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Vorwort des Verfassers.

Dieses Buch, welches einen Bestandteil der von R. Ofzen heraus-
gegebenen Handbibliothek fiir Bauingenieure bildet, ist in erster Linie fiir
den Bauingenieur geschrieben und zwar fiir denjenigen, der nicht nur
einige Begriffe erhaschen, sondern sich ernsthaft mit der Vermessungskunde
befassen will oder muB. Ist diese schon dem Inlandsbauingenieur unentbehr-
lich, weil er selbst Vermessungsarbeiten auszufithren oder doch vielfach zu
bevrteilen und weiter zu verwenden hat, so ist sie es erst recht fiir unsere
vielen Auslandsingenieure. Ihnen steht kein Vermessungsspezialist zur Seite
und sie haben in kartographisch unbekannten Lindern manchmal recht um-
fangreiche Vermessungen vollkommen selbstindig durchzufiihren.

Eine etwas griindlichere Behandlung des Stoffes war also geboten.
Immerhin mufite aber der Umfang des Buches innerhalb gewisser Grenzen
bleiben; deshalb schieden die astronomisch-geographische ‘Ortsbestimmung
sowie die Routenaufnahme von vornherein aus und auch die Photogrammetrie
konnte nur kurz behandelt werden. Fiir diese Gebiete ist aber durch gute
Sonderwerke, wie z. B. das vortreffliche Hilfswerk von v. Neumayer') ge-
sorgt, so daBl die Weglassung bzw. kiirzere Behandlung der genannten Grenz-
wissenschaften wohl kaum als eine wesentliche Liicke anzusprechen ist.

Vollen Nutzen aus dem Buche wird allerdings nur derjenige Studierende
ziehen, welcher es nicht als bequemen Ersatz fiir den Vortrag, sondern als
dessen Hilfsmittel und Erginzung betrachtet und welcher sich auch mit der
praktischen Seite der MeBkunst in den vorgesehenen Ubungen vertraut macht.

Der Vermessungsingenieur wird an das Buch nach mancher Richtung
hin noch weitergehende Anforderungen stellen; immerhin wird er es auch in
der vorliegenden Form nicht ohne allen Nutzen aus der Hand legen.

Karlsruhe i. B., im Herbst 1921.

Dr. M. Nibauer.

1) Siehe Seite 331, FuBnote 2). Beziiglich der Photogrammetrie sei noch auf das
kiirzlich erschienene Werkchen Liischer, H.: Photogrammetrie (Aus Natur und Geistes-
welt, Bd..612), Leipzig und Berlin 1920, verwiesen.
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Dioptra, Leipzig 1903.

Berichtigungen.

Seite 46, Zeile 3 von oben lies Innenrand statt Innenwand,
» 76, , 1 » » » Uy statt v,,
» 113, in Abb. 168a gehoren zu den beiden Marken die Bezeichnungen M, und M, ,
» 116, Zeile 5 von unten lies m, statt m,,
» 256, Textzeile 10, 11 von oben lies ausgedehnter statt ausgebehnter.



Einleitung.

Aufgabe der Vermessungskunde im Umfange der sog. niederen Geodisie
oder praktischen Geometrie ist die Vermessung, Berechnung und Abbildung
von kleineren Teilen der Erdoberfliche in einem solchen AusmaBe, daB fiir
die grundriBlichen Darstellungen noch die Ebene als Bezugsfliche dienen
kann. Sollen dabei relative Léngenverzerrungen iiber 1:50000 vermieden
werden, so diirfen die #uBersten Punkte des Aufnahmegebietes nicht mehr
als 40 km von einem das Gebiet der Linge nach teilenden Grofkreis ab-
stehen.

Fiir die zweckméBige Durchfithrung einer Vermessung mufl man sich
von vornherein iiber die anzustrebende Genauigkeit, die zu ihrer Erreichung
geeignetste Methode und den notwendigen Arbeitsaufwand ungefahr im klaren
sein; ferner darf man es aus Griinden der Ehrlichkeit und der Sicherheit
halber nicht unterlassen, sich aus dem Verlauf der Beobachtungen und dem
Verhalten der aus ihnen berechneten Ergebnisse von der wirklich erreichten
Zuverlédssigkeit der Endresultate ein richtiges Bild zu machen. Es ist daher not-
wendig, der Vermessungskunde eine kurze Fehlertheorie vorauszuschicken,
welche den Leser wenigstens mit der Beurteilung von Beobachtungsreihen,
der Berechnung des mittleren Fehlers bei gleichen und verschiedenen Ge-
wichten aus Beobachtungsfehlern und Beobachtungsdifferenzen, mit der Fehler-
fortpflanzung in Funktionen der Beobachtungen sowie mit der zweckmé&Bigsten
Verteilung einzelner Widerspriiche gegen feste Beobachtungssummen ver-
traut macht.

Eine besondere Instrumentenkunde enthélt die Besprechung der fiir
Vermessungen wichtigsten Instrumente und ihres Gebrauchs, so da zum Teil
auch schon einfache Messungen auftreten. Hingegen bringen die Abschnitte tiber
Aufnahme- und Absteckungsarbéiten die Beschreibung der Messungen
einzeln und im Zusammenhang, wie sie insbesondere bei Projektierungen
auftreten. Hinsichtlich der Verarbeitung von Aufnahmen ist das Wich-
tigste im Abschnitt iiber Planherstellung und Flidchenberechnung enthalten.

Den Ansto zur Enivwicklung der Vermessungskunde, deren Ur-
sprung sich im Dunkel der Zeiten verliert, gaben zweifellos praktische Bediirfnisse
und die alten Kulturvélker Mesopotamiens, denen die Herstellung ausgedehnter
Bewiisserungsanlagen nachgeriihmt wird, miissen wohl schon im Besitze einer
iiber die ersten Anfinge hinausgewachsenen praktischen Geometrie gewesen
sein. Das alte Agypten hatte schon ein Grundstiickskataster und die infolge
der regelméBig wiederkehrenden Uberschwemmungen des Nils etwa verloren
gegangenen Grenzen konnten wieder hergestellt werden. Ein hervorragender
Zeuge fiir die Pflege der praktischen Geometrie in Griechenland ist Heron
von Alexandrien, der bereits die Ausfiihrung einer Koordinatenaufnahme
samt Flachenberechnung ausfiihrlich beschreibt. Auch die Rémer hatten ihr

Kataster und in den Agrimensoren eine eigene Feldmesserzunft. Eine
Handbibliothek. I. 4. 1
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nennenswerte Fortbildung aber hat die Vermessungskunst weder den Rémern
noch den folgenden Jahrhunderten zu verdanken. In die erste Hilfte des
14. Jahrhunderts fillt das Auftreten der ersten Ablesevorrichtung, der Trans-
versalenteilung, und erst 1631 war die Entwicklung des auBerordentlich
wichtigen Nonius abgeschlossen. Schon etwas frither hatte Praeforius den
MefBtisch erfunden, welcher in der Aufnahmepraxis bis tief ins vorige Jahr-
hundert hinein das Feld beherrschte.

Einen ungemein krédftigen Aufschwung erfuhr die Vermessungskunde
durch die zu Beginn des 19. Jahrhunderts hauptsichlich in Deutschland
— meist aus Steuerzwecken — einsetzenden Landesvermessungen, die viel-
fach noch den MeBtisch verwendeten. Infolge der mit der Bodenbewertung
gestiegenen Genauigkeitsanspriiche aber trat das Aufnehmen durch unmittel-
bar gemessene, rechtwinklige Koordinaten auf trigonometrischer Grundlage,
die sog. Zahlenaufnahme oder Koordinatenmethode, immer mehr in den
Vordergrund. Dieses inzwischen hochentwickelte Verfahren, ferner die grofiten-
teils durch die Bediirfnisse des Eisenbahnbaues seit etwa 1840 bewirkte
Entwicklung des geometrischen Nivellements zur genauesten Methode der
Hohenmessung, die Ausbreitung der Tachymetrie, das Aufblithen der Photo-
grammetrie sowie der fiir grofere und wichtigere Messungen heute iiberall
verlangte Genauigkeitsnachweis sind charakteristisch fiir den gegen-
wirtigen Stand der Vermessungskunde?).

1) An Literatur zu diesen geschichtlichen Ausfiihrungen sei verwiesen auf: 1. Herodot
11, 109 und VI, 42; 2. Hammer, E., Geschichte der Landmessung in Agypten, Z.V.W.
1908, S. 377 bis 384; 8. Borchardt, L., Nilmesser und Nilstandsmarken, Abh.d.K. preuB.
Ak.d. W. 1906, Anhang, Abh.I, S.1 bis 55; 4. Cantor, M., Die romischen Agrimensoren
und ihre Stellung in der FeldmeBkunst, Leipzig 1875; 5. Stober, E., Die romischen
Grundsteuervermessungen, Miinchen 1877; 6. Jordan-Steppes, Das deutsche Ver-
messungswesen, Stuttgart 1882; 7. Roedder, Zur Geschichte des Vermessungswesens
PreuBens, insbesondere AltpreuBens, aus der dltesten Zeit bis in das 19. Jahrhundert,
Z.V.W., Beginn 1907, S. 689, SchluB8 1908, 8. 195; 8. Lithrs, W., Ein Beitrag zur Ge-
schichte der Transversalteilungen und des ,Nonius“, Z.V.W. 1910, S. 1771.



