformierende Zeile } 
) ;  { Transformations-Tabelle : }

{ Eingangsparameter ist Index i } 
{ eines Zeichens in AS CII -Code } 
{ System => TABLE [ i ]  ist das } 
{ einzusetz ende Zeichen . } 

for p : =l to length ( Line) do Line ( p ]  : =TABLE ( ord ( Line [ p  ] ) ) ;  
end; 

- 39 -
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3 . 1  . 3  Kompliz iertere Formen 

Schwieriger wird eine bitorientierte Transformation dann, 
wenn man die einzelnen Ze ichen nicht mehr isol iert betrach
ten kann und sie mit anderen Bedingungen , zum Beispiel mit 
benachbarten Ze ichen , verknüpfen muß . 

Dies tritt dann auf , wenn nicht 
binäre Daten transformiert werden 
Koordinaten müssen dann verschiedene 
Einklang gebracht werden . 

einfache Texte sondern 
müssen . Im Falle von 

Speicherkonventionen in 

Beispielsweise ist die einer reel len Zahl in 
verschiedenen Systemen auch dann verschieden, wenn die 
gleiche Programmiersprache verwendet wurde . Einfache ree lle 
Zahlen werden meist j ewei l s  mit je 4 Z eichen ( Bytes)  abge
speichert . Wenn man nun annimmt , daß j edes Zeichen die 
Repräsentation von 8 Bits ist , so hat man eine Kette von 3 2  
Bits vor sich . Darin enthalten sind j e  ein Bit für das 
Vorzeichen der Zahl selbst und des Exponenten , die Zahl 
selbst sowie ihr Exponent . Leider werden von verschiedenen 
Systemen diese Bits verschieden verte ilt - manchmal ist das 
erste B it das Vorzeichen der Zahl , manchmal steht dieses Bit 
an anderer Ste l l e .  
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Read Source-File => CH 

CH : =TAB [ ord ( CH) ] 

CH => Write Temp-File 

Transformation von 

3 . 2  Genereller Austausch von Bits 

3 . 2 . 1  Konverti erung 
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Wenn man nun Bits über eine Datei austauschen möchte 
und man überdies einzelne Zeichen immer isol iert verändert , 
so wird man nach Möglichkeit direkt Ze ichen für Zeichen von 
der zu transformierenden Datei einlesen , Bits verändern und 
die result ierenden Zeichen wieder schreiben . Man sollte also 
nicht den Umweg über Zeilenstrukturen gehen , da diese oft 
die Veränderung von Sonderzeichen erschweren . 

3 . 2 . 2  Prozedur CHANGE BITS 

3 . 2 . 2 . 1  Einführung 

Im folgenden wird der Algorithmus CHANGE BITS vorgestellt,  
der Bits über eine ganze Datei austauscht . Dabei sei 
angenommen, daß wenn der dez imale Wert eines Zeichens 
zwischen 97 und 122 l iegt , das 6 .  Bit gelöscht wird . Damit 
würden ( l  aut ASCII -Konvent ion) alle Kleinbuchstaben in 
Großbuchstaben umgewandelt werden (wieder mit der Sprache 
TURBO-PASCAL 5 . 0  ) . Das Beispiel dient nur der 
Veranschaulichung der Art einer solchen Tabe l l e .  In 
Turbo Pascal gibt es nämlich eine vordefinierte Funktion 
UPCASE - diese wird aber nicht verwendet : 

3 . 2 . 2 . 2  S truktogramm von CHANGE_B ITS 

CHANGE BITS ( beim 1 .  Mal Tabelle initialis ieren) 

for I :  =l to 2 5 5  

TAB [ I ]  : =chr (  I )  

for I : =ord ( 1 a 1 ) to ord ( 1 z 1 ) 
TAB [ I ]  : =chr ( I +ord (  ' A ' ) -ord ( 1 a  1 ) )  

CHANGE BITS ( Transformation) 

Open Source-File Open Temp-File 

for I :  =1 to f i lesize ( Source-Fi le) 

Close Source-Fi le ; Erase Source-File 

Close Temp-File . Rename Temp-File => Source-File I 
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3 . 2 . 2 . 3  Source-Code von CHANGE BITS 

Okt . 1 9 8 9  

{ ----------------------------------------------------------}
{ Die Proz edur CHANGE BITS macht aus allen Kleinbuchstaben }
{ einer Datei Großbuchstaben }
{ ---------------------------------------------------------- }. 
procedure CHANGE BITS 
( 
File Name : string ) ;  { Datei -Name der zu ändernden Datei } 

var source 
Ch 
Temp 
i 

begin 

file of char ; { Datei-variable }
char ; { Eingelesenes Zeichen }
file of char ; { Teporäre Hilfs-Datei }
longint { Index des Zeichens } 

{ -------------------------------------------------------- } 
{ Tabe lle initia lis ieren }
{ -------------------------------------------------------- }

for i : =  O to 255 do Tab [ i )  : =chr (  i )  ; 
for i :  =ord ( '  a ' )  to ord ( ' z ' )  do 

Tab [ i )  : =chr ( i+ord ( '  A ' ) -ord ( ' a  ' ) ) ;  
{ --------------------------------------------------------} 
{ Dateien ö ffnen }
{ --------------------------------------------------------} 

assign ( Source , Fi le Name) ; reset ( Source) ; 
ass ign ( Temp , ' CHANGE . TMP '  ) ;  rewrite ( Temp) ; 

{ --------------------------------------------------------}  
{ Dateien ändern }
{ -------------- ------------------------------------------ } 

for i : =  l to fi lesi ze ( Source) do 
begin 

read ( Source , Ch) ; write (Temp , Tab [ ord ( Ch) ) ) ;  
end;

{ --------------------------------------------------------} 
{ Dateien schließen ·}
{ -------------------------------------------------------- }

close ( Temp) ; close ( Source) ; 
erase ( Source) ; rename ( Temp ,  File Name) ; 

end ; -
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4 Zeichenorientierte Transformationen 

4 . 1  Ze ichen ersetzen 

4 . 1 . 1  Konvertierunq 

Okt . 1989  

Die zeichenorientierte Transformation ist nach der bit
orientierten Transformation die nächst-höhere stufe ei ner 
Umformung und man versteht darunter das Austauschen von 
Zeichen in Text-Dateien, wobei sich die Gesamtanzahl von 
Zeichen in der Datei verändern kann . 

Beispiel : Ersetze ' Autobahn ' durch ' Radweg ' in der Datei . 

Dies ist ein Beispiel für eine typische 
zeichenorientierte Transformation . Wie man sieht , 
besteht die zu suchende Zeichenkette aus 8 
Zeichen , die einzusetzende hingegen aus 6 
Ze ichen . Die doppelte Anzahl der Fundstel len in 
der Datei ergibt somit die Anzahl der Ze ichen , um 
die die Datei kürzer wird . 

Für zeichenorientierte Transformationen gilt,  daß es am 
e infachsten ist , vorerst Zei len aus einer Text-Datei zu 
lesen , darin Ze ichenketten zu verändern und schließl ich die 
geänderten Zei len wieder auf die Datei zu schre iben , wobei 
die j ewei l  ige Zeile als Puffer für eventuelle Änderungen der 
Zeilenlänge fung iert . Bei den meisten Systemen ist 
beispielsweise das Einfügen eines einze lnen Ze ichens in eine 
Datei schwieriger als das Ersetzen einer Zeile durch eine 
veränderte ,  längere Z e i l e .  

D i e  Ausnahme dieser Regel sind die ze ichenorientierten 
Transformat ionen , wo Zeichenketten über mehrere Zei len hin
weg geändert werden müssen . Dieser Fall ist auch der Grund , 
weshalb man ze ichenorientierte Transformationen nicht durch 
sequentiel les Abarbeiten der Quell-Datei lösen kann . 

Vor der eigentlichen Konvertierung müssen die Texte außerdem 
derart verändert werden , daß sie ' lesbar ' werden . Die 
Bitmuster sol len so verändert werden, daß ihre Darstel lungen 
in beiden Systemen übereinstimmen oder daß wenigstens 
äquivalente Zeichen eingesetzt werden . Zum Beispiel könnte 
im ersten System das ASCII-Sonderzeichen ' t ' (Dezimal 1 9 7 )  
vorkommen , welches das Z i  elsystem nicht kennt , sondern als' I ' darstellen würde . In di esem Fa ll müßte man alle ' I '  
ersetzen durch ' + '  , um eine ähnliche Darstel lung zu 
erhalten . 
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4 . 1 . 2  Proz edur CHANGE 

4 . 1 . 2 . 1  Einführunq 

Okt . 1989  

Um etwas al lgemeinere Betrachtungen zu ermögl ichen , de
finieren wir nun eine Prozedur ' CHANGE ' , die in einer 
Zeile nicht nur ein einzelnes Zeichen austauschen kann , 
sondern auch Diese äußerst triviale Defini
tion führe ich mit der Programmiersprache ' TURBO-PASCAL 5 . 0 '  
durch : 

4 . 1 . 2 . 2  struktoqramm 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
T T 

Error . ' Input Error ' . 

y « V>O ? » N 
T -T 

VL : =l . LL : =V-1 I 

y (( LL>MAXL ? » N 
-T 

LL: =MAXL 

BL : =LL . L :  =LINE [ 1 .  . LL] , 

y « BL<MAXL ? » N 
-T 

VL : =BL+1 . LL: =Length ( TARGET) I 

y « BL+LL>MAXL ? » N 
T -T 

LL : =MAXL-BL 

BL : =BL+LL . L :  =L+TARGET [ l  . .  LL ] I 

(( ( BL<MAXL) and ( B<LEN) ? » N 
T -T 

VL : =BL+l . LL : =LEN-B I 

y « BL+LL>MAXL ? » N 
T -T 

LL: =MAXL-BL 

BL : =BL+LL L :  =L+LINE [ B+l . .  B+LL] I 

LINE : =L 
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geodätischen Programmen 

{..===============================================� } 

 ,  

I I . { ------------------------------------------------ } 

  

I I i .___L __ 
v
_L_:

_,
L_L_, _B_L___,_ } 

{ I  I }
}  '--

L 
___ 

v
_
L
_

: 
_
L

_
L

_
, B
_

L __ ....J. 
} 

Transformation von Okt . 1989  

Source-Code von CHANGE 

{ CHANGE Setzt einen String TARGET in den String LINE }
{ von Position V bis Position B von LINE ein . }
{ ch8 0  ist als Datentyp string [ 8 0 ]  definiert . }
{ } 
procedure CHANGE ( var LINE : ch80 ; {  Input; output String } 

const MAXL = 8 0  
var VL integer 

begin 

LL integer 
BL integer 
L ch80 
LEN integer 

V , B :  integer ; {  Pos itionen in LINE }
TARGET : ch80 ; {  einzusetzende Zeichen } 
; {  Maximal erlaubte Länge eines strings } 
; {  aktuel l e  Position ' von ' in LINE }
; {  aktuel le Länge des Substrings }
; {  aktuelle Position ' bis ' in LINE }
; {  Zwi schenspeicher für LINE }; { Länge des Input-Parameters LINE } 

E ingangsparameter prüfen 

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 ( '  CHANG E :  Input Error ! '  ) ;halt;  

end ; 

{ }
}{ Ersetzen 

if (V>O) then 
begin 

VL : = 1 ;  
LL : =V-1 ; 
BL: =LL; 
L :  =copy ( LINE ,  1 , LL) ; 

end; 
if ( BL<MAXL) then 
begin 

if ( LL>MAXL) then LL: =MAXL; 

L VL : LL , BL 

{ } 

if ( BL+LL>MAXL) then LL: =MAXL-BL; 
VL : =BL+ l ;  
LL : =length ( TARGET) ; 
BL : =BL+LL; 
L :  =L+copy (TARGET , l , LL) ; 

end ; 
i f  ( BL<MAXL) and ( B<LEN) then 
begin 

VL : =BL+ l ;  

{ } 
} 

LL: =LEN-B ;  i f  ( BL+LL>MAXL) then LL : =MAXL-BL; 
BL : =BL+LL; 
L :  =L+copy ( LINE , B+l , LL)  ; 

end ; 
LINE : =L ;  

end ; 
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4 . 1 . 3  Grenzfälle 

Beispiel : Die Zeile ' Dies ist ein Test ' sei gegeben . In 
dieser Zeile soll nun ' ist ' durch ' sei ' 
ausgetauscht werden . Das Wort ' i  st ' belegt die 
Positionen 6 bis 8 in der Zeile,  die der Variable 
LINE zugewiesen werden solle . Die Variable LINE 
hat nach Durchführung von CHANGE ( LINE , 6 , 8 ,  ' se i ' )  
den Wert ' D  ies sei ein Test • .  

Ich habe obiges Beispiel deshalb so ausführlich doku
mentiert , we il man damit bereits einige der wesent lichsten 
Probleme einer Umstellung auf zeigen kann . Schon im ersten 
Abschnitt der Prozedur werden nicht nur die 

hinsichtlich der Relevanz ihrer Werte überprüft , 
sondern auch festgestel l t  ob die Länge des Ergebnisses 
die maximal erlaubte Länge MAXL übersteigen würde . Wenn das 
der Fall wäre , kann dieses Werkzeug nicht verwendet werden ! 

Daraus läßt sich folgern , daß es der Flexibil ität wegen 
anzuraten ist , während der Umbildung genügend Reserven in 
der Länge der Zei len vorzusehen und erst danach zu über
prüfen , ob MAXL letzt lich überschritten würde . Somit können 
Zwischenergebnisse der Umstel lung auch längere Zei len auf
we isen . Das bedingt aber auch , daß Umstel lungen al lgemein 
wesent li ch mehr in den Computeranlagen 
benötigten als die summe der ursprünglichen und der 
transformierten Programmtexte zusammen . 

Die Befehle ' if ( . . .  >MAXL) in dem Algorithmus CHANGE 
sind von der Logik her redundant sie können nie 
durchgeführt werden , demonstrieren aber das Abschneiden der 
Zeichen , die über die Länge MAXL hinausragen würden . Würde 
der Abschnitt ' Eingangs-Parameter prüfen ' in CHANGE 
weggelassen , könnte der Algorithmus trotz Überschreitens von 
MAXL durchgeführt werden , indem die überzähligen Ze ichen 
einfach abgeschnitten werden . 

· 

Das Problem ist nun , daß zum Beispiel in der Programmier
sprache TURBO-PASCAL 4 . 0  die vordefinierte Proz edur INSERT 
genau diese Art des Abschneidens ohne Warnung prakt iz iert , 
genau so wie manche Editoren; z .  B .  QUAD unter MPE (HP3 000 ) .  

Das Beispiel zeigt einerseits , daß man ein Werkzeug zur 
generel len Änderung von Zeichenkombinationen nur nach 
sorgfältiger Prüfung der Grenz fälle verwenden darf , daß 
andererseits diese Art der Änderung sich an unabhängigen 
Zeichen orientiert und nicht an ihrer Bedeutung ; es kann 
somit nicht unterschieden werden, ob es j ewe i l s  eine 
Änderung in einer Text-Konstanten oder einer Variablen ist . 
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' Ae$="Toepfer" ' . Mit 

Transformat ion von Okt . 1989  

Beispie l  System 1 und System 2 kennen gleichermaßen Um
laute , aber nur System 1 l ieß diese in 
Variablennamen zu . Das Problem besteht dann 
darin ,  alle Umlaute durch Buchstabenkombinationen 
zu ersetzen; zum Beispiel ' ä '  durch ' ae '  aber 
nicht innerhalb von Texten ! ' Ä$="T§pfer "  ' müßte 
dann ' Ae$= "T§pfer" ' ergeben und nicht 

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 beschri ebene Algorithmus CHANGE für die 
zeichenorientierten Transformationen nun dazu verwendet , 
generelle Änderungen zu demonstrieren nämlich den 
Austausch von Zeichenkomb inationen über eine ganze Date i .  

zu diesem Zweck wird formal eine Tabelle angelegt , die die 
gewünschten Änderungen beinhalten sol l .  Diese Tabelle kann 
bei einer Realis ierung in einem Programm ein Array sein oder 
noch besser eine Date i ,  welche auf e infache Weise durch ein 
Textsystem verändert werden kann . 

Die Tabelle wird CHANGE TAB genannt und darin 2 Spalten mit 
den Namen CHANGE FROM und CHANGE TO definiert , die beide 
Ze ichenkombinationen beinhalten . Die Anzahl der Zeichen pro 
Spalte sei in CHANGE FROM mindestens 1 ,  in CHANGE TO 
mindestens o und in beiden durch maximal 8 0  begrenzt.  Die 
Anzahl der Zei len sei beliebig groß und mit CHANGE LEN 
symbolis iert . 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 sol len . 

Beisp iel : Nehmen wir an , wir wollen in 
Vorkommen von 1 SUBROUTINE 1 
ersetzen, weiters wollen wir 
austauschen , also es löschen, wo 
würde die Tabelle so aussehen : 

einer Datei j edes 
durch 1 procedure 1 

1 CALL 1 durch 1 1  
es vorkommt . Dann 

Tabelle CHANGE TAB CHANGE FROM CHANGE TO 

Zeile 1 
Zeile 2 

1 SUBROUTINE 1 
1 CALL 1 

CHANGE LEN = 2 

1 procedure 1 
I I 

In TURBO-PASCAL 5 . 0  
stel lung : 

hätte diese Tabelle fo lgende Dar-

CHANGE FROM [ 1 )  : =  1 SUBROUTINE 1 ; 
CHANGE -TO [ 1 )  : =  1 procedure 1 ; 
CHANGE 

-
FROM [  2 )  : =  1 CALL 1 ; 

CHANGE -TO [ 2 )  : =  1 I ; 
CHANGE_LEN : =2 ;  
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4 . 2 . 2  Tabe lle CHANGE FILES 

Okt . 1989  

Um Änderungen von Programmen bequemer durchführen zu können,  
muß man annehmen , daß nicht nur eine einzelne Datei von den 
Änderungen betroffen sein könnte , sondern daß unter 
Umständen mehrere Dateien von derselben Gruppe von 
Ände ungen betroffen sein könnten . Daher definiere ich nun 
eine zweite Tabe lle CHANGE FILES , welche in ihrer einz igen 
Spalte mit dem Namen CHANGE NAMEN alle die Datei -Namen der 
Dateien beinhaltet , die geändert werden sollen . Pro Zeile 
seien 1 bis 80 Zeichen erlaubt . Die Anzahl der Ze ilen sei 
CHANGE DIR . 

Wenn auch die Datei-Namen in einer Tabe lle stehen und nicht 
bei einer Realisierung des Programmes vom Benutzer ange
fordert und von di esem dann in den Computer eingetippt 
werden müssen , hat das den Vortei l ,  daß durch die Tabelle 
ständig eine übers icht liche über das Ausmaß der 
Änderungen besteht und außerdem die Tabelle für andere 
Änderungen derselben Dateien mehrfach herangezogen werden 
kann . 

Beispie l :  Nehmen wir nun an , die betroffenen Datei-Namen 
(MS-DOS) wären ' MAIN . FOR '  , ' TESTl . FOR ' und 
' T  EST2 . FOR '  . Dann sähe die Darstel lung der Tabelle 
in TURBO-PASCAL 5 . 0  so aus :  

CHANGE NAMEN [ l ]  : =  ' MAIN . FOR '  ; 
CHANGE -NAMEN [  2 ]  : = ' TESTl . FOR '  ; 
CHANGE=NAMEN [ 3 ]  : = ' TEST2 . FOR '  ; 
CHANGE_DIR : =  3 ;  

4 . 2 . 3  Tabe ll enprogrammierung 

Diese Technik ermög licht es , ein Programm für verschiedene 
generelle Änderungen verwenden zu können , ohne es selbst zu 
verändern ; sondern es werden nur die entsprechenden 
in der Tabe lle zu dem Programm ( i  n einer Date i )  mit einem 
Textsystem durchgeführt ; so braucht nichts wiederholt über
setzt ( compil iert) zu werden . Der eigentl iche Programmablauf 
steht damit in einer Tabe lle und nicht eigentl ich im 
Programm selbst , welches nur mehr die Möglichkeit bein
haltet , eine best immte Tabe lle abzuarbeiten . Aus Änderungen 
im Programmtext werden so in einer Tabelle . 

Dies ist besonders bei großen Mehrp latzsystemen von Vorte i l ,  
wo Programme aus ökonomischen Gründen nicht einfach vorüber
gehend zwecks Neuinsta llation gesperrt werden können . 
Hier werden somit nur Tabellen ausgetauscht , was nicht nur 
in der Betriebszeit geschehen kann , sondern sogar während 
das j ewe i l  ige Programm in aktiver Verwendung steht ! 
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Makro-Sprachen 

System. 

Transformation von Okt . 1989 
Wenn viele Anwender mit demselben Programm arbeiten , müßten 
vor einer Neuinstallation normalerwe ise alle ihre momentane 
Arbeit beenden und danach wieder aufnehmen . Das Programm 
kann ebenso wie die gewohnten Kommando s ,  die das Programm 
starten , normalerweise nicht ausgetauscht werden , solange 
auch nur ein einz iger Anwender damit arbeitet . Außerdem 
verursachen gemeinsam benützte Datenbanksysteme und Netz
werkverbindungen zu anderen Computeranlagen bei einer Neu
installation während der Betriebszeit große Schwierigkeiten . 
An dieser Stelle sei noch ein Gedanke vorweggenommen :  Es ist 
klar , daß bei konsequenter Anwendung von Tabellen dort nicht 
mehr einfache Einträge im Sinne von Zei len und Spalten 
genügen werden, sondern es werden Kennworte mit Parametern 
zur Verwendung kommen . So kommt man zwangsläufig zur Defini
tion von eigenen für j ede Tabe l l e ,  welche 
aus Kennworten ( Befehlen) und verschiedenen Parametern 
besteht und letzt lich 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 
während des Ablaufes diese Tabelle verändern . Damit aber 
verändert ein Programm während der Durchführung se inen 
Ablauf und damit sich selbst ! Was wir dann vor uns haben , 
ist eine Variante von einem lernenden 
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4 . 2 . 4  Proz edur CHANGE ALL 

4 . 2 . 4 . 1  Einführung 

Doch zurück zu unserem einfachen Algorithmus Ich möchte jetzt vorführen , wie in einer Gruppe von Files systematischAnderungen durchgeführt werden können ; und zwar wieder formal in der Form der Programmiersprache TURBO-PASCAL 5 . 0 :  

4 . 2 .  4 . 2  Struktogramm von CHANGE ALL 

CHANGE ALL 

for i : =l to CHANGE DIR (existing Files) -

Open Source-File = CHANGE_NAMEN [ i ]  .
I Open Work-File 

while not EOF (Source-File) 
Read Source-File => LINE 

for j : =l to CHANGE LEN 
P :  =Position (CHANGE_FROM [ j ] )  

y (( P>O ? 

in LINE 
» N 

V : =P ; B : =V+Length (CHANGE_FROM [ j ] ) -1 
TARGET : =CHANGE_TO ( j ]
CHANGE (V, B , TARGET} => LINE 

until P=O 
LINE => Write Work-File 

Close Source-File ; Close Work-File 
Delete Source-File ; 
Rename Work-File => CHANGE_NAMEN [ i ]  
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{rr=============================================� } 

{ , ---------------------------- , }
} 

· } 

l l  

l l  
l l  

I 
I  

I I { -------------------------------------------- } 

{
{I I }} . { -------------------------------------------------- }  

Transformation von Okt . 1989 

4 . 2 . 4 . 3  Source-code von CHANGE ALL 

{ CHANGE ALL Ändert die Files in Tabelle CHANGE FILES }
{ (Spalte CHANGE NAMEN) laut der Tabelle }
{ CHANGE TAB ( Spalten CHANGE FROM und }
{ CHANGE-TC) ; 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 , bFil , WrkLine 

integer;text ;string 255 ;begin
 Beginn der File-Schleife 
for i : =l to CHANGE DIR dobegin

Files öffnen 
ass (Fil , CHANGE NAMEN [ i ]  reset (Fil) ;assign ) ;ign (Wrk, Work File Name ) ; rewrite (Wrk) ;while not eof (Fil ) dobegin

Nächste Zeile lesen 
readln (Fil , Line ) ; 

Schleife der Änderungen
for j : =l to CHANGE LEN dobegin -

repeatp : =pos (CHANGE FROM [ j ] , Line) ;if p>O then -beginv : =p ;b : =v+length (CHANGE FROM [ j ] )  -1 ;Target : =CHANGE TO ( j ] ;  -
CHANGE (Line , v b , Target) ;end ;until p=O ;end ; 

} 

} 

{ 
}
}

{ Nächste Zeile schreiben 
writeln(Wrk , Line) ; 

Files schließen 
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-veränderungen 

Obwohl der vorliegende Algorithmus so einfach ist , läßt sich doch schon einiges ablesen : Es handelt sich um ein Werkzeug , welches Gruppen von Fi les systematisch verändern kann , und zwar nur hinsichtl ich best immter Zeichenkombinationen und nicht z . B  . von Worten . Es ist aber auch ein sehr primitives Mittel ,  Umstellungen zu bewerkstelligen , und hat im Prinzip nur die Intell igenz eines durchschnittl ichen Textsystems ( z . B .  QUAD unter MPE) . 
Eines der Problerne dieser Art der Änderung ist folgende :Alle Änderungen betreffen den ganzen Text ; unabhängig von Prozedur-Ebenen und ohne Rücksicht darauf , ob die Änderung im Programmtext selbst , in Text-Konstanten , in Kornmentaren oder in Compiler-Befehlen durchgeführt wird . 
4 . 2 . 6  Hierarchie in Tabellen 

Das zweite Problem liegt in der versteckten Hierarchie derCHANGE TAB-Tabelle. Zum ersten werden je Zeile im File des ursprünglichen Programm-Textes Zeile für Zeile derÄnderungstabelle durchgearbeitet; diese Ze ilen werden außerdem solange wiederholt angesprochen , bis keine Änderung mehrdurchgeführt wird . Dies habe ich deshalb so strukturiert , da ich annehme , daß die Fi les der Programme im allgemeinen größer sind als die Tabellen für die Änderungen und so dieAnzahl der minimiert werdenkann , wenn alle Files und Tabellen auf externen Massenspeichereinheiten installiert sind . 
Diese Hierarchie bedingt , daß die derin der Änderungstabelle sehr wesentlich wird . Bei ihrem Entwurf darf als jeweiliger status quo nicht derursprüngliche Text genommen werden, sondern jener Text mit den Änderungen der bisher abgearbeiteten Einträge der Änderungstabelle. 
Beispiel :  Im ursprünglichen System seiBegrenzer für Text-Konstanten, Zeichen 1 Die Tabel le könnte (TURBO-PASCAL 5 . 0 )  : 

das Zeichen " der im Ziel -System das so definiert sein 
CHANGE FROM 1 : =#3 9 ;  CHANGE TO 1 : =#9 6 ;  CHANGE_FROM 2 : =#3 4 ;  CHANGE TO 2 : =#39 ;CHANGE_LEN : =2 ;  
Die Notation #34 stellt das Zeichen " ,  #39 das Zeichen 1 und #96 das Zeichen ' dar . Diese Darstellung wurde deshalb gewählt , da in PASCALselbst der Begrenzer von Texten das Zeichen 1 istund deshalb nicht einfach auch innerhalb von TextKonstanten verwendet werden kann ( das wäre 1 1  1 } .

Der Einheitlichkeit halber wurde dieselbe Darstellung bei den anderen Zeichen auch verwendet . 
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Daher tritt das Problern der konsequenterweise auch in . Tabellen und Makro-Sprachen auf . Man kann es lösen , indem man einen Befehl erfindet , der das Zeichen für dieBegrenzung von Text-Konstanten dynamisch urndef iniert . Alssolches Zeichen verwendet man dann sinnvollerweise eines , welches innerhalb des Textes sicher nicht vorkommt . 
In obigem Beispiel würde "Login : "  in ' Login : ' umgewandeltwerden ; das ist trivia l .  Weiter würde "Bitte geben Sie ' RETURN ' ein : "  in ' Bitte geben Sie 'RETURN ' ein : '  richtig umgewandelt werden . Hier sieht man deutlich die Wichtigkeit der Reihenfolge der Tabelleneinträge - ja erst Kombinationen von Einträgen ergeben eine sinnvolle Änderung . Bei der umgekehrten Reihenfolge der Einträge würde folgendes herauskommen 'Bitte geben Sie 'RETURN' ein : ' .  Das wäre aber sicher nicht das beabsichtigte Ergebnis . 
4 . 2 . 7  Rekursion in Tabellen 

Das zweite Problern bei Tabellen dieser Art ist die Rekursion , die innerhalb eines Eintrages und auch zwischen Einträgen eintreten kann und fast immer · zu einem nicht oder nur von außen zu erzwingenden Ende kommt oder wenigstens zu irgend einer Art von Überlauf führt . 
Beispiel : Der einfachste Fall eines Tabelleneintrages könnte(TURBO-PASCAL 5 . 0  } : 

einzelnen rekursiven so definiert sein 
CHANGE FROM 1 : = '  + ' ;  CHANGE TO 1 : = ' ++ '  ; CHANGE_LEN : =1 ;  
Enthält eine Zeile ein ' + '  , so explodiert sie sozusagen ; ohne auf andere Einträge einzugehen, wird die Zeile Schritt für Schritt größer , bis die Länge der Zeile das erlaubte Maximum überschreitet und der Algorithmus ' abstürzt ' wenn CHANGE verwendet wird . Es gibt natürlich auch kompliziertere Formen dieser Art von Rekursion . 

- 54 -



geodätischen Programmen 

{ I I }} 

Transformation von Okt . 1989 

Diese Effekte können natürlich ganz einfach vermieden werden , indem wir den Algorithmus CHANGEetwas verfeinern : Solange wir in einer Zeile derTabelle verweilen , merken wir uns eine Position Q ,ab der in der Zeile ein Eintrag aus CHANGE FROMgefunden werden darf . Zu Beginn sei sie 1 ,dann ist sie jeweils gleich B+length (Target) derletzten Ersetzung : 
{ Schleife der Änderungen{ }for j : =1 to CHANGE LEN dobeginQ : =1 ;  { Start für suchen initialisieren }repeatp : =pos (CHANGE FROM j , Line ,Q )  ; { ab Pos . Q }if p>O then -

beginv: =p ;b : =v+length (CHANGE FROM j ) - 1 ;Target : =CHANGE TO J ;CHANGE (Line , v b , Target) ;Q : =v+length (Target) ; { Q erhöhen }end ;until p=O ;end ; 
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4 . 2 . 8  Weitere Möglichkeiten 

Es ist klar , daß für den praktischen Einsatz einesAlgorithmus wie dem oben beschriebenen CHANGE ALL nocheinige Möglichkeiten hinzukommen müßten , von denen ich nurdie zwei erwähnen möchte , die in einfachen Textsystemen( z . B .  WordStar , Turbo_Edit , . . .  ) enthalten sind: 
1) Beim Start die Möglichkeit zu entscheiden , ob jedeeinzelne Änderung vom Benutzer jeweils werdensoll . In dem Algorithmus CHANGE ALL müßte eine solcheBestätigung so erfolgen , daß vorerst CHANGE aufgerufenwird , aber mit einer Hilfs-Variablen , auf die zuvordie aktuelle Zeile gespeichert wurde; dann müßten imFalle der Notwendigkeit einer Bestätigung beideVersionen am Bildschirm angezeigt und erst nach positiver Antwort des Benutzers dürfte das Ergebnis auf dieursprüngliche Zeile abgebildet werden : 

Line2 : =Line ;CHANGE (Line2 , v , b , Target) ;if Bestaetigung holen thenbegin -
writeln;writeln ine) ;writeln (L(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 können , obbei der Suche nach dem Tabelleneintrag in der aktuellenZeile zwischen Groß bzw . unterschieden werden soll .  Das löst man am einfachsten ,indem man die Tabelleneinträge einerseits und vor Aufrufvon POS die Zeile andererseits so umwandelt , daßeventuell auftretende Kleinbuchstaben in Großbuchstaben umgewandelt werden , falls dies gewünscht wird : 
beginif Nur Grassbuchstaben thenbeginfor i : =l to CHANGE LEN dobeginLine: =CHANGE FROM [ i ]  ;for j : =l to Iength ine ) doLine [ j  ] : =upcase (L( Line [ j  ] ) ;CHANGE FROM [ i )  : =Line ;Line : =CHANGE TO [ i ]  ;for j : =l to Iength (Line) doLine ( j )  : =upcase (Line ( j ] )  ;CHANGE TO [ i ]  : =Line ;end ; -

end ; 
Linel : =Line ;if Nur Grassbuchstaben thenfor j : Q to length (Linel) doLinel ( j ] : =upcase (Linel ( j  ] ) ;p : =pos ( CHANGE_FROM [ j ] , Linel , Q ) ; 
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5 Maskenorientierte Transformationen 

5 . 1  Einführung 

Die logisch nächsthöhere Stufe einer Transformation von Programmen ist die maskenorientierte Transformat ion , die als Erweiterung der zeichenorientierten Transformation zu sehen ist und die bereits von einfachen beherrschtwird . 
Beispiel Ersetze ' (  * ' · ·  ' *  ) ' durch ' { '  . .  ' } '  in der Datei . 

In Worten ausgedrückt : Suche in der Datei jeweils nach einer öffnenden runden Klammer und einem Stern , wobei dem Stern danach noch ein zweiter Stern gefolgt von einer schließenden runden Klammer folgen muß , wobei zwischen den beiden Sternen irgendetwas stehen kann . Wenn eine solche Maske gefunden wird , ersetze jeweils ' (  * '  durch ' { '  und ' * )  ' durch ' } '  und verändere die Zeichen dazwischen nicht . Obige Regel angewendet auf die Zeile Dies ist ein ( *  Kommentar * )  !ergibtDies ist ein { Kommentar } ! 