1. Elemente der Fehlertheorie”.

1. Fehler und Fehlereigenschaften.

Alle in den messenden Wissenschaften ausgefiihrten Beobachtungen sind
mit Fehlern behaftet, welche ihr Entstehen hauptsichlich den Unvollkommen-
heiten der Sinnesorgane, kleinen Fehlern im Bau, in der Berichtigung und
Aufstellung des Instrumentes, ungiinstigen atmosphérischen Verhéiltnissen und
anderen dhnlichen Griinden ‘verdanken. Diese Fehler verraten sich bei wieder-
holter Beobachtung ein und derselben Grofle in den zwischen den Beobach-
tungen bestehenden Abweichungen. Liegen hingegen nur einmalige Beobach-
tungen verschiedener Grofen vor, welche wie die Winkel im Dreieck einer
von vornherein bekannten Bedingung strenge geniigen sollen, so duBern sie
sich in dem Widerspruch, welchen die Beobachtungen der Erfillung einer
oder mehrerer solcher Bedingungen entgegensetzen.

Die Beobachtungsfehler lassen sich nach der Art ihrer Entstehung und
Wirkung in drei Gruppen zusammenfassen, nidmlich in

a) grobe Fehler, b) systematische Fehler, c) rein zufillige, unvermeid-
liche Fehler.

Die groben Fehler entspringen der Unachtsamkeit. Sie kénnen bet
geniigender Sorgfalt von vornherein vermieden oder doch mit Hilfe von
Kontrollen rechtzeitig aufgedeckt und beseitigt werden, so daB sie in der
Fehlertheorie keine wesentliche Rolle spielen.

Wichtiger sind schon die systematischen Fehler, welche ihre Entstehung
mehr oder weniger einseitig wirkenden Ursachen wie restigen Instrumenten-
fehlern oder Temperatureinfliissen von gleichartigem Charakter verdanken.
Diese Art von Fehlern tritt in einer zeichnerischen Darstellung der Be-
obachtungen meist deutlich zutage. Die Messungen schmiegen sich nimlich
in einem solchen Falle einer Kurve an, welche sehr hiufig eine Gerade ist.
In diesem sehr wichtigen Falle spricht man von einem linearen Verlauf des
systematischen Fehlers. Liegt diese Gerade parallel zur Abszissenachse, so
handelt es sich um einen gleichbleibenden Fehlereinfluf, der als konstanter
Fehler bezeichnet wird.

!) Fiir ein tieferes Studium der Fehlertheorie und Ausgleichungsrechnung, sowie ihrer
Anwendungen sei auf folgende Werke verwiesen: a) Helmert, F R., Die Ausgleichungs-
rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate, 2. Aufl., Leipzig und Berlin 19%07;
b) Jordan, W., Handbuch der Vermessungskunde, I. Bd.: Ausgleichungsrechnung nach
der Methode der kleinsten Quadrate, 6.-Aufl., Stuttgart 1910; c) Hegemann, E., Ubungs-
buch fiir die Anwendung der Ausgleichungsrechnung, 2. Aufl., Berlin 1902; d) Vogler. Ch. 4..
Geoditische Ubungen fiir Landmesser und Ingenieure, II. Toil, 3. Aufl., Berlin 1913.

Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis iiber das Gehiet der Fehlerthcorie enthilt
Czuber, E., Die Entwicklung der Wahrscheinlichkeitstheorie und ihre Anwendungen,
im Jahresbericht der deutschen Mathematikervereinigung, 7. Bd., Leipzig 1899.

1*




4 1. Elemente der Fehlertheorie.

Die systematischen Fehler konnen aus dem Verlaufe der Beobachtungen
errechnet und zahlenmiBig beriicksichtigt werden. Dieser Weg ist zwar
etwas umstindlich, 148t sich aber — besonders in der Astronomie — nicht
immer vermeiden. Einfacher ist es, durch eine planméBige Anordnung und
Verbindung der Beobachtungen absolut genommen gleich groBe positive und
negative Summen der systematischen Fehlereinfliisse zu erzielen, so daf das
Mittel aus den Beobachtungen einen von diesen Fehlern freien Wert vorstellt.
Dieses als Tilgungsmessung oder Kompensationsmessung bezeichnete
Verfahren der Fehlertilgung ist besonders in der Geodisie weit verbreitet.
Ein einfaches Beispiel dafiir ist die {ibliche Art der Horizontalwinkelmessung
in zwei Fernrohrlagen, bei welcher das Hinausfallen einer groBeren Anzahl
von systematischen Fehlern erreicht wird. Befreit man die Beobachtungen
von den groben und systematischen Fehlern, so bleiben noch die rein zu-
falligen, unvermeidlichen Beobachtungsfehler, mit denen man sich in
der Fehlertheorie hauptsichlich zu befassen hat, librig. Diese treten bei jedem
Beobachtungsverfahren auf und sind als unvermeidlich zu betrachten. Sie
konnen aber unter sonst gleichen Umstdnden durch vermehrte Sorgfalt bei
flottem Arbeitsgange verkleinert werden und iiben insbesondere auf das
Mittel aus mehrfach wiederholten Beobachtungen nur noch einen stark ver-
ringerten Einflul aus.

Die zufilligen, unvermeidlichen Beobachtungsfehler sind aber nicht etwa
vollstéindig gesetzlos; sie besitzen vielmehr eine Reihe von charakteristischen
Eigenschaften, unter denen besonders folgende zu nennen sind:

1. das arithmetische Mittel der algebraischen Fehlerwerte soll mit zu-

nehmender Fehlerzahl gegen Null konvergieren;

2. die Vorzeichen sollen annihernd gleichmiBig iiber die Fehlerreihe
verteilt sein und die Vorzeichenfolgen sollen den Vorzeichenwechseln
die Wage halten; '

3. kleine Fehler treten hdufiger auf als groBle; zwischen bestimmten
Grenzen soll eine bestimmte Zahl von Fehlern liegen;

4. die unter den FehlermaBen bestehenden theoretischen Beziehungen
sollen erfiillt sein.

Ehe auf diese Punkte eingegangen wird, mogen einige allgemeine Be-
merkungen iiber die algebraische Definition des Fehlers eingeschaltet
werden. Unter einem Fehler versteht der Sprachgebrauch eine GroBe, welche
man von der Beobachtung wegnehmen muB, um auf den verbesserten Wert
zu kommen. Hingegen ist zur Erreichung des gleichen Zieles die Verbesserung
zur Beobachtung hinzuzufiigen. Aus praktischen Griinden zieht man das
Wort Fehler, das sich auch schon in sehr vielen Zusammensetzungen fest
eingebiirgert hat, dem schleppenden Ausdruck Verbesserung vor und aus
rechnerischen Griinden gibt man jenem heute ziemlich allgemein die sachliche
Bedeutung der Verbesserung. Diesem Brauche folgend wird kiinftighin
immer, wenn nicht ausdriicklich anderes bemerkt ist, unter dem
Fehler eine GroBe verstanden, deren Hinzutreten zur Beobachtung
diese in den richtigen bzw. in einen verbesserten Wert iiberfiihrt.

Sind also fiir eine GroBe, deren wahrer Wert X ist, die fehlerhaften
Beobachtungen I,,...7,...1, gefunden worden und sind e,,...¢;...¢, die
wahren Fehler dieser Beobachtungen, so ist

X=Ulte=...=lL+e=...—=l,+e¢, . . ... (1)
und e=X—1,. . Ce . . (2)
, Bleibt der wahre Wert X unbekannt und tritt daher an seine Stelle
ein Naherungswert @, so treten auch an Stelle der wahren Fehler ¢; die
scheinbaren Beobachtungsfehler v,
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Fir den besonderen Fall, daBl die Naherung x ein wahrscheinlichster
Wert?) ist, werden die einzelnen v; wahrscheinlichste Beobachtungs-
fehler. Den Gleichungen (1) und (2) entsprechen hier die Beziehungen

e=Il+v, vy=xz—1. ... ... ...()

Nach dieser Abschweifung kehren wir wieder zu den unvermeidlichen
Beobachtungsfehlern zuriick. Bezeichnet man mit W% die mathemq.-
tische Wahrscheinlichkeit fiir das Fallen eines Fehlers zwischen die
Grenzen ¢ und ¢|-de¢, so ist, wie zuerst C. F. GauB?) gezeigt hat,

h — h2:2

W:+ds=<p(s)de=—_—,e de. . . .. ... .4
Va

B e
Den Faktor ple)=—=e " . ... ... .06)

7
bezeichnet man als das o)
GauBsche Fehlerge- 05} 196
setz. Die in ihm ent- | .
haltene GroBle & ist fiir i
die Giite der Beobach- %7 i
tungsreihe kennzeich- = 7 T
nend und wird deshalb gz} wle)) 402
dasMafB der Genauig- | |
keit genannt. Das an- ' . | A : -
gegebene Fehlergesetz 777 ' =5 PR 1~ 2
enthélt den Fehler ¢ e
lediglich in der zweiten Abb. 1. Das GauBsche Fehlergesetz fiir h= 1.