Im Prinzip wird dabei eine Maske definiert , die aus Zeichen besteht und die sozusagen auf eine Datei gelegt und verschoben wird , bis sie das erste Mal paßt . 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 zweckmäßigerweise von Zeilenstrukturen ausgehen . Gehen Masken über mehrere Zeilen, so ist eine Verkettung der Zeilen ,  Anwendung der Transformation und anschließende gemeinsame Ausgabe der ge  änderten Zeilen auf die Datei anzuraten . 
Die Ausweitung der Masken über mehrere Zeilen führt automatisch zu den strukturorientierten Transformationen (siehe später) , wenn man Zeilen als eine besonders einfache Art einer Struktur betrachtet . 
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5 . 2  Konstante und Variable 

Eine Maske besteht grundsätz lich aus zwei Arten vonElementen : Konstanten und Variablen . Die Variablen werden vor dem Herausnehmen der Quel l-Maske aus der Datei definiert und beim Ersetzen der Maske verwendet . 
Ein einfaches Beispiel soll nun diesen Sachverhalt erläutern : Nehmen wir an , es ginge darum , Teile ausZeichenketten in zwei verschiedenen Programmiersprachen zu definieren und eine in die andere überzuführen . Nehmen wir weiter an , daß diese Zeichenkette den Namen LINE bekäme 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 sol l ,  so kann das mit der Programmiersprache FORTRAN 66 folgendermaßen geschehen : Dies bedeutet , daß aus der Variablen LINE ab dem 6-ten Zeichen 3 aufeinanderfolgende Zeichen herausgenommen werden sol len , die dann als neue Zeichenkette das Ergebnis der beschriebenen Funktion darste llen . 
Dasselbe Beispiel in der Programmiersprache FORTRAN 77formul iert sieht folgendermaßen aus : Hier kann auch schon der Unterschied festgestellt werden . BeiFORTRAN 66 kennzeichnen eckige Klammern den Teil einerZeichenkette , gefolgt von der Startposition , einem Doppelpunkt und der Anzahl der herauszunehmenden Zeichen innerhalb des Teiles der Zeichenkette . Hingegen inFORTRAN 7 7  sind runde Klammern vorgeschrieben , gefolgt ebenfalls von der Startposition , von einem Doppelpunkt und der Endposition des Teiles innerhalb der ursprüngl ichen Zeichenkette . 
Nun wird versucht , das eben mit Worten beschriebene Beispiel mit einer Transformat ionsdefinition mit Hilfe von zeichenorientierten Masken allgemein zu veranschaulichen : 
II I [ I A I : I B I ] I II => II I ( I A I : I A I + I B I -1)  I II 
Das doppelte Anführungszeichen soll in unserem Beispiel je eine Definition begrenzen . Die Quell-Definition soll von derZiel-Definition durch einen Implikationspfeil getrenntwerden . 
Innerhalb der einzelnen Masken seien die Konstanten mit einfachen Apostrophen begrenzt ; die Namen dazwischen seien die Namen der Variablen . 
Obiges Beispiel könnte so gelesen werden : Eine öffnende eckige Klammer gefolgt von irgendetwas , dem wir den Namen A geben , ein Doppelpunkt , irgendetwas anderes , dem wir den Namen B geben , und eine schließende eckige Klammer sollen durch folgendes ersetzt werden : Vorerst eine runde Klammer , dann der Inhalt der Variablen A - das , was in 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 +1 1und schließl ich die schließende runde Kl ammer . 
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Somit beinhalten Masken zwei verschiedene Elemente :Konstante Texte und Variablen , denen ein Textteil dann zugewiesen wird , wenn sie das erste Mal auftauchen . 
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6 Strukturorientierte Transformationen 

6 . 1  Einführung 

Okt . 1989 

Der letzte Schritt , die qualitativ vorläufig höchste Stufe einer Umformung ist schließlich eine strukturorientierte Transformation von Programmen oder auch die strukturorientierte Normierung von den verschiedenen geodätischen Registrierformaten . Dies bedeutet , daß nicht mehr nureinzelne Bits oder Zeichen oder Masken aus Zeichen geändert werden , sondern daß Strukturen geändert werden , die mit Zeilen nichts mehr zu tun haben müssen . 
Beispiel : PROGRAM TEST WRITE ( * , *  ) ' Dies ist ein Test ' END 

Hier haben wir ein kurzes Programm mit dem Namen TEST , geschrieben in der ProgrammierspracheFORTRAN 77 . Es gibt am Bildschirm die Zeile Dies ist ein Test aus .  Es sei WRITE ( * , *  ) durch DISPLAY auszutauschen. 
Lexika lische Analyse : 
Symbol-Nummer Symbol

1 PROGRAM2 TEST2a <CR> 
3 WRITE4 (5 * 6 ,7 * 8 )9 ' Dies ist ein 9a <CR>10 END 
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Ausgabe 

---------------------..Ausgabe Test '-Text___j 

Transformation von 
Strukturelle Analyse: 
Symbol-Nummer Symbol/ Struktur 

1 PROGRAM2 TEST2a <CR>3 WRITE4 (5 * Einheit6 ,
7 * 8 )9 ' Dies ist ein Test '-Text9a <CR>10 END 

Änderung der Strukturen : 
SymbolNummer 

PROGRAMTEST<CR> 

Symbol/ Struktur 

Okt . 1989 

122a 
399a 

DISPLAY' Dies ist ein <CR>10 END 
Ergebnis ausgeben : 
PROGRAM TEST DISPLAY ' Dies ist ein Test ' END 
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6 . 2  Lexikalische Analyse 

Der erste Schritt einer derartigen Transformation ist dielexikalische Hier wird aus einer Datei - einemStrom von Zeichen - eine Kette von Worten (Symbolen) mitAttributen . Damit können später Strukturen aus Symbolenerkannt werden . Diese Strukturen definieren den Zusammenhangder Symbole untereinander und ihre Änderung ist der Kerneiner strukturorientierten Transformation . 
Dieser erste Schritt ist nicht so einfach . Das liegt daran ,daß die Worte nicht immer auf die gleiche Weise aus einerZeichenkette erzeugt werden können . Die Regeln für diesenVorgang variieren von Problem zu Problem. Es wird dahernotwendig , eine eigene Sprache zu entwickeln, die dieseRegeln beschreibt , oder mit anderen Worten , eine Tabelle , inder festgeschrieben wird , was im jeweiligen Fall ein Wortüberhaupt ist . 
Man erwartet beispielsweise , daß solche Regeln verallgemeinert werden und somit für alle oder zumindest für diemeisten Transformationen konstant bleiben . Ein beliebtesBeispiel ist das Erkennen eines Bezeichners (Symboles ) .Für unser Beispiel soll er aus 1 bis 8 Buchstaben undZiffern bestehen können, wobei das erste Zeichen ein Buchstabe sein muß . Unerheblich ist hier, ob zwischen Groß- undKleinschreibung unterschieden wird oder nicht . 
Dieser Bezeichner scheint leicht aus einem Strom von Zeichenisoliert werden zu können . Ein Zeilenanfang oder einZeichen , welches kein Buchstabe ist , begrenzt automatischj eden solchen Bezeichner sozusagen von links . Ebenso wirdjeder Bezeichner rechts durch ein Zeichen, welches weder einBuchstabe noch eine Z iffer ist , bez iehungsweise durch einZeilenende begrenzt . 
Das einfachste Gegenbeispiel wäre hier die Anwendung in derProgrammiersprache FORTRAN . Hier sind Leerzeichen nichtsignifikant . Das bedeutet , daß beispielsweise eine Schleife normalerweise als "DO 1 !=1 ,  2 , 1" angeschrieben wird . Eswerden alle Befehle zwischen diesem Befehl und der Marke(dem Label) mit der Nummer 1 solange wiederholt, bis dieVariable I den Wert 2 erreicht hat . Am Beginn wird I gleich1 gesetzt und nach jedem Durchgang um j eweils 1 erhöht .Denselben Befehl könnte man mit "D01I=1 ,  2 , 1 '' korrekt anschreiben . Hier würde unsere vorhin definierte Regel bereitskläglich versagen , da sie einen Bezeichner "DOll" erkennenmüßte , was natürlich in diesem Fall völlig sinnlos ist . 
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Ein zweites Gegenbeispiel und ebenfalls als typisches Problem bei Umstellungen sei wieder in FORTRAN die fehlende Signifikanz von Leerzeichen genannt . Als spez ielle Anwendung sei nun nicht die fehlenden Leer zeichen außerhalb von Bezeichnern aufgeführt , sondern umgekehrt überzählige Leerzeichen in Bezeichnern . Zum Beispiel könnte man ein Unterprogramm in FORTRAN so beginnen "SUBROUTINE GETNEWP" u . s . w  . . . .  Da aber Leerze ichen nicht signif ikant sind , wirdoftmals der besseren Lesbarkeit wegen geschrieben :" SUBROUTINE GET NEW P" u . s .  w. Obige Regel würde alsBezeichner des Namens des Unterprogrammes lediglich GET erkennen können . 
Natürlich kann man Leerzeichen ignorieren . Dies wirdschließlich von den FüRTRAN-Übersetzungsprogrammen j a  auch getan . Allerdings wäre es dann keine allgemeine Beschreibung einer lexikalischen Analyse mehr, da ja die reservierten Worte sowie ihre semantische alsprogrammiert werden mußten ! Dann könnte man wohl nicht mehr von einer allgemeinen Lösung sprechen , wenn man für j ede Sprache irgenwelche Spezialanwendungen vorsehen müßte. 
Ein zweiter sehr wichtiger Aspekt sei hier vorweggenommen :  Wenn für das Erkennen eines Wortes im Zeichenstrom sein Zusammenhang mit bestimmten reservierten Worten oderjund mit benachbarten Worten für die lexikalische Analyse wesentlich wird, würde es schwer sein , immer auchaufbauen zu können . Diese Möglichkeit, auch nur Teile von Strukturen in einen Strom von Symbolenverändern zu können , erscheint mir die Basis für eine effiziente Umstellung von Programmen zu sein . 
Des weiteren sei an dieser Stelle daran erinnert , daß es in dieser Arbeit ja auch um eine von Daten vonRegistriereinheiten von geodätischen Instrumenten geht . Dort können noch viel weniger Verallgemeinerungen bezüglich einer lexikalischen Analyse getroffen werden , da davon ausgegangen wird , daß die betroffenen Formate nur internen Zwecken dienen , normalerweise dem Geodäten verborgen bleiben , daher meist maschinennahe programmiert sind und somit am wenigsten irgendeiner Sprache ähnlich sind . 
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6 . 3  strukturelle Analyse 

Der zweite Schritt der Transformation ist die StrukturDabei wird die Struktur des Stromes von Symbolen untersucht - aber nur nach den Kriterien , die für die j eweilige Umstellung interessant sind . Aus diesenUntersuchungen heraus wird schließl ich ein unvollstäniger Programmbaum von unten nach oben erzeugt und wie die Symbole gespeichert . Manche Übersetzungsprogramme gehen von oben noch unten vor dann ist die erste Struktur das Programm als ganzes . Im folgenden wird immer von einer Bottom-Up-Analyse ausgegangen , da damit dasErstellen unvollständiger Programm-Bäume wesentlich le ichter ist . 
Bespielsweise könnte dieKlammern in runde Klammern welche öffnenden mitkorrespondieren : 

Aufgabe darin bestehen , eckige umzuwandeln und dabei anzuze igen , welchen schließenden Klammern 
Beispiel A : =B [ C [  2 ]  , 3 )  +D [ 1 )  . 

Symbol-Nummer Symbol/Struktur 
1 A2 · -. -3 B4 [5 c6 [ 7 28 ]9 ,10 31 1 ]12 +1 3  D14 [ 15 116 ]

Wie man sieht , entstehen dabei nur einzelne Elemente eines Programm-Baumes ,  die jeweils die zunächst inneren beinhalten . Die Strukturen , die soz usagen in derselben Ebene liegen , berühren einander überhaupt nicht . Der andereExtremfall wäre der , daß alle Strukturen einer Quell-Datei in Form eines Symbol-Stromes umzuwandeln wären . Damit würde zwangsläufig ein vollständiger Programm-Baum entstehen . 
Natürl ich ist es notwendig, ebenso wie für die lexikalische Analyse eine al lgemeine Sprache zu entwickeln , die die aufzubauenden Strukturen definiert . Diese Sprache muß unabhängig sein von der Art der verwendeten Programmiersprachen und möglichst weitgehend offen für zukünftigeEntwicklungen . Nur so wird man eine Struktur allgemein beschreiben können . 
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6 . 4  Programmbaum ändern 

Der dritte logische Schritt ist die systematischedes sei er nun unvol lständig oder nicht . Hier werden die gespeicherten Wurzeln und Äste nach festgelegten Regeln verändert . Dies bewirkt nicht nur eine Veränderung j eweils der Reihenfolge der Äste , sondern fo lgerichtig auch Veränderungen bis zu den Wurzeln . 
6 . 5  Ergebnis ausgeben 

Der letzte Schritt ist die des veränderten Baumes mit den Symbolen an den Enden der wurzeln. Dabei muß man vorsichtig vorgehen . Da zwar die gespeicherten Strukturen verändert wurden , aber nicht der Ort , an dem sie gespeichert waren , besteht kein unmittelbar ablesbarer Zusammenhang mehr zwischen den Wurzeln des Programmbaumes und der auszugebenden Datei .  
Somit muß der Programm-Baum vor dem Auslesen der Symbole entprechend der neuen Ordnung umsortiert werden , sodaß die Symbole einfach nacheinander ausgegeben werden können , wie sie hintereinander in den Wurzeln des Programm-Baumesstehen . Würde man das nicht so machen , müßte für jedes Symbol seine neue Position in der Ziel-Datei berechnet werden . 
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7 Existierende Werkzeuge 

7 . 1  BNF 

Okt . 1989 

Das ' Vokabular ' einer Programmiersprache ist jene Menge an Zeichen und Wörtern , woraus Programme konstruiert werden . Die ' Elemente des Vokabulars einer Sprache werden genannt . Diese Symbole werden übl icherweise in Klassen (classes) entsprechend ihrer Rolle in der Programmiersprache unterteilt. 
zum Beispiel gibt es in PASCAL die Klasse der Bezeichner ( identifier) ; Zu diesen gehören • writeln ' ,  ' Y '  , ' pos '  , u . s . w .  Die Menge der Symbole einer Programmiersprache wird so definiert , daß es einerseits der Programmierer leicht hat , sie sich zu merken und sie zu überblicken und daß andererseits ein in der Lage ist , diese Symbole effiz ient zu erkennen und zu interpretieren . Den entsprechenden Modul des Übersetzungsprogrammes nennt man Scanner und den Vorgang nennt man lexikalische 
Bei einer rationellen Analyse sollte das Übersetzungsprogramm mit einem einzigen Lauf einen Programrn-Text in die entsprechenden Symbole zerlegen und diese klassifiz ieren können . 
Einfach ist dies noch bei einfachen Symbo len wie ' + '  . Schwieriger wird die Beschreibung der Klassen beiBezeichnern , Konstanten u .  s . w .  , da diese kompliz ierter definiert werden . Eine Möglichkeit , Klassen von Symbolen einer Programmiersprache zu beschreiben , ist eine Meta-Sprache , zum Beispiel eine kontextfreie Grammat ik . 
Dies ist eine gebräuchliche Methode , die Syntax einerProgrammiersprache zu beschreiben , und wurde ursprünglich von NOAM CHOMSKY zwischen 1950 und 1960 entwickelt , um die syntaktische Struktur von Englisch zu definieren . Die kontextfreie Grammatik wurde später durch BACKUS und NAUR adaptiert und 1962 zur Definition der syntaktischen Struktur der Programmiersprache ALGOL verwendet . Somit wurde diese adaptierte Form ' BACKUS-NAUR-FORM ' oder kurz ' BNF ' genannt( [  6 ]  , [ 15 ]  , [ 1 6 ]  , [ 17 ]  , [  2 1  ] ) .  Seither ist die BNF oder eine ihrer zahlreichen Varianten ein Standard-Werkzeug , um die Syntax von verschiedenen Programmiersprachen zu def inieren . 
In der BNF werden die folgenden Meta-Symbole verwendet : 
: : = heißt ' ist definiert als ' 
{ X} heißt ' eine Folge von o oder mehr Elementen aus x '  [x] heißt ' eine Folge von 0 oder einem Element aus x '  
I heißt ' oder (ausschließend) ' 
Innerhalb der BNF-Regeln können entweder Namen vonSymbol-Klassen ( z . B .  Bezeichner) oder einfache Symbole vorkommen . Auf der linken Seite steht immer der Name einer Symbol-Klasse gefolgt von einem : :  = .  Rechts davon steht dann die Definition der Klasse . 
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Um den Gebrauch der BNF zu demonstrieren , wird nun als Beispiel eine Klasse von Symbolen , nämlich der Bezeichner , definiert . Dieser Bezeichner sei durch einen Buchstaben , gefolgt von einer beliebigen Anzahl von Buchstaben undjoder Ziffern definiert . So wären die folgenden Symbole gültige Bezeichner : TEST , A3 0 ,  Alpha , Summe , u . s .  w .  
Um die Klasse der Bezeichner wie oben beschrieben defin ieren zu können , müssen wir vorerst eine Klasse BUCHSTABE und eine Klasse ZIFFER definieren : 
BUCHSTABE : :  = a I b I c I · · · I z I A I B I c I . . . I z 
ZI FFER : :  = 0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 

Mit dieser Basis können wird nun die Klasse BEZEICHNER beschreiben: 
BEZEICHNER : :  = BUCHSTABE { BUCHSTABE I ZIFFER }
Doch nicht nur Symbol-Klassen können mit der BNF beschrieben werden - auch die Syntax einer Programmiersprache kann definiert werden . Als Beispiel sei ein einfacher arithmetischer Ausdruck genannt , der aus ganzen Zahlen , Beze ichnern sowie den Symbolen , Operatoren der Grundrechnungsarten bestehen kann : 
BUCHSTABE : :  = a I b I c I · · · I z I A I B I C I . • . I Z 
ZI FFER : :  = 0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 

MULOP · · = * /
ADDOP • · 

- + I -. .
-

ZAHL : :  = { ZIFFER }
BEZEICHNER : :  = BUCHSTABE { BUCHSTABE I ZIFFER }
WERT : :  = ZAHL I BEZEICHNER 
AUSDRUCK : :  = WERT MULOP WERT I WERT ADDOP WERT I WERT 
Mit diesen Mitteln kann auch die vol lständige Syntax einer Programmiersprache beschrieben werden . Beispielsweise werden 
108 BNF-Regeln benötigt , um die Syntax von PASCAL zu beschreiben . 
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Die Erstellung von wirddurch Übersetzer-Generatoren erleichtert , welche den Programmierer bei der Erstellung von Übersetzungsprogrammen für beliebige Quell und Zielsprachen von Routinearbeit befreien . Aus der eingegebenen formalen Definition der Übersetzung Quellsprache->Zielsprache erstellt der Übersetzer-Generator dann das entsprechende lauffähige Übersetzungsprogramm . Diese Definition wird dabei in einerformul iert . Als Generatorsprache wirdmeistens eine attributierte Grammatik verwendet . 
Die attributierte Grammatik ist eine Mischung aus Grammatik und Programmiersprache . Die Syntax der Quellsprache wird dabei durch eine Grammatik definiert . Die Übersetzung vonder Quellsprache in die Zielsprache wird beschrieben , indemden Grammatiksymbolen Attribute zugeordnet und semantische für diese Attribute formuliert werden . Somit wird die Übersetzung durch die Berechnung der Attribute defin iert . 
Die Berechnung der Attribute ist an die j eweil ige Grammatik und somit an die Syntax der Quellsprache gebunden . Daher wird diese Art der Übersetzung allgemein genannt . 
Die semantischen Regeln werden in einerformuliert , welche nicht allgemein festgelegt ist . Meist jedoch wird eine existierende Programmiersprache verwendet . 
Besonders bekannte Übersetzer-Generatoren sind LEX und YACC ( siehe später )  . Sie verwenden die Programmiersprache C als semantiksprache . 
Die attributierte Grammatik ist theoretischer Hintergrund zahlreicher praktischer Anwendungen . Die konkrete Schreibweise ist al lerdings nicht festhelegt , und so findet man in der Literatur auch verschiedene Formen . 
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7 . 3  LEX 

Im folgenden wird eine Programmiersprache zur von Scannern vorgestellt . Damit kann eine Grundlage für einen Modul definiert werden , welcher dann aus einem Strom von Zeichen eine Folge von Symbolen l iefert . 
' 

Es handelt sich um ein spezielles Werkzeug für Computer mit dem Betriebssystem UNIX, welches breite Verwendung bei der Entwicklung von Scannern von zahlreichen Programmiersprachen gefunden hat . Das Werkzeug wird die dazugehörige Eingabebeschreibung genannt ( [ 6 ]  , [ 2 1 ] ) .  