Potenz; es sind also

positive und negative Fehler gleichen Absolutwertes gleich wahrscheinlich.
Aus dieser Erkenntnis aber folgen leicht die unter 1) und 2) aufgezihlten
Fehlereigenschaften.

') Der wahrscheinlichste Wert ist ein der Wahrheit moglichst nahekommender
Wert, welcher bei einer unendlich oft wiederholten Messung der gesuchten GroBe in der
Reihe der Beobachtungen am hiufigsten auftreten wiirde.

%) C. F. Gaub (1777—1855) hat sein Fehlergesetz 1794 aufgestellt, aber erst 1809
in der Theorie der Bewegung der Himmelskérper (ins Deutsche ibertragen von
C.Haase, Hannover 1865) veroffentlicht. Seine Ableitung stiitzt sich auf den Begriff der mathe-
matischen Wahrscheinlichkeit (Verhiltnis der dem Eintreffen eines Ereignisses giinstigen
Anzahl von Fillen zur Gesamtzahl aller mdglichen Fille) und auf die allgemein ge-
briuchliche Annahme, daB der wahrscheinlichste Wert gleich genauer, direkter Be-
obachtungen das einfache arithmetische Mittel sei. Die spater hauptsichlich von Bessel,
Hagen und Crofton entwickelte Theorie der Elementarfehler fiihrt ebenfalls zum
GauBschen Fehlergesetz. Sie besitzt den groBen Vorzug. auf die Natur der Beobachtungs-
fehler als zusammengesetzte GroBen einzugehen und fiihrt wieder unter Benutzung des
Wahrscheinlichkeitsbegriffes, aber ohne Verwendung des arithmetischen Mittels zum
Ziele. Voraussetzung ist bei Crofton (London Phil. Trans., Bd. CLX (1870), 8. 1751F.)
nur mehr, daB jeder Beobachtungsfehler als die algebraische Summe einer sehr groBen
Zahl von im Vergleich zum Gesamtfehler sehr kleinen Elementarfehlern betrachtet
werden darf und daB die im allgemeinen verschieden groBen Elementarfehler irgend ein
gerades Fehlergesetz befolgen, d. h., daB bestimmte Absolutfehler ebenso haufig positiv
wie negativ auftreten. Von dem vielgliedrigen Charakter der Beobachtungsfehler kann
man sich leicht iiberzeugen. So setzt sich z. B. der Fehler des in iiblicher Weise in zwei
Fernrohrlagen gemessenen Horizontalwinkels ungerechnet einer Drehung der Unterlage
aus 28 Elementarfehlern (4 Einstellfehler, 8 Ablesefehler, 8 Kreisteilungsfehler, 8 Nonien-
teilungsfehler) zusammen. Aber auch dann, wenn scheinbar einfache Verhiltnisse vor-
liegen wie bei der Einschitzung der Lage eines Teilstriches in einem Felde, handelt es
sich um einen physiologisch recht komplizierten Vorgang, da das Zustandekommen der
Strichbilder durch die Vermittlung einer sehr groBen Zahl von Sehstibchen erfolgt. Jedes
der bei der Bildentstehung mitwirkenden Stibchen gibt gewifermaBen ein mit einem
Fehler, dem Elementarfehler, behaftetes Urteil iiber die Strichlage ab.
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Der Verlauf des GauBschen Fehlergesetzes ist fiir die Annahme =1
in Abb. 1 veranschaulicht, in welcher die ¢ als Abszissen und die zugehérigen
@ (¢) als Ordinaten aufgetragen sind. Die so entstehende Kurve ist symme-
trisch zur Achse der ¢ (¢) und die im Bilde schraffierte schmale Fliche ist
nach (4) die Wahrscheinlichkeit W, T %

Unter der Hiufigkeitszahl H'r versteht man die Zahl derjenigen Fehler,

welche zwischen den Grenzen g und ¢, liegen. Sie ist das Produkt

&
r

£ £ )/ R

Hr:n.Wr_—-n—‘fe L N ()|
£ &; VJT

wenn n die Gesamtzahl der Beobachtungen bedeutet. Da man, wie im

nachsten Kapitel gezeigt wird, » auf dem Umwege iiber den mittleren Fehler
aus den Beobachtungsfehlern ableiten kann, so 1dBt sich die Héufigkeitszahl

H '~ wirklich zahlenmifBig- berechnen. Es erweist sich als zweckmaBig, die
i

Grenzen ¢, und ¢, in Einheiten des schon genannten mittleren Fehlers ein-
zufiihren. Da dieser auch bei Punkt 4) eine Rolle spielt, so miissen wir zu-
nichst auf die FehlermaBe eingehen, ehe die Besprechung der unter 3) und
4) genannten Eigenschaften der rein zufilligen, unvermeidlichen Beobachtungs-
fehler ganz abgeschlossen wird.

2. FehlermaBe und Gewichte.

Der Wert einer Beobachtungsreihe wird durch die zugehdrige Fehler-
reihe erschopfend bestimmt. Aus praktischen Griinden sucht man fiir diese
Beurteilung nach einem kiirzeren Ausdruck, welcher sich in den sog. Fehler-
maBen ergibt. Davon kommen in Betracht

1) der mittlere Fehler m, 2) der durchschnittliche Fehler d, 3) der
wahrscheinliche Fehler w,
welche alle ganz bestimmte Mittelwerte aus den Einzelfehlern &,,...... €
sind. Thre Berechnung erfolgt nach den Beziehungen

1n=i‘/£?,...........(7)
d:i%”,.....,.......(s)

w=-|&

;(n+1)i fiir ungerades n, !6'3}] <iw<{sg +1\ fiir gerades n, (9)

in welchen die eckige Klammer das von Gauf in die Geodésie eingefiihrte
Summenzeichen bedeutet, wihrend das Zeichen | | angibt, da es sich um
den Absolutwert der zwischen den Strichen stehenden GroSe handelt. Die
Vorzeichenverbindung -+ weist darauf hin, da8 die Fehlermafe als mittlere
Unsicherheiten der Beobachtungen aufzufassen sind; nicht aber als GroBen,
welche mit einem bestimmten Vorzeichen versehen, zur fehlerbaften Be-
obachtung hinzugefiigt, deren richtigen Wert ergeben. Nach den Gleichungen
(7) bis (9) ist der mittlere Fehler die Wurzel aus dem arithmetischen Mittel
der Quadrate der Einzelfehler, wihrend der durchschnittliche Fehler das
arithmetische Mittel aus den Absolutwerten der wahren Beobachtungsfehler
angibt. Der wahrscheinliche Fehler wird in der nach Absolutwerten ge-
ordneten Fehlerreihe ebenso oft nicht erreicht, als er iiberschritten wird. Also
wird in einer derart geordneten Reihe bei einer ungeraden Anzahl von Be-
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obachtungen das in der Mitte stehende Element der wahrscheinliche Fehler
sein; fiir gerades » hingegen liBt er sich nicht direkt scharf angeben; er
liegt in diesem Falle zwischen den beiden in der Mitte der Fehlerreihe
stehenden Elementen und kann in der Regel hinreichend genau durch deren
arithmetisches Mittel ersetzt werden.

Denkt man sich die Beobachtungen unendlich oft wiederholt und zu-
gleich die Fehlergrenzen ins Unendliche erweitert, so gelangt man unter Be-
achtung des Umstandes, dafl die Zahl der im Intervall de¢ liegenden Fehler
diesem selbst proportional ist, auf folgende, die FehlermaBie bestimmende
Integralausdriicke

—+ o0 1
m=i{20f‘e“’-<p(s)de}?, B ¢ ()}
d=j}_~2j‘°§-cp(e)de: N ¢ 8 )
b 0
izbfqp(e)de.. N ¢ 8:))

Diese Formen haben wenig praktisches Interesse, sind aber fiir theore-
tische Untersuchungen nicht zu entbehren.

Ersetzt man in den drei letzten Gleichungen ¢ (¢) durch den Ausdruck
(5), so fiihrt die nunmehr mogliche Auswertung der Integrale zu den strengen

Ergebnissen
1 1
m=+—‘T_, =+—4, . 13
A ThVa (8

nach welchen die FehlermaBe einfache Funktionen des MaBes der Genauig-
keit sind. Hieraus entsteht durch Elimination von % die ebenfalls strenge

Beziehung
T w
m=dV:= = e (14
2 0,4769363...V2 (14)

welche fiir praktische Zwecke durch die sehr gute Niherung

m=3d=3w . ... ... ... .(15)

0,476 9363....

a 5 .
h

w=t

ersetzt werden kann?).

Weitaus das wichtigste FehlermaB ist der mittlere Fehler, wel-
cher die Genauigkeitsverhéltnisse am ungiinstigsten darstells. Er wird immer
berechnet, wihrend die beiden anderen FehlermaBe nur dann bestimmt werden,
wenn es sich um die eingehende Untersuchung einer Fehlerreihe handelt,
wobei auch festzustellen ist, ob die durch (14) bzw. (15) bestimmten theore-
tischen Beziehungen zwischen den FehlermaBen geniigend erfiillt werden.
Will man ausnahmsweise das MaB der Genauigkeit in Zahlen haben, so findet
man es bei bekanntem m leicht aus der Beziehung

1

i Wir miissen noch einmal auf die unter (6) stehende Haufigkeitszahl
zuriickkommen, indem wir an Stelle von ¢; und ¢, als Grenzen die Betrige 0

und r.m einfithren. Die entsprechenden Wahrscheinlichkeitszahlen w™

h

!) Die einfachen Beziehungen (14) bzw. (15) entsprechen dem GauBschen Fehler-
gesetze. Sie Iaut_en anders, wenn es sich, wie z. B. bei den Abrundungsfehlern, um
Fehler handelt, die einem anderen Gesetze gehorchen.
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dafiir, daB ein Fehler zwischen 0 und dem r-fachen mittleren Fehler liegt,
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die zugehorige Haufigkeitszahl ist

H™=aWw™ . .. ... .....@17
Tabelle 1.
r w,m r W™
0,0 | 0,000 0,6 0,452
0,1 0,080 0,8 0,576
02 | 0,158 1,0 0,683
03 0,236 1,2 0,770
04 0,311 1,5 0,866
05 0,383 2,0 0,954
06 | 0,452 3,0 0,997

Ein Blick auf Tab. 1 zeigt, daB rund zwei Drittel (68,3°/,) aller Fehler
den mittleren Fehler nicht iiberschreiten sollen. Die Zahl Hi;m der zwischen
den Grenzen im und rm zu erwartenden Fehler ist als die Differenz der

Haufigkeitszahlen H;™ und H;" der Ausdruck
H =a(W,™—W™). . . . .. ... .(18)
Ein weiterer wichtiger Begriff ist der Maximalfehler oder Grenzfehler.
Er ist offenbar die Summe der Absolutwerte aller den Beobachtungsfehler
zusammensetzenden Elementaifehler. Da diese aber nicht geniigend genau
bekannt sind, so 1Bt sich der Grenzfehler auf Grund dieser Definition nicht
wohl bestimmen. Sehr viel einfacher findet man ihn durch folgende Uber-
legung. Nach der Tabelle der Wahrscheinlichkeitszahlen ist erst unter 300 Be-
obachtungen eine einzige zu erwarten, deren Fehler den dreifachen mittleren
Fehler erreicht. In der erdriickend groB8en Mebrzahl der kiirzeren Beobach-
tungsreihen ist deshalb der groBte auftretende zufillige Fehler stets kleiner
als 3m zu erhoffen. Daher setzt man heute allgemein den Maximalfehler M

dem dreifachen mittleren Fehler gleich; also ist

M=3m. .. ... .......(19

Als Erlduterung der bisherigen Ausfithrungen mag ein Beispiel dienen.
Zur Feststellung der Linge eines 20 m-Bandes und zur Priifung der mit ihm
erreichbaren MefBgenauigkeit wurde eine vorher mit genaueren Hilfsmitteln
zu X =507,410 m bestimmte Léinge wiederholt gemessen, wobei die in Tab. 2
unter [ eingetragenen Zahlen gefunden wurden. Mit dem Werte X, welchem
mit Riicksicht auf die genauere Bestimmungsart der Charakter eines wahren
Wertes beigelegt werden soll, vergleichen wir zunichst die einzelnen Be-
obachtungen ! und finden hierbei in den Differenzen X —!=¢" die wahren
Beobachtungsfehler. Der einseitige Vorzeichenverlauf und die groBe algebra-
ische Summe dieser in Spalte 3 enthaltenen Werte zeigen, dafl die ¢ offenbar
keine rein zufilligen Beobachtungsfehler sind, sondern durch systematische
Fehler entstellt werden. DaB dem so ist, zeigt deutlich ein Blick auf Abb. 2,
in welcher die Beobachtungsnummern (Zeiten!) als Abszissen, die Werte ¢ als
Ordinaten aufgetragen sind. Die entstandene Punktreihe 1iBt sich geniigend
genau durch eine Gerade ausgleichen, welche zufillig durch den Koordinaten-
ursprung geht. Der Grund fiir diesen systematischen Fehlerverlauf ist in
einer von der zunehmenden Tagestemperatur herriihrenden Verlingerung des
MeBbandes zu suchen. Durch die ausgleichende Gerade wird, wie es in



FehlermaBe und Gewichte.

Tabelle 2.
l 4 £ £& |e|
Nr.
m cm cm qcm cm
1 507,35 16,0 £ 6,0 36,0 0,0
2 38 1 30 4 26 6.8 04
3 35 L 60 4 54 29,9 0.6
4 44 — 30 — 36 13,0 }(1)
5 31 10,0 + 7.3 53,3 ;
6 40 :[ 1,0 0,0 0,0 1,6
7 47 — 60 — 74 54,8 2,0
8 47 — 6.0 — 5 56,2 2.5
9 43 — 20 — 36 13,0 32
10 37 40 1 20 40 .
11 39 i 2,0 — 04 0.2 3.6
12 39 20 — 06 0.4 3.6
13 40 110 — 16 | 2.6 45
14 37 €L 40 o 1,2 49
15 48 — 70 —102 = 1040 54
16 41 0,0 — 34 11,6 6,0
17 40 + 1,0 — 25 6,2 7.3
18 33 180 L 45 20,2 T4
19 36 1 50 4+ 1.0 1,0 5
20 32 €L 90 149 24,0 10,2
[H] 62,0 34,8
[t] — 240 408
[+ | 1380 — 60 | 4377 75,6

Abb. 2 fiir die 18. Beobachtung angedeutet ist, jede Fehlerordinate ¢' in einen
systematischen Fehleranteil ¢ und den iibrig bleibenden rein zufélligen Be-

obachtungsfehler & zerlegt.

Die der Abbildung entnommenen ¢ stehen in

Spalte 4 der Tabelle. Ihr arithmetisches Mittel ist — 6,0 cm: 20 = — 0,3 cm,
E- =
zem q’72cm
8+ x 38

> (o] SITE ° -
4+ o o i Y
e o AT ST N
1 1 1
0@1 T o 10 %5 e Y
-4t -4
o [o] [o] 1.
._5 | o 4-5
=72 ) 72

Abb. 2. Verlauf einer Fehlerreihe.

ein im Vergleich zu den Fehlern selbst verschwindend kleiner Wert?). Auch
die Vorzeichenverteilung ist befriedigend. Es sind 9 positive und 10 negative
Vorzeichen, wihrend ein Fehler Null ist. Auch die Zahl der 10 Vorzeichen-
folgen unterscheidet sich nur wenig von der Anzahl der 8 Vorzeichenwechsel.
Nachdem die bisherige Priifung der Fehlerreihe befriedigt, gehen wir an die
Berechnung des mittleren Fehlers. Die hierzu notwendigen Quadrate ¢ ¢ ent-

) Er k6nnte durch eine geringe Parallelverschiebung — streng genommen durch

eine Drehung und Parallelverschiebun

Verschwinden gebracht werden.

g — der ausgleichenden Geraden vollstindig zum
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hilt Spalte 5 der Tab. 2, ihre Summe ist 437,7 gqem. Es wird also nach (7)
der mittlere Fehler der einzelnen Messung der ganzen Lénge
437,7
m=-+ —26~=j_-4,7cm.
Der durchschnittliche Fehler ergibt sich aus den Beobachtungen mittels (8)
zu +3,8cm. Aus den in der letzten Spalte von Tab. 2 stehenden, ihrer
absoluten GroBe nach geordneten Fehlerwerten folgt, dall der wahrscheinliche
Fehler zwischen 3,4 und 38,6 liegt. Wir setzen ihn gleich dem Mittel dieser

Tabelle 3.

Fehlermafle

aus der nach der
Beobachtung Theorie

m==4,7
d=+38 d=+38

—_

w=+35 w==3,1

Zahlen, also w==-+3,5cm. Mit Hilfe von (15) kann man bei bekanntem m
die Werte d und w auch auf theoretischem Wege finden. Sie sind d=¢m =
+38,8cm und w=2m=+3,1cm. Die Zusammenstellung dieser Ergebnisse
in Tab. 3 zeigt, daB die von der Theorie geforderte Beziehung zwischen den
FehlermaBen beim durchschnittlichen Fehler genau, beim wahrscheinlichen
Fehler etwas weniger gut erfiillt ist.

Tabelle 4.
. rm
Hiufigkeitszahl H, ~ aus
1 r im rm
der der
Beobachtung Theorie
0 0,5 0 2,35 7 7,7
0,5 1,0 2,35 4,7 6 6,0
1,0 1,5 4,7 7,05 3 3,7
1,5 2,0 7,05 9,4 3 1,8
2,0 oo 9,4 o0 1 0,9

Zur Beurteilung der Fehlerverteilung sind mit Hilfe der Beziehung (18)
die Hiufigkeitszahlen berechnet und in Tab. 4 zusammengestellt worden. Sie
stimmen mit den durch unmittelbares Abzihlen aus den Beobachtungen ge-
wonnenen Zahlen recht gut iiberein.