Bei der Anwendung wird zunächst eine Spezif ikation eines Scanners nach den Regeln der LEX-Sprache erstellt . Dieser Text wird vom LEX-Compiler in einen Programmtext umgewandelt, der in der Programmiersprache C geschrieben ist . Dieser Text muß wiederum von einem (vorauszusetzenden)c-compiler in ein exekutierbares Programm übersetzt werden , welches erst Symbole im Strom von Zeichen erkennt . 
Ein LEX-Programm besteht aus drei Teilen : 
Deklarationen 
%%Übersetzungsregeln
% %Hilfsprozeduren 
Der erste Teil (Deklarationen) dient Variablen , symbolischen KonstantenDefinitionen . 

der Deklaration von sowie (regulären) 
Der zweite Teil (Übersetzungsregeln) besteht aus regulärenAusdrücken mit Aktionen in geschweiften Klammern dahinter . Diese Aktionen sind in der Programmiersprache c geschrieben . 
Der dritte Teil (Hilfsprozeduren) schließlich enthält alle jene Prozeduren , die in den Aktionen angesprochen worden sind oder werden können und ist ebenfalls in der Programmiersprache c geschrieben . 
Normalerweise arbeitet ein Scanner mit einem interpretierenden Programm (parser) zusammen bzw . ist ein Teil davon . Beim Start liest der Scanner solange Zeichen ein , bis dieses Präfix ' mit einem der regulärenAusdrücke im zweiten Teil übereinstimmt . Dann wird die entsprechende Aktion durchgeführt . Gibt diese Aktion die Kontrolle nicht an den Parser weiter , so bedeutet dies , daß das j eweilige Symbol übersprungen wird . Anderenfalls übergibt der Scanner als einzigen Wert das Symbol an den Parser . Al lerdings gibt es noch die Möglichkeit , dieses Symbol mit Attributen zu versehen , auf welche dieeingefügten Module in der Programmiersprache C (über die Variable YYLVAL) zugreifen können . 

- 7 0  -



geodätischen Programmen 

(Lookahead-Operator) 

Transformation von Okt . 1989 
Folgende Meta-Symbole werden von LEX verwendet : 
%% trennt die Abschnitte des LEX-Programmes voneinander 
\t ist das Symbol für ein Leer- oder ein Tabulatorzeichen 
\n ist das Symbol für eine Zeilenschaltung
\ • ist das Symbol für einen Dezimalpunkt
\  ist das Symbol für ein Minus-Zeichenist das Symbol für ein beliebiges Zeichen außer \nwird ( Infix-Notation) für Bereiche verwendet
? heißt ' höchstens einmaliges Auftreten von ' 
* heißt ' beliebiges Auftreten von ' 
I ist der Vorausschau-Operator
[ ] schließen Zeichenklassen ein
{ } schließen verwendete Namen von Symbolklassen ein( ) können zur Zusammenfassung von Teilen verwendet werden 
Um den Gebrauch von LEX zu demonstrieren , wird nun wiederals Beispiel eine Klasse von Symbolen , nämlich derBezeichner , definiert . Dieser Bezeichner sei durch einenBuchstaben , gefolgt von einer beliebigen Anzahl von Buchstaben und/oder Ziffern definiert. So wären die folgendenSymbole gültige Bezeichner : TEST , AJ O ,  Alpha , Summe , u .  s . w .  
Um die Klasse der Bezeichner wie oben beschrieben definieren zu können , müssen wir (analog dem vorigen Kapitel )  vorersteine Klasse BUCHSTABE und eine Klasse ZIFFER im erstenAbschnitt (Reguläre Definitionen) beschreiben : 
BUCHSTABE [A-Za-z ]
ZIFFER [ 0-9 )
Mit dieser Basis können wird nun die Klasse BEZEICHNERbeschreiben : 
BEZEICHNER { BUCHSTABE} ( { BUCHSTABE} i { ZIFFER} ) *
Im zweiten Abschnittfolgendes stehen : (Übersetzungsregeln) könnte dann 
{ BEZEICHNER} {YYLVAL=install_Bez ( )  ; return ( 1) ; }
Hier stehen auf der rechten Seite in den geschweiftenKlammern Anweisungen , die in der Programmiersprache cgeschrieben sind . Die Variable YYLVAL wird dabei mit demWert des Funktionsergebnisses der Funktion install Bezbelegt . Diese Funktion könnte zum Beispiel das Symboljeweils speichern und als Funktionsergebnis die Nummer desSymboles in der Symboltabelle liefern . Diese Nummer wäredann in diesem Fall das Attribut . Als Symbolklasse würde in unserem Beispiel der Wert 1 geliefert . Die Funktioninstall Bez muß im dritten Abschnitt des LEX-Programmes inForm einer Prozedur , die in der Programmiersprache c geschrieben ist , stehen . 
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Abschließend sei noch eine Spezial ität von LEX beschrieben :Es handelt sich um den Lookahead-Operator f .  Dieser dient dazu, daß ein bestimmtes Symbol nur dann als solches erkannt wird, wenn dahinter bestimmte Zeichen stehen . Sowohl die Zeichen im Symbol selbst als auch die , welche dahinter stehen müssen , sind in der LEX-Sprache beschrieben und werden durch den Lookahead-Operator getrennt . 
Die praktische Anwendung ist beispielsweise die Lösung einesbekannten Problemes mit FORTRAN, wo Leerzeichen außerhalb von Kommentaren und Formaten keinerlei Bedeutung haben(daher ignoriert werden) . 
Die Schleifensteuerung in FORTRAN sieht z . B .  so aus : 

DO 1 I=2 , 3  
Das Symbol DO ist hier ein Schlüsselwort von FORTRAN . Diese Anweisung bedeutet : Initial isiere die Variable I mit dem Wert 2 und führe die bis zur Marke mit der Nummer 1stehenden Anweisungen solange aus , bis der Wert derVariablen I größer oder gleich 3 wird , wobei der Wert von I jeweils am Ende jedes Durchganges um 1 ·erhöht wird . 
Da aber Leerzeichen ignoriert werden , könnte man obige Anweisung auch so schreiben : D01I=2 , 3  Hier wird das Problem offensichtlich :  Nur dann , wenn nach DO eine Zahl ,  dann ein Bezeichner , ein Gleichheitszeichen , eine weitereZahl und dann ein Beistrich steht , handelt es sich um den Beginn einer Anweisung für eine Schleife und nur dann sind die beiden ersten Zeichen wirklich das Schlüsselwort DO . In allen anderen Fäl len handelt es sich um einen Bezeichner mit dem Namen DOli . 
Das Problem kann in LEX wie folgt gelöst werden : 
DO/ ( {LETTER} i {DIGIT} ) *= ( {LETTER} i { DIGIT } ) * , {return (LOOPKEY). } 
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7 . 4  YACC 

Im nun folgenden Abschnitt wird ein Parser-Generator beschrieben . Dabei handelt es sich um ein Werkzeug , welches es erleichtern soll ,  die Benutzeroberfläche einesneu zu schaffenden Übersetzungsprogrammes zu entwickeln . 
Der Name des Parser-Generators ist YACC (engl : yet another j deutsch : noch ein weiteres Übersetzungsprogramm für Übersetzungsprogramme) .  Die erste Version von YACC wurde 1970 und in den folgenden Jahren vonS .  C .  JOHNSON entwickelt . Es ist ein spezielles Werkzeug für Computer mit dem Betriebssystem UNIX, ist dort sehr verbreitet und hat bereits bei der Entwicklung zahlreicher Übersetzungsprogramme geholfen . Das Werkzeug nennen wirund die Eingabebeschreibung ( [  6 ]  , [ 2 1  ] ) .  
Der Vorgang bei der praktischen Anwendung ist folgender :Vorerst wird die Benutzeroberfläche des zu entwickelnden Übersetzungsprogrammes definiert ; d . h .  die Regeln für die Transformation der dann zu lesenden Texte werden in der YACC-Sprache formuliert . Darauf wird der YACC-compiler aufgerufen , der aus dem Text ein Programm macht , welches in der Programmiersprache C geschrieben ist . Dieses Programm muß dann noch von einem c-compiler - welcher vorhanden seinmuß übersetzt werden . Das Resultat ist schließlich ein Modul , welcher erst einen Strom von Zeichen einlesen , interpretieren und daraufhin weitere Aktionen durchführen kann . 
Ein Programm-Text , welcher in ist , besteht aus drei Teilen ' LEX '  ) :  
Deklarationen%%Übersetzungsregeln%%unterstützende C-Module 

der YACC-Sprache geschrieben (analog LEX - vergl . Kapitel 

Im ersten Abschnitt (Deklarationen) werden Variablen , symbolische Konstante und andere Deklarationen definiert . Dies muß nach der Syntax der Programmiersprache c und eingeschlossen in spezielle Klammern % {  und % }  durchgeführt werden . Außerdem werden in diesem Abschnitt YACCGrammatikzeichen definiert . Diese werden durch %TOKEN und dem entsprechenden Namen dahinter festgelegt ( z . B .  :%TOKEN ZIFFER ) .  Diese Symbole können dann im zweiten und dritten Abschnitt verwendet werden . 
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Der Befehl %LEFT ' + '  ' - '  legt fest , daß die Operatoren + und die gleiche Priorität haben und linksassoz iativ von links nach sind . Beispiel :  Beim Ausdruck 1+2-3 wird zuerst 1+2 und dann das Ergebnis-3 berechnet . 
Der Befehl %RIGHT , - ,  legt fest , daß der Operatorrechtsassoziativ von rechts nach links ist . Beispiel : Beim Ausdruck 2 - 3  -4 wird zuerst 3 - 4  und dann erst 2 - Ergebnis berechnet . 
Der Befehl %NONASSOC ' < '  schließlich verbietet die sequentielle Verwendung des Operators < .  Zum Beispiel sind dann Ausdrücke wie 3<4<5 nicht erlaubt . 
Der zweite Abschnitt (Übersetzungsregeln) besteht ausRegeln. Diese Regeln bestehen wiederum jeweils aus einer Definition der Grammatik (Grammatikprodukt ion) sowie der dazugehörigen Aktion . Diese Aktionen stehen in geschwungenen Klammern und sind in der Programmiersprache C geschrieben . Das Symbol $$ steht dabei für den aktuellen Attribut-Wert , das Symbol $1 für die Zeichen , die mit dem ersten Symbol der jewe iligen Definition verbunden sind , $2 für die Ze ichen , die mit dem zweiten Symbol verbunden sind u .  s . w .  Fehlt die Aktion , wird { $$ = $1 ; } eingesetzt . 
Damit können Strukturen und ihre Änderungen beschrieben werden . Typischerweise wird allerdings davon ausgegangen , daß diese Strukturen vollständig definiert werden . 
Der dritte Abschnitt (unterstützende C-Prozeduren) schließlich enthält alle die Prozeduren , die in den Akt ionen angesprochen werden . Diese müssen ebenfalls in der Programmiersprache C geschrieben sein . Dazu gehört auch ein Scanner , welcher den Namen YYLEX (siehe Kapitel ' LEX ' )  haben muß . 
Folgende Meta-Symbole werden von YACC verwendet : 
%%
% 
..
I
•
I 
$$ 
$i 

trennt die Abschnitte des YACC-Programmes voneinander steht den YACC-Kommandos voran heißt ' besteht aus ' ist das Symbol für das (ausschließende) ODER beendet j ede YACC-Definition (Produktion) ist das Symbol für den aktuellen Attribut-Wert steht für das i-te Symbol der Definition in der Quelle 
Als Anwendungsbeispiel einer Transformation eines Textes ineinen anderen Text mit YACC nehme ich zwei verschiedene Substring-Darstel lungen (Teil einer Zeichen-Kette) vonFORTRAN : 
[ <Startpos ition> : <Länge> ) -> (<Startposition> : <Endposition> ]
Wenn man nun ausschließlich den zweiten Abschnitt des dazugehörigen YACC-Progra es betrachtet , so müßte dort unter anderem stehen : 
SUBSTRING : 1 [  1 AUSDRUCK 1 :  1 AUSDRUCK ' ] '  

{ printf ( $ 1 ,  $2 , $3 , $2 ,  "+" , $4 , "-1" , $5 )  ; } 

- 74 -



geodätischen Programmen 

CRIF) 

Transformation von 
7 . 5  SOURCE-TO-SOURCE TRANSLATION 

Okt . 1 9 8 9  

Diese Technik ( [ 3 ] )  basiert auf der Anwendung von attributierten Grammatiken . Wenn eine attributierte Grammatik vorliegt , die eine Übersetzung von der Programmiersprache Ain die Programmiersprache B beschreibt , so kann damit automatisch eine inverse attributierte Grammatik gewonnen werden . Diese beschreibt dann die Übersetzung von der Programmiersprache B in die Programmiersprache A .  
Um dies zu erreichen , wird eine neue Methode vorgestellt, um Übersetzungen mit einer Grammatik zu definieren , nämlich die ' Restricted Inverse Form Grammar ' ·  Dies ist eine Mischung aus einem syntax-gesteuerten Übersetzungs-Schema und einer attributierten Grammatik . Dies bedeutet zwarprinzipiell eine Einschränkung der Möglichkeiten einerattributierten Grammatik, andererseits wird in [ 3 ]  gezeigt , daß RIFs beim Aufbau von inversen Grammatiken mächtiger seinkönnen als attributierte Grammatiken . 
Es wird weiter davon ausgegangen , daß die (nur) auf diese Weise zu beschreibende Struktur des Quell -Programmes sowiedie durchzuführenden Änderungen vollständig ( ! )  definiert sein müssen . 
Allerdings wird bei einer strengen Anwendung dieser Methode eine inverse Grammatik erzeugt, die besonders unübersichtlich (auch mehrdeutig) und ineffiz ient ist , selbst wenn die ursprüngliche Grammatik eindeutig , übersichtlich und effiz ient war . 
Daher wird in der beschriebenen Arbe it hauptsächlich die Eignung und Effiz ienz von RIFs sowie der entsprechenden Inversions-Algorithmen untersucht . Das Ergebnis ist schließl ich eine Reihe von Zusatzalgorithmen , welche die Grammatiken und ihre Inversen normalisieren und effizienter machen sollen . 
Die Methoden wurden in Form eines Übersetzer-Generators realisiert , welcher nach den oben beschriebenen Definitionen zwei Übersetzer (einer für die Übersetzung A->B und einer für die Übersetzung B->A) erzeugt , und zwar als ProgrammTexte , welche nochmals übersetzt werden müssen . 
Eine Übersetzung von der Programmiersprache A in die Programmiersprache B (oder umgekehrt) erfolgt dann nicht direkt , sondern über eine kanonische Form zwischen Quellsprache und Zielsprache , welche für jede Problemstellung neu entworfen werden sollte , um die Effiz ienz zu erhöhen . 
7 . 6  INVERSE TRANSLATION 

Das Ziel der Arbeit [ 10 )  war, die Spezif ikation vonÜbersetzern invert ieren , um das automatische Programmieren zu erleichtern . Dabei wird von einer syntax-gesteuerten Übersetzung ausgegangen , welche wesentlich weniger Möglichkeiten bietet als etwa eine attributierte Grammatik . 
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In ( 5 ]  wurde eine Grammatik entworfen, welche sowohlSätze in die Elemente einer für den Computer leicht zu interpretierenden Kommandosprache übersetzt und umgekehrt . 
7 . 8  CIRCULAR ATTRIBUTE GRAMMARS 

Das Werk ( 8 ]  enthält einen besonders interessanten Ansatz , Übersetzungen und die dazugehörigen Inversionen durchzuführen . Es wird die Möglichkeit untersucht , die Übersetzung in der Programmiersprache PROLOG zu beschreiben , da Prozeduren in Prolog leicht invertiert werden können . Leider kann nicht j ede tlbersetzung auf diese Weise definiert werden und außerdem muß immer ein PROLOG-Übersetzungsprogramm vorhanden sein . 
7 . 9  VAX SCAN 

VAX SCAN ( [  34 ) )  ist ein Werkzeug , Programme zur Veränderung von Texten zu erzeugen . VAX SCAN ist auf Computern der Type VAX von DIGITAL EQUIPMENT mit dem Betriebssystem VMS verfügbar . Das Übersetzungsprogramm heißt SCAN-Übersetzer und die Eingabe wird in der formuliert , welche eine eigenständige Programmiersprache ist . Damit ist VAX-SCAN ein maskenorientierter Übersetzer-Generator . Das Ergebnis ist ein lauffähiges Programm , welches einen Textstrom prüft ( SCANnt) und dabei einen veränderten Textstrom ausgibt . 
Die SCAN-Sprache enthält im wesentlichen folgende Elemente: 
1 )  Definition von Syrnbolklassen , Variablen und Konstanten 
2 )  Defin tion von Textmasken 
3 )  Definition der Konstruktion des einzusetzenden Textes 
4 )  Definition der Ausgabe der Dokumentation der Änderungen 
Durch MACROS bzw. PROCEDURES können auch verschachtelte und kornpliz ierte Strukturen relativ einfach behandelt werden . Innerhalb eines SCAN-Prograrnrnes kann außerdem auf Funktionen der Laufzeit-Bibl iothek des VMS-Betriebssysternes zugegriffen werden . 
VAX SCAN kann als Fi lter verwendet werden , um aus einem Datenstrom bestimmte Elemente zu löschen . Ebenso kann man mit SCAN Ersetzungen in Programm-Texten durchführen , um verschiedene Dialekte einer Programmiersprache auszugleichen , einen Programrn-Text zu analysieren oder den Programrn-Text für die eigentliche Übersetzung aufzubereiten 
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7 . 10 Zusammenfassunq 

Die bestehenden Werkzeuge sind nicht sehr zahlreich (das bekannteste ist wohl LEX/ YACC} . Ein Grund dafür kann darin gesehen werden , daß Programmtexte üblicherweise in eine voneinem Computer ausführbare Form und nicht in einen anderenProgrammtext übersetzt werden sol len . 
Nun werden zusammenfassend einige Gründe aufgeführt , warum die existierenden Werkzeuge nicht für die Transformation von geodätischen Programmen und die Normierung von Vermessungsdaten verwendet werden können: 
1) Die bestehenden Werkzeuge sind konstruiert worden , um Programmtexte zu verändern und nicht , um Daten zunormieren . Daten repräsentieren keine auszuführenden Anweisungen , sondern allgemein Informationen . 
2 }  Für den rationellen Einsatz muß ein einzelner Aufruf eines Übersetzungsprogrammes zur Durchführung vonÄnderungen genügen . Die bestehenden Werkzeuge sind hingegen meist Übersetzer-Generatoren , die eine weitere Übersetzung durch ein vorauszusetzendes Übersetzungsprogramm notwendig machen . 
3 )  Ebenso muß ein al lgemeines Werkzeug auch leicht auf anderen Systemen zu implementieren sein . Das wird von Obersetzer-Generatoren prinz ipiel l  nicht erfüllt , da sie die Existenz eines bestimmten Übersetzungsprogrammes voraussetzen . 
4 )  Die bestehenden Werkzeuge gehen meist davon aus , daß die Strukturen des Quell sowie des Zieltextes vollständig bekannt sind . In der Praxis stellt sich hingegen oft die Aufgabe , nur bestimmte Elemente zu verändern und den Text dazwischen zu ignorieren . 
5 )  Eine typische Schwäche ist die, daß meist davon ausgegangen wird , daß die Quell und die Zie lsprache gut strukturiert sind . Somit wird die Behandlung schlecht strukturierter Elemente einer Sprache nur sehr kompliz iert oder gar unmöglich . Beispiele: GOSUB in BASIC , FORMAT in FORTRAN u . s .  w .  
6 )  Die Syntax für die Definition der lexikalischen Analyse , der Strukturen und ihrer Änderungen sollte gleich sein . Dies wird von den existierenden Werkzeugen nicht erfül lt . 
7 )  Das Prinzip "Null-Eins-Unendl ich" genügt in schlechtstrukturierten geodätischen Programmen bzw . Daten nicht . 
8 }  In Vermessungsprogrammen und besonders bei Vermessungsdaten ist es notwendig , für bestimmte Symbole zulässige Spaltenbereiche zu definieren . 
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9 ) Bei der Definition von Symbolklassen genügt es nicht , die zulässige Anzahl von Zeichen festzulegen , damit das jeweil ige Symbol erkannt wird; vielmehr muß es möglichsein , eine weitere Bedingung einzuführen, damit in einer zweiten Stufe der Prüfung das erkannte Symbol einer spez iellen Behandlung unterzogen werden kann , wenn die Bedingung nicht erfüllt ist . 
lO ) Ebenso müssen auf einfache Weise numerische Symbolklassen definiert werden können , wo als zweite Bedingung ein zulässiger Wertebereich als Plausibilitätsprüfung des erkannten Wertes festgelegt wird . 
8 TRANS - Kurzbeschreibunq 

Es wird nun ein Beispiel für eine maskenorientierte Transformation von Programmen oder Messungen präsentiert . 
Es handelt sich dabei um eine primitive Programmiersprache mit dem Namen TRANS , die ich in einem kurzen , sehr einfachen Programm in der Programmiersprache MS-BASIC für diePersonalcomputer von IBM unter dem Betriebssystem MS-DOS realisiert habe . Dieses Programm steht schon seit einiger Zeit im Einsatz und hat sich bereits als einfaches, aber effizientes Werkzeug bei der Übertragung von geodätischen Programmen bewährt. Damit soll weiter demonstriert werden , daß es auch mit sehr einfachen Mitteln möglich ist ,  taugliche Werkzeuge zur Umstel lung von Programmen zuschaffen . 
Beispiel : INPUT "TEST . FOR" OUTPUT "TEST . FTN" CS "TAN (_) " TO "DTAN (_) " 

Dies ist ein besonders kurzes TRANS-Programm . Es liest eine Datei mit dem Namen TEST . FOR ein  ändert diese und schreibt das Ergebnis auf eine Datei mit dem Namen TEST . FTN . Die Regel für die Änderung steht in der dritten Zeile. Sie besagt:suche in der ganzen Datei nach den 4 Zeichen ' TAN (  ' ,  dem Zeichen ' )  ' und dazwischen irgendwelche andere Zeichen. Ersetze dann jede sogefundene Maske durch die 5 Zeichen ' DTAN (  ' ,  dem Zeichen ' )  ' und setze dazwischen diej enigen Zeichen ein , die sich auch ursprünglich zwischen den runden Klammern befanden . 
So würde aus der Zeile TAN (  3+0 .  1416 )  das folgende entstehen :DTAN ( 3+0 . 1416 ) 
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In der Anwendung existiert also ein interpretierendes Programm mit dem Namen TRANS . Dieses liest von einer einfachen Datei die auszuführenden Befehle ,  die in der Programmiersprache TRANS geschrieben sind , ein und verarbeitet sie . Diese Datei stellt somit eine Art Tabelle dar , in welcher nicht nur steht , welche Dateien geändert werden sol len und welche Dateien daraus entstehen sollen , sondern es stehenauch die Regeln für die Transformation selbst darin . Eswerden daher alle Dateien, die umzuwandeln sind , Stück fürStück eingelesen , nach den in der Sprache TRANS formulierten Regeln umgewandelt und das Ergebnis wird schließlich j eweils auf eine neue Datei ausgegeben . 
Die Entwicklung der Tabelle und somit des in TRANS geschriebenen Programmes kann in zwei Stufen erfolgen : Erst wird das Programm nach den in den jeweiligen Handbüchern enthaltenen Informationen geschrieben . Dann nimmt man eine der umzustellenden Dateien her , die typischerweise möglichst alle Aspekte der konkreten Umstellung enthält und somit geeignet ist , beispielhaft das TRANS-Programm zu überprüfen . Diese Datei wird nun transformiert und ihre Funkt ion im neuen System getestet - meist dadurch , daß der Programrn-Text desneu entstandenen Programmes neu übersetzt (cornpiliert) wird . Dann werden eventuelle Fehler Schritt für Schritt beseitigt , bis dieser eine Modul halbwegs sicher richtig übersetzt wurde . Dann wird die Tabelle nicht mehr verändert , sondern es werden alle anderen Dateien nach demselben Programm umgeformt . 
Es sei hier an dieser Stelle betont , daß diese Art der Automatisierung nur einen Teil der gesamten Umstellung von Programmen von einem System in ein anderes darstellen kann . Es darf nicht erwartet werden, daß ein so bearbeitetes Programm sofort eingesetzt werden kann . Es wird imallgerneinen selbstverständlich nachbearbeitet werden .  Die Programmiersprache TRANS ist so wie alle in dieser Arbeit vorgestellten Methoden nur ein und muß als solches sinnvoll eingesetzt werden . Es muß in der Praxis immer ein Kornprorniß gefunden werden , wieviel von den notwendigenUmstellungen automatisiert werden kann und welche spez iellen Anwendungen dann einzeln vorn Bearbeiter geändert werden müssen ; denn je spez iel ler eine notwendige Änderung ist , desto weniger paßt sie in einen allgernein zu formulierenden Algorithmus und desto mehr Aufwand kostet ihre Implementierung in jeder Art von weitgehend automatisch arbeitenden Systemen . 
Die deta illierte Definition der Programmiersprache TRANS liegt an der Technischen Universität Wien arn Institut für Landesvermessung und Ingenieurgeodäsie, Abteilung Landesvermessung , auf . 
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In diesem Kapitel wird der Kern , die Essenz der Arbeit vorgestellt : Es handelt sich um ein Beispiel für eine strukturorientierte Transformation von Programmen oder Messungen in Form einer kontextfreien Programmiersprache mit dem Namen TRAFO . 
Dabei wird vorausgesetzt , daß das Quell -Programm bzw . dieursprünglichen Messungen keine lexikalischen oder syntaktischen Fehler enthalten und daß eventuell vorkommende Operatoren linksassoziativ sind . 
Diese Programmiersprache wurde mit Hilfe der Programmiersprache TURBO-PASCAL 5 . 0  für die Personal-Computer von IBM unter dem Betriebssystem MS-DOS realis iert . 
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Beispiel IMPLICIT WORDTYPE 

INTEGER : : = [ 0 . . 1 )  of [ ' + '  . . ' - ' ] + 

ADD CHARSUB CHARMUL-DIV CHAR-CHARBRACKET1BRACKET2ISDEFIS 

[ 1 .  • 9 ] Of [ I 0 I • • I 9 I ] j: : = [ ' + '  ] ;
: : = [ ' - ' ]  ;
· · - [ ' * ' ]  .• • - I: : = [ '  / ' ]  ;
: : = [ ' (  ' ]  ;: := [ ' ) ' ]  I: : = [ ' : ' ]  + [ ' = ' ] ; 
: : = [ ' = ' ]  ;NAME : : = [ 1 • • 8 ]  of [ ' A '  • • ' Z ' ' ' a ' • • ' z ' ] 

IMPLICIT TREE 
EXPRESSIONEXPRESSIONEXPRESSIONEXPRESSIONEXPRESSIONEXPRESSIONEXPRESSION 

. . -. . -. . -. . -. . -: : = . . -
. . -

: : =
DEF . . - ' LET ' <NAME><IS> 

<INTEGER> ;<BRACKET1>+EXPRESSION+<BRACKET2>EXPRESSION+<MUL CHAR>+EXPRESSIONEXPRESSION+<DIV CHAR>+EXPRESSIONEXPRESSION+<ADD CHAR>+EXPRESSIONEXPRESSION+<SUB CHAR>+EXPRESSIONEXPRESSION+EXPRESSION 
. LET . + = .VAR. + 

= . IS .  +EXPRESSION = . EXPR. => . VAR . &
I • - I. - &. EXPR . i 

In diesem Beispiel wird im ersten Abschnitt dielexikalische Analyse festgelegt . Demnach wirdeine Symbol-Klasse INTEGER definiert , die einVorzeichen haben kann und aus 1 bis 9 Ziffernbesteht . Danach werden den arithmetischen Operatoren Namen gegeben . Am Ende des ersten Abschnittes wird festgehalten , daß der NAME einesBezeichners aus 1 bis 8 Groß- und/oder Kleinbuchstaben bestehen kann . ·  
Im zweiten Abschnitt werden die Strukturen undihre Änderungen definiert . Hier werden die Regelnvon einfachen arithmetischen Ausdrücken festgelegt . Aus der Struktur DEF , die aus dem Symbol' LET '  , einem Symbol des Typs NAME , einem Symboldes Typs IS und einem Ausdruck (EXPRESSION) besteht , soll folgendes gemacht werden :  Zuerst derBezeichner , der hinter dem ' LET ' stand , dann das neue Symbol ' : = '  gefolgt von dem ursprünglichenAusdruck . 
So würde aus der ZeileLET A=3+4* ( 5 / 8 )folgende Zeile gemacht werden :A :=3+4* ( 5 /8 )  
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Die Programmiersprache TRAFO enthält im wesentlichen drei Elemente : 
1 )  Erstens kann die lexikalische Analyse der zu transformierenden Dateien definiert werden . Es wird damit festgelegt , nach welchen Regeln ein Strom von Zeichen ineinen Strom von Symbolen umgewandelt werden sol l .  
2 )  Das zweite Element ist die Definition der strukturellen Analyse oder mit anderen Worten das Aufstellen vonRegeln, nach denen die Programm-Bäume oder allgemein die Strukturen in den umzuformenden Dateien erkannt werden sollen . 
3 )  Das dritte Element ist schließlich die Transformation selbst . Diese besteht wieder aus Regeln, nach welchen die gespeicherten Programm-Bäume systemat isch umgeformtwerden sollen . 
4 )  Das vierte Element bleibt verborgen , da es automatisch durchgeführt werden kann ; nämlich die Umwandlung der veränderten Strukturen in Ketten von Symbolen und von dort wieder in einen Strom von Zeichen , welcher die veränderte Datei ergibt . 
Es existiert nun ein Programm , welches ebenfalls den Namen TRAFO trägt und welches Transformationen von Programmen nachden in einer Tabelle stehenden Regeln durchführen kann . Diese Tabelle bleibt nach der Erzeugung immer dieselbe . Sie wird bei jedem Start neu interpretiert und ist andererseits nichts anderes als das vom Anwender in der Programmiersprache TRAFO geschriebene Programm. 
Der erste Schritt besteht amAnalysen , die mit demselben AnfangProgramm aus 3 lexikalischen durchgeführt werden : 

 Beimlegt , haben , 
ersten Mal wird ( innerhalb des Programmes) festge·wie die Symbole eines TRAFO-Programmes auszusehen 

 dann wird (als zweite Anwendung ) die Tabelle (das TRAFOProgramm) nach den eben definierten Regeln interpretiert und die darin enthaltenen Regeln in dieselben DatenStrukturen von TRAFO gespeichert . Diese ersten beiden Anwendungen brauchen natürlich nur einmal durchgeführt werden. 
 Die dritte Anwendung ist dann die lexikalische Analyse der umzustellenden Programme auf Grund der im TRAFO-Programm enthaltenen Regeln. 

Die lexikalische Analyse liefert eine Kette von Symbolen oder Worten mit Attributen . Daraus versucht das Programm , die in der TRAFO-Sprache definierten Strukturen zu erkennen , und speichert sie anschl ießend . 
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Diese gespeicherten Strukturen werden dann systemat isch nach den im TRAFO-Programm festgelegten Regeln verändert , in eine neue Kette von Symbolen umgewandelt und letztendlich wieder als ein Strom von Ze ichen auf eine Datei ausgegeben . 
Die detaill ierte Definition der Programmiersprache TRANS liegt an der Technischen Universität Wien am Institut für Landesvermessung und Ingenieurgeodäsie , Abteilung Landesvermessung , auf . 
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notwendigen Eigenschaften 

Transformation von Okt . 1 9 8 9  

9 . 2  Anforderungen/Des ign von TRAFO 

Im fo lgenden wird eine Liste von in der Praxis (also das 'Pflichtenheft ' )  von TRAFO vorgestellt (Diese Forderungen werden von TRAFO erfüllt - siehe Kapitel 9 . 3  ' Definition von TRAFO ' ) :  
I )  Allgemeines: 

Entwicklung einer Programmiersprache und eines dazugehörigen Übersetzungsprogrammes mit folgenden Aufgaben : 
1 )  Definition der lexikal ischen Elemente eines Quelltextes und der dazugehörigen Änderungen . 
2 )  Definition der strukturellen Elemente eines Quelltextes und der dazugehörigen Änderungen . 
3 )  Diese beiden Definitionen sol len mit Hilfe einerkontextfreien attributierten Grammatik formuliert werden , wobei für beide Teile dieselben syntaktischen Elemente zur Anwendung kommen . 

 Anmerkung : Dieselexikalische undLEX/YACC ( siehe nicht erfül lt. 
Bedingung (gle iche Syntax fürstrukturelle Analyse) wird vonKapitel ' Existierende Werkzeuge ' )  

4 )  Die Grenze zwischen lexikalischen und strukturel len Elementen muß eine fließende sein , damit man Probleme , wie z . B  . kontextabhängige lexikalische Definitionen , bewältigen kann . 
 Anmerkung: Diese Bedingung kann durch LEX/YACC (siehe Kapitel ' Existierende Werkzeuge ' )  nur durch Eingliederung von zusätzlichen Prozeduren , die in der Programmiersprache C geschrieben sind , erfüll.twerden . 
Diese Forderung wird von TRAFO aus fo lgenden Gründen erfüllt : 
a) Die Beschreibung der Symbole und der Strukturen erfolgt nach derselben Syntax . 
b) Die Interpretation dieser Beschre ibung wird in einem Durchgang durchgeführt . 
c) Die einfachste Struktur besteht aus einem einzelnen Symbol .  
d )  Eine Struktur kann durch Referenz auf eine andere von dieser abhängig gemacht werden .  
e )  Die Beschreibung der Strukturen kann rekursiv sein . 
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5 )  Die Programmiersprache muß die Möglichkeit enthalten,auch schle ht oder gar nicht strukturierte Elemente(und ihre Anderungen) eines Textes zu beschreiben .Beispiel :  GOSUB in BASIC / FORMAT in FORTRAN u . s . w .  
• Anmerkung : Dies ist wohl eine typische Schwäche derWerkzeuge LEX/YACC (siehe Kapitel ' ExistierendeWerkzeuge ' )  . Eine ( für die Praxis zu umständliche)Methode wäre folgende : Verwendung von Zeilennummernals Attribute und Erzeugung zweier ( ! )Compiler (-teile) durch LEX/YACC und einen c-compiler , wobei der zweite beispielsweise die sogefundenen Prozeduren für PASCAL an den Programmbeginn setzt, ' überflüssige ' Zeilennummern eliminiert u . s . w .  

In TRAFO wird das Problem auf folgende Weise gelöst :Durch eine Referenz auf eine Struktur , die irgendwoim Quelltext vorkommen und auch Teil von anderenStrukturen sein kann , wird auch die Behandlung deroben genannten Elemente möglich . Beispiel :  EineZeilennummer ist in BASIC dann der Kopf einerProzedur , wenn irgendwo im Text ein GOSUB-Befehl mitderselben Zeilennummer dahinter steht . Durch nur 4kurze TRAFO-Befehle (siehe Beispiel im Kapitel 1 0 )wird die Prozedur als solche erkannt , ebenso wiejeder ihrer Aufrufe umgeformt und an denProgramm-Beginn gestellt wird . 
6 )  Erstellung eines Übersetzungsprogrammes (Compilers ) ,welches obige Definitionen interpretiert undanschließend einen oder mehrere Texte transformiert .Der Vorgang der Übersetzung geschieht somit mit einemeinzigen Aufruf eines Compilers , was die Kosten vonPersonal und Betriebsmitteln minimiert . 

• Anmerkung: Diese Bedingung wird von LEX/YACC (sieheKapitel ' Existierende Werkzeuge ' )  nicht erfüllt .LEX/YACC stellen nur Werkzeuge dar , einen Compiler zu entwickeln und machen somit eine zusätzlicheÜbersetzung ( in diesem Fall durch einen c-compiler)notwendig . 
Der Compiler TRAFO hingegen wurde mit Hilfe derProgrammiersprache TURBO-PASCAL für die IBMPersonalcomputer unter dem Betriebssystem MS-DOSentwickelt und führt in einem einzigen Aufruf dieoben genannten Aktionen durch . 
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7)  Diese neue Programmiersprache muß so beschaffen sein , daß sie leicht auf verschiedenen Computersystemen mit verschiedenen Betriebssystemen zu implementieren ist . 