Der Maximalfehler endlich ist M = 3.4,7 = 14,1 cm und wird, wie ein
Blick auf die letzte Spalte von Tab. 2 zeigt, von keinem der Einzelfehler er-
reicht. Alles in allem 1iBt sich feststellen, daB die untersuchte Fehlerreihe
dem GauBschen Fehlergesetz recht gut entspricht.

Uber die Linge des MeBbandes gibt uns am einfachsten die ausgleichende
Gerade in Abb. 2 AufschluB. Da diese durch den Koordinatenursprung geht,
so ist zu Beginn der Messung kein systematischer Fehler vorhanden gewesen;
das MeBband besaB in diesem Zeitpunkte die Soll-Lénge 20 m - 0,00 mm.
Am SchluB der Messung wird infolge des systematischen Fehlers die Linge
von 507,410 m um 4,2 cm zu klein, also muB das MeBwerkzeug um den ver-
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haltnismaBigen Betrag (20:507,410)-4,2 cm = 1,65 mm zu groB sein. Es war
also die MeBbandlinge am Ende der Messung 20 m -} 1,65 mm. Ist. der
Ausdehnungskoeffizient des MeBbandes 1,1-107° (1,1 mm auf 10 m u. 109), so
folgt aus der errechneten Léngenzunahme des Bandes von 1,65 mm eine
Temperaturzunahme von 7,5° wihrend der Messung, was durchaus im Bereiche
der Moglichkeit liegt.

Unter dem Gewicht p einer Beobachtung versteht man den reziproken
Wert ihres mittleren Fehlerquadrates, also

1
o (20)
2

T ¢33

mit Riicksicht auf die Beziehung (13). Fiir rechnerische Zwecke fafit man
den Begriff des Gewichtes etwas weiter auf und setzt p— C:m?, wobei C
eine fiir die betreffende Berechnung unverinderliche GroBe bedeutet, welche
so gewdhlt wird, dal die Rechnung mit handlichen Zahlen gefiihrt werden
kann. ’

Besitzen die ungleich genauen Beobachtungen /,, ..., ..., die mittleren
Fehler m,,...m,,...m, und die Gewichte p,,...p,,...p,, so besteht die
fortlaufende Verhiltnisgleichung

oder auch

I

p
p

1 1 1
Dot iD= Il 5 . . .. .. (22
pl p2 -pn me mg ,m-: ( )

n

4

Ferner ist allgemein :
pmi=C.. . . . ... ... .. (23

Der mittlere Fehler m, der Gewichtseinheit ist derjenige mittlere
Fehler, welcher zum Gewicht p, =1 gehort. Setzen wir das Wertepaar p,, m,
in (23) ein, so zeigt sich, daB C=m,® ist. Hieraus folgen die viel ge-
brauchten Beziehungen

— m
mg=m;Vp, baw. ;=L (2q)

Vo,
Bei einer Fehlerberechnung aus ungleichgewichtigen Beobachtungen sind die
wahren Beobachtungsfehler ¢ erst auf gleiches MaB der Genauigkeit, d. h. auf
gleiches Gewicht zu bringen, damit man sie als zur selben, gleich sorgfiltig
ausgefiihrten Beobachtungsreihe gehérige Fehler betrachten kann. Diese
Reduktion erfolgt nach dem Vorgange von (24). Es sind also die Ausdriicke

&/ =eVpy,-.. e/ =&Vp... e, =¢eVp, . . . (25)
die auf gleiches MaB der Genauigkeit, und zwar auf das Gewicht 1 gebrachten

wahren Beobachtungsfehler, welche fiir alle weiteren Untersuchungen an Stelle
der ¢ treten. Nach dieser Uberlegung folgt aus (7) der Ausdruck

m0=1t‘/@:gr_\/[ﬁf7] .26

fiir den mittleren Fehler der Gewichtseinheit.

3. Fehlerfortpflanzung.

Durch die Beobachtungsfehler werden auch alle aus den Beobachtungen
abgeleiteten Gro8en gefilscht. Ist

=1l ...0) . . ... .. ... (27
eine Funktion der Beobachtungen /., [,, ... 7, und erfahren diese Cie bestimmten
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Anderungen dl;, dl,, ... dl,, so ist die Funktionsinderung dx das totale
Differential
0
do— a{dl' dl—|—+ . (28)
1

der Funktion. Verstehen wir unter den dl die wahren Beobachtungsfehler ¢

und setzen wir zur Abkiirzung glz:qi’ so folgt aus (28) nunmehr ein be-
stimmter Funktionsfehler !

=g 6+ 6+ - 0,6,=[gel. . . . . . .. (29)

Denken wir uns die Rzihe der Beobachtungen etwa v-mal wiederholt, so
ergeben sich auch » verschiedene bestimmte Funktionsfehleré,,§&,,...¢&,, aus
denen sich nach dem Begriff des mittleren Fehlers fiir das mittlere Fehler-
quadrat der Funktion x der Ausdruck
Eé?] 1 v "
1 - 2
m=— - [qe] B ¢ [0)
ergibt. Wenn man diesen Ausdruck unter Emfuhrung aller moglichen Vor-
zeichenverbindungen der ¢ entwickelt, so fallen alle Glieder mit &;¢, hinaus
und es bleibt

NEX: ]

14

9/2[8 61] + g, ,L,A]__}_,”_I_q” (31)

Die hierin enthaltenen Quotienten sind aber die zu den Beobachtungswerten

li; 1y, ... 1, gehdrigen mittleren Fehlerquadrate m,? m,’ ... m;, so daB aus (31)
nunmehr die Beziehung
0 or\?
B Y/ P P P
n

folgt, welche das sog. mlttlgre Fehlergesetz enthilt. Machen wir von dem
Zusammenhange m;=m,:V p; Gebrauch, so erscheint (32) in der hiufig be-

niitzten Form ——.'
mL:mo‘/[MJ, e e+ & o 8 & s e 8 o (33)

deren unter der Wurzel stehender Ausdruck [qpq} als Gewichtskoeffizient

der Funktion x bezeichnet wird. Bei sinngemifer Anwendung des Gewichts-
begriffes auf die Funktion x ist nach (24)

mo=—= ... ... ... (34)

wenn p_das Funktionsgewicht bedeutet. Ein Vergleich der zwei letzten
Gleichungen zeigt, daBl der Gewichtskoeffizient das reziproke Funktions-
gewicht ist.

Liegen gleich genaue Beobachtungen mit demselben mittleren
Fehler m, vor, so wird

my=myV[gg] . . . . . ... ... (35)
Besonders wichtig ist der Fall einer Summe
e=l L4, ... ... (38)

von gleich genauen Beobachtungen. Da hier simtliche Differentialquotienten
¢=1 sind, so wird [gg]=nr und

my—=+mgVu, . ... ...... (7
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woraus der wichtige Satz folgt, dafl die mittlere Unsicherheit einer
Summe von gleich genauen Beobachtungen mit der Wurzel aus
der Zahl der Beobachtungen fortschreitet. Dieses Ergebnis bleibt
auch bestehen, wenn die Summe negative Glieder enthilt.

Ein praktisch wichtiges Beispiel mag diese c
Ausfithrungen beschlieBen. Zur Bestimmung der A
unzuginglichen Entfernung BC (siehe Abb. 3) wur-
den in dem Dreiecke A BC die notwendigen Be-
stimmungsstiicke ¢, « und [ gemessen, denen die
mittleren Fehler m,, m, und mg zukommen. Wie
groB ist der mittlere Fehler m, der gesuchten Ent-
fernung BC=—a zu befiirchten?

Nach dem Sinussatz ist

-~ Abb. 8. Lingenfehler einer
0=Cc—F—>, . . (38) Dreiecksseite.

sin (¢ 4 f)
in welchem Ausdruck ¢, ¢ und f als die fehlerhaften Beobachtungen auf-
zufassen sind. Um auf die Differentialquotienten der Funktion nach den
verschiedenen Verénderlichen zu kommen, wollen wir die Funktion, da sie

Produktenbau besitzt, erst logarithmieren und dann differentiieren. Es ist

log a =1log ¢ - log sin & — log sin (¢ -+ f)
und

da:a{%f—}—ctgcx-dtx——ctg((x—f—ﬂ)-d(oc—}-ﬂ)},
::a{%ﬁ—|—(ctga—}—ctgy)da—1—ctgy-dﬂ}. ... (89)

In der letzten Gleichung ist — ctg(« + ) durch ctgy ersetzt, da man y
als die Erginzung der Summe o« - § der beiden gemessenen Winkel auf 180°
leicht ermitteln kann. Aus (39) gewinnen wir in einfachster Weise die
partiellen Differentialquotienten

oa a oa Ja
—eEm e, = b — = ..
de =o' g —C(ctga-ctgy), 2p —2ete (40)

deren Einfiihrung in (32) auf den gesuchten mittleren Fehler

mo=ta |/ (%) - (tget otgr) e+ Gterm) . . (o)

der unzuginglichen Entfernung in allgemeiner Form fiihrt. Die in diesem
Ausdruck enthaltenen Winkelfehler m, und m; sind im BogenmaB zu ver-
stehen.