 Anmerkung : Diese Bedingung wird von LEX/YACC (siehe Kapitel ' Existierende Werkzeuge ' )  nicht erfül lt, da sie typische Werkzeuge für Computer mit demBetriebssystem UNIX sind . Außerdem wird bei der Verwendung von LEX/YACC zusätzl ich ein C-Compi ler benötigt . 
Der entwickelte Compi ler TRAFO kann unabhängig von weiteren Hilfsprogrammen oder Programmiersprachen betrieben werden und ist deshalb leicht auf anderen Computersystemen zu installieren , indem der Programm-Text von TRAFO durch TRAFO selbst transformiert wird . 

II ) Lexika lische Analyse: 
1) Definition der Mengen von Zeichen , um bei der Umwandlung des Stromes von Zeichen in einen Strom von Symbolen (Token) Teile von Worten (Lexemen) erkennen zu können . 

 Anmerkung : In TRAFO wird der Datentyp SET OF CHAR aus PASCAL verwendet . 
a ) Beispiel : Programmiersprache HP85-BASIC: Bezeichner für Variable : ( ' A '  . .  ' Z ' ,  ' 0 '  . . ' 9 ' ,  ' $ '  ] .  

Dies ist die Menge al ler Zeichen , die in einem Bezeichner für eine Variable vorkommen können . Diese Menge kann durch mehrere Bereiche und einz elne Zeichen angegeben werden . 
b ) Beispiel : Registriereinheit WILD-GRE4 :Horizontaler Winkel :  ( '  + '  , ' - ' ,  ' 0 '  . . ' 9 '  ] .  

Bei dieser Registriereinheit wird jeder Wert ohne Dez imalpunkt gespeichert . Daher kann auch ein horizontaler Winkel nur aus Zeichen obenstehender Menge bestehen . 
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2 )  Definition der Anzahl von Zeichen aus einer Menge von 
Ze ichen für einen Teil eines Wortes , wobei die Anzahl 
eine Menge aus ganzen positiven Zahlen ist . 

 Anmerkung : Diese einf ache Mögl ichkeit existi ert in 
LEX ( s  iehe Kapitel ' Existierende Werkzeuge ' )  nicht , 
da dort als Anzahl nur 0 ,  1 oder oo möglich und 
üblich ist . 

In TRAFO wird der Datentyp SET OF BYTE aus PASCAL 
verwendet, gefolgt von dem TRAFO-Schlüsse lwort ' of '  
und einer Zahl enmenge . Fehlt die Anzah l ,  wird [ 1 ]  
angenommen .  Da TRAFO auf einem Personalcomputer 
entwickelt wurde , mußte die Einschränkung getroffen 
werden , daß in der Menge nur Zahlen vorkommen 
dürfen , deren Werte zwischen 0 und 2 5 4  l iegen . 
Der Wert 255 steht dann ste l lvertretend für +oo . 

a) Beispie l :  Programmiersprache HP85-BASIC : 
Präfix für Bezeichner : [ 1 , 3  . .  5 ]  of ( '  A '  . .  ' Z  ' ] .  

In HP85-BASIC kann ein Be zeichner für eine 
Variable aus einem Buchstaben , gefolgt von 
eventuell einer Z i  ffer und eventuell e inem 
Dol larzeichen ( bei Zeichenketten-Variablen) be
stehen . Andererseits kann ein Bezeichner für 
einen BASIC-Befehl bzw . eine BASIC-Funktion aus 3 
bis 5 Buchstaben bestehen . Es gibt aber keinen 
programmierbaren Befehl und keine Funktion, die 
aus 2 Buchstaben bestehen . Will man daher in 
HP8 5  -BASIC Bezeichner allgemein als Symbo lklasse 
zusammenfassen , so muß festgehalten werden , daß 
ein Bereich für die Anzahl der Zeichen nicht 
genügt ! 
Somit ist die einz ige Struktur , die a l  len diesen 
Anforderungen gerecht werden kann, die Menge . 
Außerdem wird TRAFO ein facher und besser lesbar , 
wenn nur wenige Strukturen vorkommen - schließ
li ch ist der einz ige Unterschied zwi schen der 
Angabe von Ze ichen und einer Anzahl , daß in der 
Zei chenmenge Ze ichen stehen und in der Menge für 
die Anzahl ganze positive Zahlen . 

b) Beispie l :  Registriereinheit WI LD-GRE4 : 
Fü ll zeichen : [ 1 .  . 2 , 4 ]  of ( ' .  ' J .  

Im Datenf ormat dieser Registriereinheit si nd 
Blöcke mit j eweils genau 1 5  Zeichen vorgesehen. 
Die ersten beiden Zeichen geben an , worum es sich 
j ewei l s  handelt (Richtung , Entfernung etc . )  und 
die letzten 8 Ze ichen repräsentieren den 
eigentlichen Wert . Dazwischen stehen Zusatz
informat ionen und einze lne Punkte als Fü ll
zeichen . Es dürfen aber nur 1 bis 2 oder 4 Punkte 
hintereinander stehen . Daher würde auch hier ein 
e infacher Bereich für die Anzahl nicht genügen . 
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3 )  Definition eines Spaltenbereiches (= Position eines 
Wortes in der j eweiligen Zeile) für einen Teil eines 
Wortes , wobei dieser Spaltenbereich eine Menge von 
ganzen Zahlen ist . 

 Anmerkung : Diese Bed ingung wird von LEX ( s  iehe 
Kapitel ' Exi stierende Werkzeuge ' )  nicht erfüllt , da 
dort Lexeme nicht in Abhängigkeit von Spalten
bereichen gebracht werden können . Das Problem könnte 
eventuell mit zusätzl ichen C-Modulen und den Spalten 
als Attribute gelöst werden . 

In TRAFO wurde der maximale Spaltenbereich auf 1 bis 
255 eingeschränkt , da Zei len in Text-Dateien auf 
dem Personal computer maximal 2 5 5  Zeichen lang sein 
können . 

a)  Beispie l :  Programmiersprache FORTRAN : 
Label : ( 1 . .  5 )  of ( ' o '  . . ' 9  ' ) incol [ 1 . .  5 ]  . 

b) Beispie l :  Registriereinheit WILD-GLE 1  : 
Code : [ 1 .  . 3 ]  of ( '  0 '  • • ' 9 ' ]  incol [ 2 0  • • 2 2 , 2  4 • • 2 6 ]  . 

4 )  Definition einer Transformation von Zeichen eines 
Tei les eines Worte s ,  die j ewei l s  während der lexi
kal i  schen Analyse durchgeführt wird , bevor ( ! )  über
prüft wird , ob die Zeichen des gefundenen Wort-Teiles 
in der angegebenen Zei chenmenge enthalten s ind , ob die 
Anzahl der Zeichen Element der Anzahl -Menge ist und 
ob die Ze ichen innerha lb des eventuell angegebenen 
Spaltenbereiches stehen . 

 Anmerkung : In TRAFO kann die Tabe lle für die Trans
formation an die Definition des Teiles eines 
Wort-Typs angehängt werden . Der ' l  inke ' Te i l  der 
Tabelle besteht aus dem TRAFO-Schlüsse lwort 
' fromchar ' und einer Folge von Zeichen , die der 
Syntax der Datenstruktur SET OF CHAR von Pascal 
entsprechen . Analog besteht die ' rechte ' Seite aus 
dem TRAFO-Schlüsse lwort ' tochar ' und einer Folge von 
Zeichen , die wieder der Syntax der Datenstruktur 
SET OF CHAR von Pascal entsprechen . Die Anzahl der 
Zeichen in den beiden Ze ichenmengen muß gle ich sein . 
Wird dann bei der lexikali schen Analyse im zu 
testenden Bereich ein Ze ichen gefunden, welches 
identisch mit dem ersten Zeichen der ' l  i nken ' Spalte 
der Tabe lle ist , so wird dieses Z eichen durch das 
erste Ze ichen der ' rechten ' Spalte ersetzt. Analog 
wird mit dem zweiten Ze ichen verfahren u .  s . w .  
Zusätzlich kann das TRAFO-Schlüsselwort UPCASE ange
geben werden (auch ohne Tabel le) , welches Klein
buchstaben durch Großbuchstaben ersetzt . 
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a)  Beispi e l :  Programmiersprache HP8 5-BASIC->PASCAL : 
Inhalt von strings : [ . .  ] of [ #0 . .  #3 8 ,  #4 0  . .  #2 5 5 )  

fromchar ( #3 9 ,  ' " ' ,  ' ' ' ]  
tochar ( 1 ' 1 , #3 9 , ' " ' ) . 

In diesem Beispiel wird beschr ieben , wie der 
Inhalt von Strings aussehen muß . In HP8 5 -BAS IC 
wird der Inhalt von Strings durch zwei doppelte 
Apostrophe " begrenzt ,  innerha lb eines Strings 
kann der einfache Apostroph vorkommen .  In 
PASCAL ist es genau umgekehrt . 

Daher ist die Menge der Zeichen definiert durch 
a l le ASCI I-Ze ichen ( Ordnung 0 bis 2 5 5 )  außer dem 
Ze ichen mit der Ordnung 3 9  (das ist der einfache 
Apostroph ' ) .  Die Anzahl ist beliebi g .  Vor dem 
Test des Wort-Te i les wird folgende Transformat ion 
durchgeführt : 1 . )  ' => 

" => ' 
3 .  ) ' => " 

Mit anderen Worten : j eder ei nfache Apostroph ' 
wird durch einen doppelten " ersetzt und 
umgekehrt . Der umgekehrte · e  infache Apostroph ' 
kann dabei als Zwischenspeicher dienen, da er in 
HP8 5-BASIC niemals vorkommen da rf . Damit wird 
gewähr leistet, daß das gespeicherte Wort bereits 
die PASCAL-gemäßen Zeichen enthält . 

b)  Beispi el : Registriereinheit AGA-GEODAT : 
Entf ernung : [ 1  . .  9 ]  of ( '  0 '  • . ' 9  ' , ' . ' ]  

fromchar [ ' ,  ' ]  tochar [ ' . 1 ) • 

Hier kann auf einfache Weise ein bel iebter 
Tippfehler behoben werden : Wenn der numerische 
Wert einer Entfernung nicht automatisch 
registriert , sondern ' händisch ' eingetippt wird 
( z . B .  we i l  eine besonders kurze Entfernung mit 
einem Maßband und nicht mit e inem Tachymeter 
gemessen wurde) , so wird oft ein Beistrich statt 
des Dez ima lpunktes eingetippt , wenn dies die 
Registriereinheit zuläßt . 

Im obenstehenden Beispiel wird vor dem Test auto
matisch aus j edem Beistrich ein Dez imalpunkt 
gemacht , da angenommen werden kann , daß ein Bei
strich nur durch die Verwechslung mit dem Punkt , 
anläßl ich der Eingabe einer Entfernung , 
gespeichert wurde . 
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5 )  Vol l  ständige Definit ion von Symbo len (Token) innerhalb 
der lexikali schen Analyse . 

 Anmerkung : In TRAFO wird j edem Wort eindeutig eine 
Symbo l-Klasse zugeordnet , welche durch einen Namen 
symbo lis iert wird . Jeder Symbo l-Klasse wird in TRAFO 
eine Definition zugewiesen , die nach dem Symbol 
• : :  = '  aus den einze lnen Definit ionste i len , getrennt 

durch Additionsze ichen und abgeschlossen durch einen 
Str ichpunkt , besteht . 

a )  Beispiel :  Programmiersprache HP85 -BASI C :  
Beze ichner : BEZEICHNER :  : = ( 1 , 3  . .  5 ]  of [ '  A '  . .  ' Z ' ]  + 

( 0  . .  1 ]  of ( '  0 '  . .  ' 9 '  ] + 
( 0  . .  1 ]  of [ '  $ ' ]  ; 

Hier besteht ein Beze ichner aus drei Teilen : Aus 
1 oder 3 bis 5 Großbuchstaben , eventuel l  aus 
einer Zif fer und eventuell noch aus einem 
Dollar-Ze ichen . so können Teile von Symbo len 
beliebig komb iniert werden. 

b) Beispie l :  Registriereinheit AGA-GEODAT : 
Kennsatz für Entfernung : DIST : : = ( '  9 ' ]  + ( ' = ' ]  ; 
Die Zeichenfolge ' 9= '  ist in dieser Registrier
einheit das Präfix ei ner Entfernung . 

6 )  Angabe einer Gesamtanzahl von Ze ichen innerhalb eines 
Wortes . Diese Gesamtanzahl soll analog einer Anzahl 
von Zeichen durch eine Menge von ganzen positiven 
Zahlen repräsentiert werden . 

 Anmerkung : Diese Möglichkeit könnte mit LEX/ YACC 
( s  iehe Kapitel ' existierende Werkzeuge ' )  indirekt 

mit Hilfe der YYTEXT-Funktion oder wieder nur mit 
neu zu entwickelnden c-Routinen gelöst werden , die 
der lexika li schen Analyse nachgescha ltet werden . 

In TRAFO ist diese Funktion bereits implementiert . 
Es wird der Datentyp SET OF BYTE aus PASCAL und da
vor das TRAFO-Schlüsselwort ' length ' verwendet . 
Fehlt diese Angabe , wird keine Überprüfung durchge
führt . wurde eine derartige Einschränkung gegeben , 
und ist aber bei einem Wort die gefundene Gesamt
zahl von Z eichen nicht innerha lb der Menge , s o  er
folgt eine Warnung . Diese ganzen pos it iven Zahlen 
müssen a l  lerdings im numeri schen Bereich zwischen 0 
und 255 l iegen . Der Wert 255 steht dann stellver
tretend für +oo . 
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a )  Beispie l :  Programmiersprache FORTRAN=>FORTRAN . 
Länge von Beze ichnern für Variable : 
VARNAME length ( 1  . .  6 )  : : = 

( 1 )  of ( 1 A 1 
• • 1 Z 1 ) upcase + 

[ 0 . .  7 ]  of [ 1 A 1 • • 1 z 1 , 1 0 1 • • 1 9 1 ] upcas e ;  

Manche FORTRAN-Compi ler akzeptieren Bezeichner 
für Variable mit einer Länge bis zu 8 Zeichen, 
manche erlauben nur eine Länge von 6 Zeichen . 
Wenn nun die Aufgabe besteht , einen Programmt ext 
zu konvertieren , der 8 Ze ichen erlaubt , und das 
Zielsystem nur 6 Zeichen gestattet , so müssen 
außerhalb der automatischen Umformung gesonderte 
Arbeiten durchgeführt werden ( umgekehrt wäre es 
j a  kein Problem) . 

In obigem Beispiel wird ein Bezeichner für eine 
Variable dann erkannt , wenn er aus bis zu 8 
Buchstaben oder Z i  ffern besteht , wobei das erste 
Zeichen ein Buchstabe sein muß und vor dem Test 
alle Kleinbuchstaben in Großbuchstaben 
umgewandelt worden sind , da in FORTRAN im 
a l  lgemeinen nicht zwischen Groß und 
Kleinschreibung unterschieden wird . Wenn aber der 
Beze ichner insgesamt mehr als 6 Zeichen lang 
ist, erfolgt eine Warnung - zur Dokumentation . 

b)  Beispi e l :  Registriereinheit AGA-GEODAT : 
Entfernung : 
ENTFERNUNG length [ 1 .  . 1 2 ]  

[ 0 • • 9 ]  
[ 1 ]  

[ 0 • • 9 ]  

. .  -. . -
Of [ I 0 I • • I 9 I ] + 
Of [ I • I ) + 
Of [ I 0 I • • I 9 I ] I 

In di esem Beispiel wird eine Entfernung 
definiert , die aus einer Dez imal zahl besteht , 
wobei vor und hinter dem Dez imalpunkt j eweils 
bis zu 9 Zi ffern stehen können , womit dieser Wert 
als Dez imalzahl erkannt wird . Wenn die Anzahl der 
Ze ichen insge samt 12 überschreitet , erfolgt eine 
Warnung . Dies wäre beispielsweise dann der Fa l l ,  
wenn die Zahl zwar richtig und lesbar gespeichert 
ist,  die Gesamt zahl an signif ikanten Stellen aber 
das übliche Maß von 12 überschreitet ( z . B .  
6-Byte-REAL unter MS-DOS )  . Eine solche Zahl 
könnte zwar ge lesen , die überschüss igen Ziffern 
aber ni cht verwendet werden . 
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7 )  Definition von numerischen Symbol-Klassen . 

 Anmerkung : Diese Mögl ichke it könnte mit LEX/ YACC 
( siehe Kapitel ' existierende Werkzeuge ' )  analog dem 

vorherigen Abschnitt nur mit neu zu programmierenden 
C-Routinen gelöst werden , die der lexikal ischen 
Analyse nachgeschaltet werden. 

In TRAFO ist diese Möglichkeit bereits implemen
t iert : Vor und nach dem Namen einer Symbol-Klasse 
kann j ewe ils eine numer ische Unter bzw . Obergrenze 
angegeben werden , j ewe ils vom Beze ichner durch das 
Symbol ' <= '  getrennt . Wird für eine Symbol-Klasse 
eine solche Grenze angegeben , wird nach dem Test 
der Zeichenmengen versucht , das Symbol als 
numer ischen Wert zu lesen und darauf mit den 
angegebenen Grenzen zu vergleichen . Ist es dann bei 
einem Symbol des entsprechenden Typs nicht möglich, 
einen Wert zu lesen , oder liegt der gelesene Wert 
nicht innerhalb der angegebenen Grenzen , wird eine 
Warnung ausgegeben. 

a )  Beispie l :  Programmier sprache FORTRAN : 

b)  

INTEGER-Konstante : 
-327 68<=INTEGER<=3 2767  : :  = [ 1  . .  9 ]  of [ '  O '  . .  ' 9 '  ) 

incol ( 7 . .  7 2 )  ; 

In diesem Beispiel wird die Symbo l-Klasse einer 
INTEGER-Konstanten in FORTRAN def iniert . Sie kann 
aus bis zu 9 Zif fern bestehen und muß zwi schen 
Spalte 7 und 72 gespeichert sein . Wenn sie al ler
dings - 3 2 7 6 8  unter bzw. + 3 2 7 6 7  überschre itet , 
erfolgt eine Warnung (d ies entspricht einer 
ganzen Zahl , die mit 2 Bytes gespeichert ist) . 
Somit ist sie als INTEGER-Konstante erkannt , 
aber es folgt ein Hinweis auf einen mögl icher
weise fehlerhaften Typ . 