4. Das einfache arithmetische Mittel.

Der wahrscheinlichste Wert einer Anzahl gleich genauer,
direkter Beobachtungen [,,l,,...l, der gesuchten GréBe ist das
einfache arithmetische Mittel aus den Beobachtungen:

_
x——/’;‘- L T T (42)
Fiir die praktische Rechnung ist es meist zweckmiBig, die Beobachtungen

in der Form I;=1,-}- 41; zu verwenden, wo [, irgend einen runden N&herungs-
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wert der Beobachtungen und 41, den Uberschu8 der Beobachtung I, iiber I,
bedeutet. Wie eine sehr einfache Rechnung zeigt, wird dann

m:l0+w—nl]. e . (43)

Man hat bei diesem naheliegenden Verfahren den groBen Vorteil, die Mittel-
bildung mit den kleinen Betrégen A! vornehmen zu konnen.

Ein Vergleich der einzelnen Beobachtungen mit a fiihrt nicht auf die
wahren sondern auf die wahrscheinlichsten (scheinbaren) Beobachtungs-
fehler

v=x—1l, . . ... ... ... (49

deren Summe stets Null sein muB}, wie auch die Beobachtungen beschaffen
sind. Die Beziehung

[]=0, . . . . . . . ..... (45)

welche leicht aus (42) und (44) herzuleiten ist, besitzt also lediglich den

Charakter einer Rechenprobe. Um den mittleren Fehler m  des einfachen

arithmetischen Mittels aus dem mittleren Fehler m, einer Einzelbeobachtung

zu finden, denken wir uns (42) in der Form x=~lL—}——IZ—++% an-
n

1
geschrieben, woraus sich die Differentialquotienten ¢, =¢,=... =¢, = - o
- "
geben. Damit wird der Gewichtskoeffizient [gq]=mn(1:2)?=1:n und hier-

mit finden wir aus (35)

mzz%............(fw)

als den mittleren Fehler des einfachen arithmetischen Mittels. Da er
zur Wurzel aus der Wiederholungszahl umgekehrt proportional ist, so 1d8t sich
die Genauigkeit des Mittels durch eine VergroBerung der Wiederholungszahl,
besonders solange » noch klein ist, steigern.

Wie ergibt sich nun, da wir die wahren Beobachtungsfehler ¢ im all-
gemeinen doch nicht kennen, der mittlere Beobachtsfehler m, aus den schein-
baren Beobachtungsfehlern »? Aus den beiden Gleichungen ¢—X—1,,
v;=x— 1, folgen die Ausdriicke

g=X—x)Fv; ... ... (4T)
und g e, =X —aP+2v(X—a)+vv. . . .. .. (48)

Also wird

[ee] =n(X—af+2[0](X—a)F[vo] . . . . . (49)
oder mit Riicksicht auf (45)

[ee]=n(X—ax)?+[vv]. . . . . . ... (50)

Dieser noch strenge Ausdruck enthélt in der Differenz (X —x) den wahren
Fehler des arithmetischen Mittels, der immer unbekannt bleiben wird. Da
es sich um eine im Vergleich zu den Beobachtungsfehlern kleine GréBe
handelt, welche in (50) keinen grofien Einfluf ausiiben kann, so ersetzen wir
X — 2 durch den mittleren Fehler m, des arithmetischen Mittels, welcher
mit dessen wahrem Fehler dieselbe GroBenordnung besitzt. Damit wird
naherungsweise [¢ ¢] =n-m_? - [v v]. Nun ist nach der Definition des mittleren
Fehlers [¢¢] =—n-m,? und nach (46) wird n-m*=m,®, so daB

nemgt=my*+[wo] . . . .. .. ... (51)
oder n—Uml=[vev] . . . . . .. ... (52)
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wird. Daraus aber erhalten wir unmittelbar

[ve]
als Ndherungsausdruck fiir den mittleren Fehler der einzelnen Beobach-
tung.
Durch die Entwicklung [vv] =[v(x — )] == [v] — [lv]=0 — [lv] ergibt
sich fiir die Fehlerquadratsumme die Rechenprobe

[vo]=—[tw] . . . . .. .. ... (59
oder bequemer [vo]=—[4l-v], . . .. .. .. .. (55)

wenn wieder wie frither die 47 die Uberschiisse der Beobachtungen [ iiber
irgend einen Wert [, bedeuten.

5. Das allgemeine arithmetische Mittel.

Besitzen die direkten Beobachtungen I,,1l,,...! einer gesuchten GroBe
die Gewichte p,, p,, ... p,, so kann der wahrscheinlichste Wert x nur
durch eine unter Beriicksichtigung der Gewichte durchgefiihrte Mittelbildung
gefunden werden.

Bedeuten m, und m, wieder die mittleren Fehler einer Beobachtung vom
Gewicht 1 und der Beobachtung [, so ist nach (24)

Mo
m,=—"—. . . . . (b6
= (50
Ein Vergleich dieser Beziehung mit (46) zeigt, daB sich jedes I, als ein-
faches arithmetisches Mittel aus p, gleich genauen Beobachtungen 1@, deren
jede denselben mittleren Fehler m, besitzt, auffassen lifit. Aus diesen gleich
genauen, fingierten Elementarbeobachtungen 4, deren Gesamtzahl p, - p,
+ ... 4p,=[p] ist, liBt sich nunmehr der wahrscheinlichste Wert x als
einfaches arithmetisches Mittel a2 berechnen, nimlich

A+ B4 D+ AR )

X == . 57
(2] (57
Durch Multiplikation der einzelnen Zéhlerausdriicke mit den zugehérigen
Quotienten Pi orhalt man
p WA IR ool WM i
= L n .. (58)

[»]

Die im Zihler stehenden Quotienten sind nun die verschieden gewich-
tigen, wirklich ausgefiihrten Beobachtungen I,,...7 , so daB sich als wahr-

scheinlichster Wert der direkt beobachteten GréBe schlieBlich der Ausdruck

o FPl+ o Ap,l, [pl]
o +p2 ‘l‘----i-p,, [29]

ergibt, welchen man als das allgemeine arithmetische Mittel der Be-
obachtungen bezeichnet. Auch hier gestaltet sich die Rechnung wesentlich ein-
facher, wenn man nach Absonderung eines Niherungswertes [, die Mittel-
bildung wieder auf die Beobachtungsreste Al beschrinkt, den wahrschein-
lichsten Wert x also nach der Formel

(89)
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mt[p[pi”]..........(esO)

ermittelt. Der fiir das einfache arithmetische Mittel giiltigen Kontrolle [v] =0
entspricht hier die einfache Rechenprobe

[pv]=0, . . . . .. ... ... (61)

von deren Richtigkeit man sich durch Einsetzen der v = a —1 und weitere
Entwicklung des Ausdrucks leicht iiberzeugen kann. Auch der mittlere
Fehler m, des allgemeinen arithmetischen Mittels 1iB8t sich bei be-
kanntem m, leicht angeben. Dieses Mittel kann, wie wir gesehen haben, als
einfaches arithmetisches Mittel aus insgesamt [p] fingierten Beobachtungen A
mit dem gleichen mittleren Fehler m, aufgefallt werden. Also ergibt die sinn-
gemife Anwendung von (46)

L (1))

Ein Vergleich dieses Ausdrucks mit (24) zeigt, daB [p] das Gewicht
des allgemeinen arithmetischen Mittels ist. Der mittlere Fehler m,
der Gewichtseinheit 148t sich unter Benutzung von (61) und (62) auf ganz
dhnlichem Wege finden wie beim einfachen arithmetischen Mifttel. Es ist

[pvv]
my= + n—’i_—l,..........(63)

Eine Rechenprobe fiir die richtige Ermittelung der hierin enthaltenen Fehler-
quadratsumme bietet die Beziehung

[pvv]=—[plv]=—[p-dl-v). . . . . . . . (64)
Tabelle 5.
o’ v v || o’ \ v | vY
Nr ’ " ’ Nr. r "o " e
0 14 /) ’ (I )2 0 ( )_
1 10 11 56 —1,0 1,0 1 10 11 56 0,0 0,0
2 52 +3,0 9,0 2 55 41,0 1,0
3 55 0,0 0,0 3 61 — 5,0 25,0
4 57 —2,0 4,0 4 53 -+3,0 9,0
5 54 -+1,0 1,0 5 58 —2,0 4,0
6 56 — 1,0 1,0 6 56 0,0 0,0
7 55 0,0 0,0 7 54 2,0 4,0
40 8 55 1,0 1,0 -
{i% j__ 40 19 gg — (2),0 4,0
— 0 ,0 0,0
[£] 00 | -4160 I 1g 54 | 420 40
x, = 10011’ 55,0”; i T 190
my = 1,675 my, =+ 0,6” i %ﬂ —_}:9:0
= 0,0 | 520
| 2y, =10°11"56,0";
‘ my=F+23"; mg,=+0,7"

Als Erlduterung der Berechnung des einfachen und  des allgemeinen
arithmetischen Mittels mag das folgende einfache Beispiel dienen. Zur Be-
stimmung des Winkels ¢« wurden bei einer ersten Beobachtungsreihe die in
Tabelle 5 enthaltenen Werte ¢’ gefunden, aus denen der wahrscheinlichste Wert
2, =10°11"55,0” &+ 0,6” hervorgeht, wihrend der mittlere Fehler jeder der
gleich genauen sieben Einzelbeobachtungen m, = =: 1,6” ist. Eine spitere
Messung des gleichen Winkels mit einem anderen Instrument lieferte die in
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der zweiten Hilfte von Tabelle 5 stehenden gleich genauen 11 Einzelwerte o”,
deren einfaches arithmetisches Mittel auf den wahrscheinlichsten Wert
x, =10°11"56,0"” & 0,7” fithrt. Der mittlere Fehler der einfachen Beob-
achtung ist hier m, = % 2,3”. Aus den beiden Werten x, und z,, deren
Unterschied die Summe ihrer mittleren Fehler nicht erreicht, soll durch Bildung
des allgemeinen arithmetischen Mittels der wahrscheinlichste Wert « des
Winkels und sein mittlerer Fehler m, abgeleitet werden. Wéren beide Be-
obachtungsreihen mit demselben Instrument und vom gleichen Beobachter
unter denselben Verhiltnissen durchgefiihrt worden, so kénnte man nach der
im Anschlufl an (56) erfolgten Deutung der Gewichte die Gewichte p, und p,
der GroBen x; und x, den zugehdrigen Wiederholungszahlen 7 und 11 gleich-
setzen. Da diese Voraussetzung nicht zutrifft und es sich auch nach dem
Zeugnis der stark voneinander abweichenden mittleren Beobachtungsfehler m,
und m, um verschiedenwertige Beobachtungsreihen handelt, miissen wir zur
Gewichtsermittelung auf die mittleren Fehler von x;, und x, zuriickgreifen,

indem wir 171=C¢m:, und pg=C:m‘fp2 setzen. Nehmen wir die Konstante
C— 1, so ergeben sich die in Spalte 5 der Tabelle 6 stehenden Gewichts-
zahlen und mit diesen findet man aus den iiber z,=10°11'50" iiber-
schieBenden Resten Ax das allgemeine Mittel «=10°11"50" -} (26,0”:4,8)
=10°11"55,4". Die anschlieBende Fehlerberechnung fithrt auf die Fehler-
quadratsumme [pvv]= 1,17, woraus sich der mittlere Fehler der Gewichts-
einheit nach (63) zu my= +* 1,1” und nach (62) der mittlere Fehler m, zu

1,1”:V4,8 = 4+ 0,6” ergibt. Also ist der wahrscheinlichste Wert des gesuchten
Winkels und sein mittlerer Fehler ¢ = 10°11’55,4” + 0,5".

Tahelle 6.

Nr. z 1 My l m,2 1 P { p-dz v pv 1 pyv
1 10° 11’ 55,0” | 0,6 0,36 } 2,8 +140 | +04” | 41,12 0,45
2 56,0 | 07 | 049 | 20 | 4120 | —06 | —120 | 072
(] 1 |48 | 4260 —008 | 1,17

6. Beobachtungsdifferenzen.

Hiufig finden bei der direkten Beobachtung einer GroBe Doppelbeob-
achtungen statt, wobei sich an Stelle eines einzelnen I, je ein Wertepaar
I/, 1” ergibt. Die Unterschiede

di=1"—1 . ... ... .... (65)

der beiden gleich genauen Elemente jeder Doppelbeobachtung werden als
Beobachtungsdifferenzen bezeichnet. Sie besitzen, da der Sollbetrag Null
einer jeden Differenz von vornherein feststeht, den Charakter von wahren
Beobachtungsfehlern; deshalb kann die zu Elementen vom Gewicht 1 gehorige
mittlere Beobachtungsdifferenzd,aus den Einzelwerten d, ebenso gefunden
werden, wie friiher der mittlere Fehler m, aus den e&. Fiir den allgemeinen
Fall, daBl in den n Doppelbeobachtungen die Elemente paarweise die ver-
schiedenen Gewichten p,, .,,p,, ... p, besitzen, wird daher nach (26)

dO:‘/[an. N (. ))

Aus diesem mittleren Fehler einer Beobachtungsdifferenz zum Elementen-
Handbibliothek. I. 4. 2
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gewicht 1 soll nunmehr der mittlere Fehler m, einer Einzelbeobachtung ! vom
Gewicht 1 hergeleitet werden. Ist

e=1—lf . ... (67)

eine Differenz von solchen Beobachtungen, so fithrt das mittlere Fehlergesetz

auf die Beziehung
d! =m®4+mP®=2m®. . . . . . . . . (68)

d [pdd]
a R Y
oder m, Vs =+ o . . . (89)

Aus diesem mittleren Fehler der Gewichtseinheit der Einzelbeob-
achtung findet man leicht den mittleren Fehler u, der Doppelbeob-
achtung

1
to=5 W) e (70)

diese als arithmetisches Mittel zweier zusammengehoriger Einzelbeobachtungen
vom Gewichte 1 aufgefalt. Es ist nach dem mittleren Fehlergesetz

yoz%zi‘%‘/[’%ﬂ. N (0 Y

Noch ein Wort iiber die Gewichtsverhaltnisse! Sind pg,, p,, ps, die Gewichte
der Beobachtungsdifferenz d,, der Einzelbeobachtung I, bzw. I;” und der
Doppelbeobachtung x,, so besteht nach dem Gewichtsbegriff und den Glei-
chungen (69), (70) die Verhiltnisgleichung

pipe 1,111 12 1.
Pdo-ﬁo-pz.,~—d02 mg T pgt T 2mg Tmgt Tmgt 2
. 1 1
also ist pdo—:Epo:E und p;=2p,=2. . . . . . . (72)

Diese Erkenntnis 1aB8t sich natiirlich auch auf die in Wirklichkeit aus-
gefiihrten Beobachtungen I, I vom Gewicht p;, ihr Mittel x; mit dem Ge-
wicht p,, und die zugehdrige Beobachtungsdifferenz d; vom Gewichte p,, iiber-

tragen, so daB

1
pd‘z —gpi’ pﬁi: 21)' e e e s e s e s . e (73)

die allgemeineren Beziehungen fiir den Zusammenhang der hier auftretenden
Gewichte sind.

7. Ausgleichung von Beobachtungen, deren Summe
ein Festwert ist.

Hiufig tritt die Aufgabe heran, aus direkten Beobachtungen [ ,...17,
mit den Gewichten p,,...p die wahrscheinlichsten Werte x,... z, der ge-
suchten GréBen abzuleiten, wenn deren Summe einen bestimmten Wert S er-
geben muB. Die unverinderten Beobachtungen geniigen dieser Bedingung
noch nicht, weisen vielmehr einen Widerspruch

S—fl.]=w...........(74)

1

auf. Zur Bestimmung von z; dient auBer der unmittelbaren Beobachtung I,
mit dem Gewicht p; und dem mittleren Fehler m;=m,:V p; auch noch die
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Erginzung der Summe der iibrigen Beobachtungen auf den Sollbetrag S, also
der Ausdruck

yi=S——Eli]—{—li=li+w e (1)

mit dem mittleren Fehlerquadrat

m:““mo( +.

P 1+P;+1+ >_m°2<[%J_;7) (76)

1
py‘ — [1—‘——1 . e e s e e e e e . e ( 7 7)
27
Aus [; und y; erhilt man nun den wahrscheinlichsten Wert x; als das
allgemeine arithmetische Mittel

und dem Gewicht

Pty Ll
_wlitr_ Lp _i___. e
Ha

Es ist also der Widerspruchw umgekehrt proportional den
Gewichten auf die Beobachtungen zu verteilen:

Fiir die Fehlerberechnung?) gewinnt man aus den scheinbaren Beobachtungs-

1 w 1
fehlern v, —a;,— I, =~ Y. und v/ =z, — Y;

T

w mit den zuge-

o
2

horigen Gewichten p; und p,, die Fehlerquadratsumme [pvv]= ui und
B
hieraus den mittleren Fehler der Gewichtseinheit
—_— e (19

Da die Summe der Gewichte von /; und y; den Betrag p,4-p,
) besitzt, so folgt fiir den mittleren Fehler des errech-

s

p
neten Mittels x; nach (62) der Ausdruck

”lxizi‘/qf%:!l//;<l—pi[lﬂ)' C .. (80)

Fiir den besonderen Fall, da es sich um lauter gleich genaue Beobach-
tungen vom selben Gewicht p =1 handelt, trifft auf jede der n Beobachtungen

) Eine groBe Zuverldssigkeit besitzt diese Art der Fehlerermittelung — wie auch
die ganze Ausgleichung — nicht, da sie sich nur auf den einen Widerspruch w stiitzt.