· 

Beispiel :  Registriereinheit AGA-GEODAT : 
Entfernung : 
1 . 5  <= ENTFERNUNG <= 2 0  00 . 0  

length [ 1 .  . 12 ] . .  -. .  -

[ 0 . .  9 ]  of ( 1 0 1 • • 1 9 1 ) + 
( 1 ]  of [ I • I ] + 

[ 0 • • 9 )  of [ '  0 '  . .  ' 9 ' )  ; 

Dieses Beispiel ist eine Erweiterung von Sb) . 
Zusätzlich erfolgt nun auch dann eine Warnung , 
wenn der numer ische Wert , als o die Entfernung , 
weniger als 1 . 5m oder mehr als 2km beträgt . Dies 
ist nämlich ein typischer Meßbereich eines 
Tachymeters . 
Da keine Entfernung mit weniger als l . Sm gemessen 
werden kann, erfolgt ebenso eine Warnung wie bei 
einer Entfernung über 2km , welche eine typische 
maximale Reichweite für Tachymeter ist . 
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III}  Struktur-Analyse : 

mehreren Tei len 
Namen für diese 

Die Tei le sind 
Symbo len oder 

1 }  Definition von Strukturen , die aus 
bestehen können . Dabei dürfen die 
Strukturen mehrfach vergeben werden . 
wiederum best immte Symbole , Typen von 
Strukturen . 

 Anmerkung : In TRAFO können die Namen für Strukturen 
mehrfach vergeben werden . Die Definition kann aus 
mehreren Teilen bestehen . Jeder Teil kann wieder 
eines aus den oben genannten Elementen sein . 

a} Beispie l :  Programmiersprache HP85-BASIC:  
Additive Operatoren : ADD_OP . . - ' + '  ; 

ADD OP : :  = ' - '  ; 

So wird gewährleistet , daß eine best immte 
Struktur die eine ODER andere Gestalt haben kann : 
ADD OP kann ein ' + '  oder ein ' - '  sein . 

b) Beispiel :  Registriereinheit WILD-GRE4 : 
Informationen : INFO : :  = INF01 ; 

INFO · ·  = INF02 
INFO : :  = INF03 

Hier kann eine Struktur INFO aus 
INF01 oder aus einer Struktur 
einer Struktur INF03 bestehen . 

einer Struktur 
INF02 oder aus 

2 )  Hierarchische Definition von Strukturen . 

 Anmerkung : In TRAFO bestimmt einfach die Reihenfolge 
der Struktur-Definitionen die Hierarchie.  

a )  Beispiel : Programmiersprache HP8 5  -BASIC : 
Arithmetische Ausdrücke : 
EXPR : :  = WERT + MUL OP + WERT ; 
EXPR : :  = WERT + ADD OP + WERT ; 

Hier wird eine Struktur EXPR defin iert , die j e  
weils aus zwei WERTen mit einem Operator 
dazwischen besteht . Dabei werden die MUL OP 
(multipl ikativen Operatoren) vor den ADD -OP 
( additiven Operatoren) ausgewertet . Im Ausdruck 
3 *  8+5+6*8 würde somit zuerst 3 * 8  als EXPR 
identifiz iert werden, dann 6 * 8  , dann erst 
24 +5+4 8 .  
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b)  Beispie l :  Registriereinheit AGA-GEODAT : 
Ziffern : KEY : : = [ 1 )  of [ 1 0 1 • •  1 9 ' ) + [ 1 = 1 ] ; 

NUM : : = [ 1 )  of ( 1 o 1 • • 1 9 1 ) ; 

In di esem Beispiel wird zuerst eine Schlüssel
Ze ichenfolge KEY definiert , die aus einer Z iffer 
und einem 1 = 1 besteht . Alle diese Zeichen
komb inationen in der Quell-Datei werden dann zu 
einer Struktur mit dem Namen KEY zusammengefaßt . 
Dann erst wird j eder 1 Übriggebl iebenen ' Z i ffer 
der Name NUM zugeordnet . Würden obige 
Definit ionen in der umgekehrten Reihenfolge 
stehen , so würde konsequenterwe ise kein KEY 
erkannt . 

3 }  Rekursive Definition von Strukturen . 

 Anmerkung : In TRAFO kann die Definition j eder 
Struktur direkt oder indirekt rekursiv erfolgen . 

a)  Beispiel : Programmiersprache HP85-BAS I C :  
Arithmetische Ausdrücke : 
EXPR . • - <INTEGER> i 
EXPR : :  = EXPR + MUL_OP + EXPR ; 
EXPR : :  = EXPR + ADD_OP + EXPR i 

Hier wird eine Struktur ( e  in Ausdruck) mit dem 
Namen EXPR definiert . Sie kann aus Symbolen des 
Typs <INTEGER> ( z . B .  eine ganze Zahl) bestehen , 
oder aus multipl ikativen oder additiven 
Operatoren zwi schen Ausdrücken . 

So würde der Ausdruck 1*2+3*4 in fo lgender Weise 
analysiert werden : 

1 * 2 + 3 * 4
I I I I I I I 

EXPR MUL OP EXPR ADD OP EXPR MUL OP EXPR 

EXPR 

EXPR 

b)  Beispiel : Registriereinheit WILD-GRE4 : 
Zeilenende/Dateiende : EOI : :  = <EOL> ; 

EOI : :  = ' ' i 
EO I : : = EO I + ' ! ---- · . , 

Hier wird festgeha lten, daß ein Zei l enende zu 
einer Struktur mit dem Namen EOI wird ( end of 
information) , ebenso ein Leerze ichen oder 
wi ederum ein EOI und den Zeichen ' !  ---- 1 
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4 ) Jede Struktur muß neben ihrer Definition auch eine Definition ihrer Änderung unter Verwendung von lokalen Namen und globalen Referenzen enthalten können . 

 Anmerkung : In TRAFO wird an die Definition einer Struktur die Definition der entsprechenden Änderung angehängt . Es können Bezeichner für die Teile der Definitionen mit lokaler Gültigkeit ebensoverwendet werden , wie daran angehängte Verweise auf andere Strukturen mit globaler Gültigkeit. 
a ) Beispiel : Programmiersprache Kommentar : REM . .  - <COMMENT> 

+ <EOL> 
HP85-BASIC=>PASCAL : = . COM . = . EOR . => I { I & • COM . & t } t ; 

Hier wird die Struktur REM (rernark) definiert durch ein Symbol des Typs COMMENT und eines des Typs EOL ( end of line) . Der erste Teil bekommt den lokalen Namen . COM . und der zweite . EOR . .  Dann wird folgende Änderung definiert : Mache aus Strukturen mit dem Namen REM vorerst ein 1 { 1  ,dann setze . COM . (also das im Quell-Text , was dem ersten Teil der Definition entspricht) ein und schließe mit 1 } 1 ab . Mit anderen Worten : Eswerden die Kommentare aus einem BASIC-Programm in geschwungene Klammern eingeschlossen , wobei der darauffolgende Zei lenwechsel gelöscht wird . 
b) Beispiel : Registriereinheit WILD-GRE4=>AGA-GEODAT :Entfernung : SEITE . .  - <SE> = . COM . 

+ [ 5 ]  of <ZIFFER> = .VKS . 
+ ( 3 ]  of <ZIFFER> = . NKS . => 1 9 1 & 1 = 1 
& • VKS . & I • I & • NKS . ; 

Hier wird die Struktur SEITE durch ein Symbol des Typs SE ( Schlüsselzeichen für die Seite) und 5 Ziffern (vor dem Dez irnalpunkt ) und 3 Z iffern (hinter dem Dez irnalpunkt) definiert ; derDez imalpunkt wird im Quell-System nichtgespeichert . Daraus sol len dann jeweils dieZeichen 1 9= 1 , gefolgt von der Zahl gernachtwerden ,  wobei der Dez imalpunkt eingefügt wird . 

- 95 -



geodätischen Programmen Transformation von Okt . 1989 
1 0  Beispiele 

10 . 1  HP85-BASXC->PASCAL 

BASXC (HP8 5 )  ( ohne Deklarationen) 
10 ! Horizontale Entfernung 2 0 DISP "Eingabe Y1 , X1 , Y2 ,  X2 " ;  @ INPUT Y1 , Xl , Y2 , X230 GOSUB 50 @ DISP "S=" ; S  40 GOTO 2 050 S=SQR (  ( Y2-Yl )  -2+ ( X2-X1) - 2 )6 0  RETURN 70 END 

T r a n s f o r m a t o r 

TORBO_PASCAL ( XBM-PC) 

program DEMO ; 
procedure 50 ; 

TRAFO 

IMPLICIT WORDTYPE 
REMARK : :  = [ 1 ]  of 
IMPLICIT TREE 
KOMMENTAR : :  = <RE 

( ohne Deklarationen) 

beginS :  =sqrt ( sqr ( (Y2 -Yl) ) +sqr ( (  X2-Xl ) ) ) ;  end; 
begin{ !  Horizontale Entfernung} 2 0 : write ( '  Eingabe Yl , Xl , Y2 , X2 ' )  ; readln (Yl , Xl , Y2 , X2 )  ; _5o ; writeln ( '  S= '  , S ) ;  goto 20 ;end . 
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NULL---
EOL�--

-BEF rnungJKOMMENTAR-BEFJ 
IEL -AUSGABE-BEFJ 

;-----------------@----------EOL---GIB EIN-
ADR -:==== :-:-:rADR

J , ----------------  
2---------ADRJADR 

X2---------ADRJ EOu----
RUF-BEFJ NULL.-----

ADR 

ZE:GE_A  
ADRTADR 

8---------ADRJ EO NULL.-----
GOTO 

ADR----EOL�--
ZUJSPRUNG-BEFJ 

·   ZUWEISUN 
SQR--------WURZEL  

(-----------------

JADR 
ADR 

ADR ADR ADR (--------------TI 
ADRTADR 

Yl---------ADRJ 
)---------------HOCH2 
2----------' 

ADR ADR 

(---------------TI 
ADRTADR 

Xl---------.ADRJ 
--------------HOCH2 

2----------' 
)-----------------\---------EOu----

EOu-----
END J ENDE 

Transformation von 
\ EOL-BEGINN
10
! Horizontale Entfe \
20 SPRUNG Z BEFDISP ZEIGE AN' Eingabe Yl,Xl,Y2 , X  2 1-ADR 
INPUT EINGABE-BEF 

\ 
30 
GOSUB RU3E AUF 
50@ EO 

BEF 

AUSGABE-BEFDISP;S= I 

\
40 SPRINGE
20\
50 PROZEDUR BEGINN S 

BEF 

Y2 

A 

X2 

)
A 

60 NULL-BEF 
RETURN PROZEDUR \
70 NULL BEF 
\ EO 

ENDE 
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{ Definition der lexikalischen Elemente }{ } 
IMPLICIT WORDTYPE 

EOL ' : : = [ I \ I ] ; 

REMARK : : = [ 1 ! 1 ) + [ . • ) of ( # • • ] ; 

LINENUM : :  = [ 1 ]  of [ 1 1 1 • • 
1 9 1 ] incol [ 1 ]  + 

( o . . 5 J of ( 1 o 1 . .  1 9 1 ] incol [ 2 . . 6 J ; 

STRING : : = ( # 3 9 ]  fromchartochar 
[ • . ] of [ # 0 • • #3 8 , #4 0 . • #2 5 5 ]  fromchartochar 

( #3 9 ]  fromchartochar 

[ # 3 9 1 #3 4 1 #9 6 ]
[ #9 6 1 #3 9 1 # 3 4 ]  + 
[ # 3 9 1 #3 4 1 #9 6 ]  
[ #9 6 1 #3 9 1 #3 4 ]  + 
( # 3 9 1 #3 4 , #9 6 ]  
[ # 9 6 1 #3 9 1 #3 4 ]  ; 

SEPARATOR : :  = ( 1 @ 1 ) ; 

NAME : : = [ 1 ]  
[ • • J 

EXTENDED . . -

REAL : : = 

INTEGER . .  = 

GE . . - ( I > I ). . -
LE . . - [ I < I ] 
NE : : = ( I < I )  
NE . . -. . - [ I # I ] 
EQ : : = [ I = I ] 
GT : : = ( I > I )  
LT . . - [ I < I ]  

of [ 1A 1 • • 1 z 1 1 1 a 1 • • 1 z 1 ] +of [ 1A 1 • • 1 z 1 1 1 a 1 • • 1 z 1 , 1 1 1 1 0 1 • • 1 9 1 ]fromchar [ 1 $ 1 ] tochar [ 1 1 ] ; 

[ 0 • • 1 ]  of [ 1 + 1 1 1 _ 1  ] + 
[ 0 • • 9 ]  of [ 1 0 1 • • 

1 9 1 ] + 
[ 1  ] of ( I • I ] + 
[ 1 .  . 9 ]  of [ I 0 I • • I 9 I ] + 
( 1 ] of [ I E I I I D I J + 
[ 0 • • 1 ]  of [ 1 + 1 1 1 - 1 ] + 
[ 1 .  . 2 ]  of ( I 0 I • • I 9 I ) I 
[ 0 • • 1 ] of [ 1 + 1 1 1 - 1 ] + 
[ 0 . . 9 ]  of ( 1 0 1 . .  1 9 1 ) + 
[ 1  J of ( I • I J + 
[ 1 .  • 9 J of ( 1 0 1 • • 1 9 1 ) .' 

[ 0 . .  1 ]  of [ 1 + 1 , 1 - 1 ] incol [ 2 • • 2 5 5 )  
[ 1 .  . 6 ]  of ( 1 0 1 • . 1 9 1 ] incol ( 2 . . 2 5 5 )  

+ ( I = I ) i 
+ [ 1 = I ] 
+ ( 1 > I ) .I .
I 
; 
; 
.
' 

POT . . - [ I - I ] .. 
. - ' 

+
i 

MOL . .  - [ I * I ) ; DIV : : = [ I I I ] . IDIV . - ( I \ I ). . - ' . . -
ADD 

KOM 
SUBADD 
SUBBEG 
FBEG 

. .  -. . -
. . -. . -
. . -
. . -. . -. . -. . -

[ I + I ] ' 

[ I 1 I ] .
' 

[ I & I ] i 
[ I [ I ] ' 
[ I ( I ] .

' 

SUB 

ABS 

SUBEND 
FEND 

. . -. . -

. . -. . -

. . -
: : = 

-

[ I - I ] .
' 

[ I i 1 ] .' 

( 1 ] I ) .
' 

[ I ) I ] ; 
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{F=============================================� } 

{r-------------------------------------------------� } 

{ I I }}} { -----------------------------------------------------  

{ I I }} { --------------------------------------------------- }  

{ I I }  { -----------------------------------------------------  

{ I I }  { -----------------------------------------------------  

. 

. .  -

Transformation von Okt . 1989 

{ Definition des strukturellen Elemente }{ }
IMPLICIT TREE 

{ Zeilenschaltung/Verkettung von Befehlen }{ }
EOL : : = <SEPARATOR> = . EOR . => 
EOL : : = <EOL> = . EOR . => I • I' I • I' 

' 
& I \ I i 

{ Kommentar 
KOMMENTAR : : = <REMARK> = .REM . +EOL = . EOR . => 1 { 1  & . REM . & ' } ' & ' \  ' ; 

BEF : : = KOMMENTAR ; 
{ reservierte Worte 
WURZEL . . - ' SQR '. . - .' 
SPRINGE zu . . - ' GOTO '. .  . ,
RUFE . . - ' GOSUB ' 
PROZEDUR ENDE . . . .  ' RETURN ' 
ZEIGE AN . . -. .  ' DISP ' 
GIB EIN . . - ' INPUT '. . - .' 
ENDE . . -. . - ' END ' = . EOP . +EOL = . EOR. => ' end .  ' ; 
{ Zuweisung 
ZUWEISUNG · ·  = <NAME> = . NAM . +I = I = . DEF . => . NAM. & I : = I ; 
{ Arithmetik-/String-Ausdrücke 
HOCH2 . .  I  I + I 2 I .. .  ' 
ADR : : = <INTEGER> .' 
ADR . . - <REAL> .. . - ' 
ADR . . - <EXTENDED> .. . - ' 
ADR • • = <NAME> . ,
ADR . . - <STRING> .. .  ' 
ADR : : = I ( I + ADR + I ) I , 

ADR . . -. . - ADR = . NUM . +HOCH2 = . OP .  => ' sqr 1 & I ( I & . NUM. & I ) I . , 

ADR : : = ADR + I * I + ADR . ADR : : = ADR + I I I + ADR .' ' 
ADR ADR + 1 + 1 + ADR ; ADR . . - ADR + 1 _ 1 + ADR ; 
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{ I I } { · --------------------------------------------------  

l l  

l l  

I 

I  

Transformation von Okt . 1 9 8 9  

ADR : : =  .ADR + I I + ADRI 
ADR : : = ADR = . EXPl . + 

I o I = . SEP . +,ADR = . EXP2 . => . EXPl . & I I & . EXP2 . .
I , 

ADR : := WURZEL = . FNC . + ADR = . EXP . => 1 sqrt 1 & • EXP . ; 
BEF : : = ZUWEISUNG + ADR + EOL ; 
{ Ausgabe auf den Bildschirm 
AUSGABE 

AUSGABE 

: : = ZEIGE AN = . COM . +ADR = . VAR. + 
I • I = . SEP . +,EOL = . EOR. 

=> 1write 1 & 1 ( 1 & . VAR . & 1 ) ' & . EOR. ; 
. . - ZEIGE AN = ADR . COM. +.VAR . + = . EOR .EOL 
=> 1 writeln 1 & 1 { 1  & . VAR . & 1 ) 1 & . EOR . ; 

BEF : : = AUSGABE ; 
Eingabe von der Tastatur 

EINGABE GIB EIN = . COM . += .VAR. + = . EOR . ADREOL 
=> 1 readln 1 & 1 ( 1 & . VAR . & 1 ) 1 & . EOR. ; 

BEF - EINGABE ; 
Sprung zu einer Zeile 

SPRUNG . . -. .  SPRINGE ZU = . COM . + 
= . LAB . +ADREOL = . EOR . => ' goto 1 & . LAB . & . EOR . ; 

SPRUNG ZIEL : :  = <LINENUM> = . LAB .=> . LAB . ( SPRUNG)( SPRUNG) & 1 : I ; 
BEF . . -. .  SPRUNG BEF : : = SPRUNG ZIEL + BEF ; 
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I I { - --------------------------------------------------

} 

{ I I }} { L---------------------------------------------------
} 

l l  

Transformation von Okt . 1989 

{ 
}
}{ Aufruf eines Unterprogrammes 

AUFRUF . . -. .  - RUFE 
ADR 
EOL 

= . COM . + 
= . LAB . + 
= . EOR . => I = ·  & . LAB . & . EOR . ; 

PROZEDUR BEGINN : :  = <LINENUM> = . LAB . (AUFRUF) 
=> . LAB . {AUFRUF) ; 

BEF AUFRUF ; 

{ Unterprogr amm 

BEF : :  = BEF + EOL ; 

PROZEDUR : :  = PROZ EDUR BEGINN 
[ • . ] of BEF 
PROZ EDUR ENDE 
EOL 

. LAB . + 
= . B  LK . + 
= . RET . + 
= . EOR . 

=> ' \ '  & ' procedure ' & ' = ' & . LAB . & 
' beg in ' & ' \ '  & . BLK . -& ' end ' & 
. EOR. ; 

Nicht benüt zte Zei lennummern 

NULL : :  = <LINENUM> = . LAB . ; 

BEF : :  = NULL + BEF ; BEF : :  = NULL ; 
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{ I  I }
} 

{ - ------------------------------------------------ } 

Transformation von Okt . 1989 

{ Programm 

BEGINN 

BEGINN 

. .  -. .  - EOL = . BEG . 

BEGINN 
[ . • ] of BEF 

=> ' \ '  & ' begin ' & ' \ '  ; 

[ 1  . .  ] of PROZEDUR 

= . BEG . += . BLK . += . PRC . 

=> . PRC . & . BEG . & . BLK . ; 

PROGRAMM . . -. . - BEGINN = . BEG . + 
[ . .  ] of BEF = . BLK . + 
ENDE = . END . 

=> 'prograrn ' & ' DEMO ' & ' ; ' & ' \ '  & 
. BEG . & . BLK . & . END . ; 
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3 iliillj ill  
. 

5 

. 

8 . 
9 

II 

Phase 1 ========j===1==1==1 ==1==1===1==1=1==1==1==1===1==1 ==1==1==1==1==  

II I ( I (I y21-l y11 ) 1-121 +I (I x21-l x11 1 -1
2
1 II 

 WURZ L[J   II I ; I ; I 2
1 I 1

1 ; I } I  I ; I 2
1 I 11 ; I } I ; II 

 WURzh�HohH2U±iJ±-JHohH2L

 

WURZ L J AD..--1 R--+---. 

Transformation von Okt . 1989 

TRAFO 

Phasen : IMPLICIT TREE 

1 WURZEL :  : =  1 SQR 1 .
' 

2 HOCH2 : : = I - I + 1 2 1 'ADR : : = <NAME> .
'

4 10 11 13 18 19 2 6  ADR . . - I ( I + ADR + I 
) 

I. . - ' 
12 14 2 0  27 ADR : : =  ADR + HOCH2 .

'
6 15 2 1  28 ADR : : =  ADR + I * I + ADR .

'
7 16 22 29 ADR : : =  ADR + I I I + ADR ' 

17 2 3  30 ADR : : =  ADR + 1 + 1 + ADR '
24 3 1  ADR : : =  ADR + 1 _ 1  + ADR .

' 
2 5  ll ADR : : = WURZEL + ADR .

' 

 
WURZEL : : : '  SQR ' ; 

WURZEL 

SQR 
) ) 

HOCH2 : :  = '  - ' + '  2 ' ;  HOCH2 HOCH2 

Phase 2 

SQR 

Phase 3 

ADR : =ADR+ ' - ' +ADR; ADR ADR 
Phase 9 

ADR :  : = 1  ( 1 +ADR+ '  ) 1 ;  ADR 

Phase 10 
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I I I I ADR ADR 
Ahl Ahl 

WURZ Llby= ADR ADR n  ADR ADR n = 
I I I I II I {I {I y21-l y11 1 - 121 +I {I x21-l x11 1 - 121 ll 

I I 

ADR 
I ADR ADR 

Ahl Ahl 
WURZEL !LI= ADR ADR n ADR ADR n = 

I I I II I {I I y21-l y11 1 - 121 +I I x21-l x11 1 - 121 II 

Transformation von Okt . 1 9 8 9  

ADR :  : =ADR+HOCH2 ; ADR ADR 
ADR ADR 

Phase 12 

ADR :  : =ADR+ ' + '  +ADR ; ADR 

ADR ADR 
Phase 17 

HOCH2 HOCH2 
 

SQR ) ) ) 
ADR : : : '  ( '  +ADR+ '  ) ' ;  ADR 

ADR ADR 
Phase 1 8  

HOCH2 HOCH2 
 

SQR { ) { ) ) 
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�==================�===================  
I ADR 

I ADR ADR 
Ahl Ahl 

ADR ADR n ADR ADR n II I I I y21-l Yll I 121 +I I x21-l Xll I 121 II 

Transformation von Okt . 1989 

ADR: =WURZEL+ADR ; ADR 
ADR 

ADRADR 
HOCH2HOCH2 

Phase 2 5  WURZEL 

SQR ( ( ) ( ) )A A 
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..---A:-r-@ ..----A:"T"""@ ADR ADR HOCH2 

I 

. 

ADR 
I ADR 

I ADR 
I AtR ADR 

I 

II 

I ADR 
I I 

I T 

I I 

I ADR ADR 
I I II I (I I ( I ( I Y21-1 Y11 I I+ I I I I x21-l x11 I I 11 

Transformation von 
ADR 

ADR 
ADR 

ADR ADR 

WURZEL ADR ADR HOCH2 

TRAFO 

IMPLICIT TREE 
WURZEL: : =  1 SQR 1 ;HOCH2 . .-. . - I  I + I 2 I ;ADR • • = <INTEGER> ADR . .-. . - <REAL>ADR . .- <EXTENDED>ADR : : = <NAME>ADR . . -. . - I ( I + ADR + I ) I 

ADR . . = ADR = . NUM . + HOCH2 = . OP .  => 
ADR . . -. . -ADR . . -. . -ADR . .  -. . -ADR . .  -. . -
ADR 

wURZEL 

1 sqr 1 & I ( I & . NUM. & I ) I 

ADR + I * I + ADR .' ADR + I I I + ADR .' ADR + 1 + 1 + ADR .' ADR + l _ l  + ADR ' 

WURZEL = . FNC . + ADR = . EXP . => 1 sqrt 1 
ADR 'f 

ADR 

.
' 

& • EXP . ; 

ADR 
ADR 

ADR 

Okt . 1989 

sqrt sqr ) ) sqr ( ( ) ) ) 
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T r a n s f o r m a t o r  :1---

Transformation von Okt . 1989 
10 . 2  WILD-GRE 4->AGA-GE ODAT 

(GRE4 ) 

410004+00000010 42 • • • • +01000001410005+00000012110006+02000001 2 1 .  102+00033243 22 . 102+009982 193 1 • • 00+00026564 51 . • . . +0000+000410009+00000013 42 . • . • +00001500110011+00000001 2 1 . 102+02064557 22 . 102+009762693 1 • • 00+00027827 51 • • • • +0000+000410018+00000019 110019+02 000001 2 1 . 102+0003 3249 22 . 1 02+009 98194 31 • • 00+00026581 51 • • • . +0000+000 

(GEODAT ) 

2=10000010=12 

TRAFO 

IMPLICIT WORDTYPE 
CD : : = [ 0 . .  1 ]  of [ 
IMPLICIT TREE 
CODE : : = <CD> + ( 8  

5=2 000001 7=003 . 3243 8=099 . 82 19 9=00026 . 564 0=13 1=1500 5=1 7=2 06 . 4557 8=097 . 62 69 9=00027 . 827 0=195=2000001 7=003 . 32 49 8=099 . 8194 9=00026 . 581 
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ZIFFER 
ZIFFER ZIFFER 
ZIFFER ZIFFER AZIMUT ZIFFER 
ZIFFER 
ZIFFER 

ZIFFER 

ZIFFER ZIFFER ZIFFER 

ZIFFER ZIFFER ZIFFER 
AZIMUT ZIFFER ZIFFER 

NUMMER 
ZIFFER ZIFFER ZIFFER ZIFFER 

AZIMUT ZIFFER ZIFFER ZIFFER 

ZIFFER 

1989 Transformation von Okt . 
410004+00000010 STANDPUNKT42 • • • • +01 ZIFFER 0 ZIFFER 0 ZIFFER 0 ZIFFER 0 ZIFFER 0 ZIFFER 1 ZIFFER 410005+000000 CODE1 ZIFFER 2 ZIFFER 110006+0 20000 
21 . 
01 
00 

102+0 

2 
33 
4322 . 102+0 09 
82 
9 
1931 • • 0 00002656451 • • • • +0000+000-NULL410009+000000 CODE1 ZIFFER 3 ZIFFER 42 • • • • +0000 INF01150110011+0000000 ;;;JNUMMER1 ZIFFER 21 .206 

102+0 
ZIFFER 

NUMMER 
ZIFFER 
ZIFFER 

ZIFFER ZIFFER 
ZIFFER 
ZIFFER ZENITZIFFER ZIFFER ZIFFER 
ZIFFER ZIFFER ZIFFER SEITEZIFFER ZIFFER ZIFFER ZIFFER ZIFFER 

... 4 ZIFFERl5 ZIFFER 5 ZIFFER ZIFFER 722 . 102+0 ZENIT0 ZIFFER 9 ZIFFER ZIFFER 76 ZIFFER 2 ZIFFER 6 ZIFFER 9 ZIFFER 31 • • 00 SEITE0 ZIFFER 0 ZIFFER 0 ZIFFER 2 ZIFFER ZIFFER 78 ZIFFER 2 ZIFFER ZIFFER 751 • • • • +0000+000-NULL4100 18+000000 CODE1 ZIFFER 9 ZIFFER 110019+0 2 ZIFFER 0 ZIFFER 00001 ZIFFER 21 .  
33 
00 

102+0 

ZIFFER 2 ZIFFER 4 ZIFFER 9 ZIFFER 22 . 102+0 ZENIT0 ZIFFER 9 ZIFFER 9 ZIFFER 8 ZIFFER 1 ZIFFER 9 ZIFFER 4 ZIFFER 31 • • 00 SEITE0 ZIFFER 02 ZIFFER 6 ZIFFER 5 ZIFFER 8 ZIFFER 1 ZIFFER 51 • • • • +0000+000ENDE -NULL 
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{r.=============================================� } 

. 

Transformation von Okt . 1989 

{ Definition der lexikalischen Elemente }
{ } 
:IMPL:IC:IT WORDTYPE 

ST . . 
- [ 0 • • 1 ]  of ( I I ) +[ ' 4  1 ] + (  1 1 1 ] + [ 4 ]  of [ 1 0 1 • •  1 9 1 , 1 • 1  ] + ( I + t ) +[ 6 ]  of [ I O I J + [ I 1 I ] + [ I 0 I ] .

' 

CD . .  - [ 0 • •  1 ]  of ( I I ) + 
[ ' 4 1 ] + (  1 1 1 ] + [ 4 ]  of [ I 0 I • • I 9 I f I • I ) + ( I + I ) +[ 0 . . 7 ]  of [ I 0 I ] .

' 

:I1 
. .  -
. . - [ 0 • • 1 ] of [ ' I ) + 

[ 1 4 1 ] + [  ' 2 ' ]  + [ 4 ]  of ( I 0 I • • t 9 I 1 I • t ) + ( I + I ) +[ 0 . • 7 ]  of [ I 0 I ) . 
' 

:I2 . . -. .  - [ 0 • • 1 ]  of ( I I ) +[ 1 4 1 ] + [  1 3 1 ] + [ 4 ]  of ( 1 0 1 • •  1 9 1 , 1 • 1  ] + ( I + I ) +[ 0 • • 7 ]  of [ I 0 I ] 
. 
' 

:I3 
. . -. . - [ 0 • • 1 ]  of ( I I ) +( 1 4 1 ] + [  1 4 1 ) + ( 4 ]  of [ 1 0 1 • •  1 9 1 , ' . ' ]  + [ I + I ] +[ 0 • • 7 ]  of [ I 0 t ) ' 

NR . .-. . - [ 0 • •  1 ]  of [ ' I ) +[ '  1 ' ] + [  1 1 1 ] + ( 4 ]  of ( 1 0 1 • • 1 9 1 , 1 • 1  ] + [ I + I ] + 
[ 0 • • 7 ]  of [ I 0 I ] ; 

AZ . .  - [ 0 • • 1 ]  of ( I I ) +( 1 2 1 ) + [  1 1 1 ) + ( 4 ) of ( 1 0 1 • •  1 9 1 , 1 • 1  ] + [ I + I ] + [ I O I ] ; 

ZE . -. .. - [ 0 • • 1 ]  of [ I I ] + 
[ 1 2 1 ] + [ ' 2 ' ]  + [ 4 ]  of ( 1 0 '  • •  1 9 1 , I • I ] + [ I + I ] + [ I 0 I ] 

ss : : = [ 0 • • 1 ]  of [ I I ] + 
[ I J t ] + [ ' 1 ' ]  + [ 4 ]  of [ ' 1 • •  1 9 1 , I . ' ] + [ I + I ] ; 

KN : : = [ 0 • • 1 ]  of [ I I ] +( t 5 I ) + [ I 1 I ] + [ 4 ]  of [ 1 0 1 • •  1 9 1 , 1 • 1 ] +( 1 ]  of [ 1 + 1 , 1 _ 1  ] + 
[ 8 ]  of ( 1 0 1 • •  1 9 1 , 1 + 1 , 1 - 1 ] ; 

NO 
. .  -. .  - ( 1 ]  of ( 1 0 1 • • 1 9 1 ] ; 

EN : : = [ I ! I ] + ( I I ) + ( 4 ]  of [ I - I ) 
. 
' 
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{F==============================================9 } 

Transformation von Okt . 1989 

{ Definition des strukturellen Elemente } 
{ } 

IMPLICIT TREE 

ZIFFER : :  = <NU> = . ZIF . => ' = '  & . ZIF .  ; 
STANDPUNXT . . = <ST><Il> ++[ 1 . • 8 ]  o f  ZIFFER 

= . KEY .= • INF . 
= . NUM.  

=> I \ I & 1 2 I & 1 = 1 & . NUM . .
I 

CODE . . -. . - <CD> = . KEY . + [ 1 .  . 8 ]  of ZIFFER = . COD .=> I \ I & I 0 I & 1 = 1 & . COD . .
I 

INFOl . . - <Il> = . KEY . + [ 1 .  . 8 ]  of ZIFFER = . INF .=> I 1 I & 1 = 1 & . INF. ; 
INF02 . . -. .  <I2> = . KEY . + [ 1 . • 8 ]  of ZIFFER = . INF • 

=> 1 1 I & 1 = 1 & . INF. .
' 

INF03 : : = <I3> = . KEY . + [ 1 . • 8 ]  of ZIFFER = . INF.=> 1 1 1 & 1 = 1 & . INF. .
' 

NUMMER : :  = <NR> = . KEY . + [ 1 • • 8 ]  of ZIFFER = . NUM.=> I \ I & I 5 I & I = I & • NUM. ; 
AZIMUT . . . . - <AZ> = . KEY . + [ 3 ]  of ZIFFER = . NUMl .+ [ 4 ]  of ZIFFER = . NUM2 .=> 1 7  I & 1 = 1 & . NUMl . & I I & . NUM2 . .. ' 

ZENIT : : = <ZE> = . KEY . + [ 3 ]  of ZIFFER = . NUMl .+ [ 4 ]  of ZIFFER = . NUM2 .=> 1 8 I & 1 = 1 & . NUM1 . & I I & . NUM2 . .. I 
SEITE . . - <SS> = . KEY . + [ 5 ]  of ZIFFER = . NUMl .+ [ 3 ]  of ZIFFER = . NUM2 .=> 1 9 1 & 1 = 1 & . NUMl . & I I & . NUM2 . .. ' 

NULL • • = <KN> = • KEY . I 

ENDE <EN> = • END . ; 
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11 Sch lußwort 

Okt . 1989 

Diese Arbeit stellt auszugsweise die Erfahrungen dar , die ich in mehr als 10 Jahren kommerzieller Praxis in einem Bereich zwischen Geodäsie und Informatik gesammelt habe . Im praktischen Einsatz der Umstellung von Vermessungsprogrammen habe ich mich umfassend mit den dabei auftretenden Problemen beschäftigt . Aus den praktischen Anforderungen heraus ist auch die Programmiersprache TRAFO und das dazugehörige Übersetzungsprogramm entstanden , welche hier zusammen mit alten und neuen Methoden der Übertragung vorgestellt werden . 
Die Arbeit ist somit jenen Geodäten gewidmet , die sich entschlossen haben , bewährte Programme auf neue Systeme umzustellen oder sich zu informieren , welche Probleme dabei auftreten können . 
Die vorgestel lten Methoden aus Theorie und Praxis stellen insgesamt ein Nachschlagwerk dar , welches außerdem eine neue Programmiersprache als Werkzeug enthält . Außerdem sindkonkrete Übersetzungen und die dazugehörigen TRAFO-Programme als Parameter dieses Werkzeuges verfügbar. Damit ist der Geodät in der Lage , selbst Transformationen von geodätischen Programmen weitgehend automatisiert durchzuführen . 
Selbstverständlich wird TRAFO weiterentwickelt und an neue Anforderungen angepaßt werden . Ich glaube nicht , daß in absehbarer Zeit eine Vereinheitl ichung der Programmiersprachen , der Betriebssysteme oder gar der Computer selbst stattfinden wird im Gegenteil .  Je mehr die Computer inverschiedene Lebensbereiche eindringen , desto unterschiedlicher werden nicht nur die Aufgaben , sondern auch die Lösungen sein . 
Daher muß man schon jetzt dafür sorge tragen , daß der Computer endlich zu dem wird , was er sein sollte : Ein Werkzeug des Menschen ; denn das Werk ist das Ziel , nicht das Werkzeug . 
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