2*
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dieselbe Verbesserung w:n; der mitilere Fehler der einzelnen Beobachtung
und derjenige jedes wahrscheinlichsten Wertes 2 sind

—1
mo:i{i bzw. mw———ﬂl/'n—d:m0 2R . (80a)
n n n

8. Allgemeines Ausgleichungsprinzip.

Wie in der Wahrscheinlichkeitsrechnung gezeigt wird, ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir das gleichzeitige Eintreffen mehrerer sich nicht ausschlieBender
Ereignisse gleich dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreffen
der einzelnen Ereignisse. Nach diesem Satze ist die Wahrscheinlichkeit da-
fir, daB ein bestimmtes Fehlersystem e¢,,...¢, ...¢, eintrifft oder genauer
gesagh, daB je ein Element der Fehlerreihe zwischen den Grenzen e und
e, de,...e; und g, {de, ... ¢, und &, 4 de liegt, das Produkt

Wty oo &enn6,)=0(e)de-@(e,)de-p (&) de ... ¢(e,) de
oder mit Riicksicht auf (4):

W(E;l’ €3 0 nn 6,1) =h hQ_*ﬂ (dt’:‘)ne~ (ha? 1% + ha eg® - o o By %) . (81)
Van

In diesem Ausdruck sind, sofern sich an der Genauigkeit der Beobach-
tungen, also auch an den % nichts &ndert, lediglich die im Exponenten
stehenden ¢? verdnderlich, wihrend der Faktor der Potenz als ein Fest-
wert C betrachtet werden kann. Unter Beachtung von (21) erhélt also (81)

die Form
W ey, &gy - - . 8,)=Ce=eloecl . . . (8la)

Unter den unendlich vielen mdoglichen Fehlersystemen e,,...¢, ist eines
das wahrscheinlichste, welches mit v,,v,,...v, bezeichnet werden soll. Man
findet es leicht aus der Bedingung haraus, daB es den Ausdruck (81a) zu
einem groBten Werte machen mufl, was dann zutrifft, wenn

[pvv]=Min. . . . -. . . . .. . (82
ist. Nach diesem Ergebnis muB man, um auf die wahrscheinlichsten Werte
der Beobachtungen zu kommen, diese — natiirlich unter Beachtung etwa

vorhandener Nebenbedingungen — mit solchen Verbesserungen v versehen, daf3
die Summe der mit den zugehdrigen Gewichten multiplizierten Quadrate dieser
Verbesserungen ein kleinster Wert wird. Dieses Prinzip ist die mathe-
mathische Grundlage der Ausgleichungsrechnung nach der Methode
der kleinsten Quadrate; es hat diesem Verfahren auch den Namen gegeben
und auf ihm fuBt die Losung aller mdglichen Formen von Ausgleichungs-
aufgaben, welche auf die Gewinnung von wahrscheinlichsten Werten hin-
zielen.

Der fiir die Genauigkeitsbeurteilung unentbehrliche mittlere Fehler einer
Beobachtung vom Gewicht 1 ist der Ausdruck

mozi‘/@,. N (1))

wenn # die Zahl der iiberschiissigen Bestimmungsstiicke bedeutet.



I1. Elemente der Instrumenten-
kunde.’

9. Geoditische MaBeinheiten.

Unter der Messung einer GroBe versteht man die Ermittlung
ihres Verhdltnisses zu einer anderen als Einheit (Benennung)
dienenden GroBe derselben Art. Durch dieses als Maflzahl bezeichnete
Verhiltnis im Zusammenhalt mit der Benennung ist die GroBe bestimmt.
In der niederen Geodisie oder Vermessungskunde haben wir es hauptsichlich
mit Lingenmessungen, Flichenmessungen, Winkelmessungen und ihren Ein-
heiten zu tun,

a) Liéngenmale.

In den meisten Kulturstaaten ist heute das internationale Meter die
gesetzliche Lingeneinheit. Urspriinglich sollte das Meter ein sog. Naturmaf
werden und nach einem BeschluB der franzosischen Nationalversammlung
vom 30. III. 1791 der 10000000te Teil des durch Paris gehenden Erd-
meridianquadranten sein. Zur Verkorperung mufite es durch die bisherige
MaBeinheit, die Peru-Toise ausgedriickt werden. Der gewiinschte Zu-
sammenhang wurde aus einer von Mechain und Delambre?) in der Zeit
von 1792 bis 1798 auf dem Pariser Meridian zwischen Diinkirchen
und Barcelona durchgefithrten Breitengradmessung gefunden. Nach diesen
Messungen war das Meter 443,296 Pariser Linien, deren die Toise 864 be-
sall. Zur Festhaltung der errechneten Meterlinge verfertigte Lenoir einen
PlatinendmaBstab mit den Querschnittsausmafen 4 mm auf 25 mm, dessen
Endflichenabstand bei 0° C. die Meterlinge darstellte. Sie wurde ebenso
wie der sie verkorpernde Mafstab als das Archivmeter bezeichnet. Das
Lenoirsche UrmalBl hatte einige Nachteile, die sich mit der zunehmenden
Verfemerung der Messungen immer storender bemerkbar machten. Es zeigte
infolge seines ungiinstigen Querschnitts eine betrdchtliche Durchblegung, die
MafBvergleichung war nicht so genau durchzufiihren wie bei einem Strich-
mafstab und infolge einer unvermeidlichen Endenabniitzung schien auch die
Meterlinge nicht geniigend gesichert. Das in den siebziger Jahren des ver-
gangenen Jahrhunderts begriindete internationale MaB8- und Gewichtsbureau in
Sévres hat daher aus einer sehr widerstandsfiahigen Legierung von 90°/, Platin

1) Zur Entwicklung der Instrumentenkunde siehe Repsold, J. A., Zur Geschichte
der astronomischen MeBwerkzeuge von Purbach bis Reichenbach 1450—1830, Leipzig
1908. — Ein vorbildliches Werk iiber Instrumentenkunde sind Voglers Abblldungen geo-
détischer Instrumente (mit Text), Berlin 1892.

2)8?(1)ehe Delambre, Base du systéme métrique decimal (3 Binde), Paris 1806,
1807, 1810.
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und 10°/, Iridium ein neues Meterprototyp von der in Abb. 4 dargestellten
Querschnittsform als StrichmaBstab hergestellt. Die Meterlinge ist hier
durch den Abstand dargestellt, welchen bei der Temperatur des schmelzenden
Eises die Mitten zweier in der neutralen Faserschicht ab befindlicher End-
striche besitzen. Die bei dieser &duBlerst widerstandsfihigen Querschnitts-
form noch moglichen geringen Durchbiegungen haben auf den in der neu-
tralen Faserschicht gemessenen Strichabstand nur noch
<20 mm—-> einen verschwindend kleinen EinfluB, der auch fiir die
feinsten Messungen belanglos bleibt. Bei der gewiahlten
Querschnittsform findet auch eine rasche Anpassung der
Mafstabtemperatur an diejenige seiner Umgebung statt.
Die im September 1889 in Paris zusammengetretene Ge-
neralkonferenz des internationalen MafB- und Gewichts-
Abb.4. Q - komites hat das beschriebene UrmaB, dessen Lénge inner-
;& Querschnitt  p. " der Grenzen der Beobachtungsgenauigkeit genau mit

des internationalen ) : gsgenauigkelt gena
Meterstabs. derjenigen des Archivmeters iibereinstimmte, als das
internationale Meter angenommen. Aus dem GuB-
block des internationalen Meters wurde gleichzeitig mit diesem eine Anzahl
von Kopien hergestellt, welche nach genauer Vergleichung mit dem inter-
nationalen UrmaB an die beteiligten Staaten als sog. nationale Prototype
verlost wurden. Deutschland erhielt hierbei den MaBstab Nr. 18, dessen

jeweilige Lénge durch seine Gleichung

M =1m—10u-+4(859t4+ 1,703 u+02u . . . . (84)

ausgedriickt wird. Hierin ist — 1,0 u (1 #=0,001 mm) die absolute MaB-
stabverbesserung, das zweite Glied gibt die Temperaturverbesserung,
wihrend das letzte Glied den mittleren Fehler der MaBstabgleichung bedeutet.
Die Temperaturangaben ¢ beziehen sich in (84) auf ein Quecksilberthermo-
meter mit Celsiusgraden?).
Die in der Geodisie gebriuchlichen Zusammensetzungen und Unter-
abteilungen des Meters sind folgende:
1hm =100 m (Hektometer), 1 km = 1000 m (Kilometer), 1 dm =0,1m
(Dezimeter), 1cm = 0,01 m (Zentimeter), 1 mm = 0,001 m (Milli-
meter), 1dmm = 0,1 mm (Dezimillimeter), 1 cmm = 0,01 mm (Zenti-
millimeter), 1 4= 0,001 mm (Mikron).
In manchen Fillen braucht man auch den Zusammenhang von élteren
und von fremden MaBeinheiten mit dem Meter. Es bestehen folgende
Beziehungen?):

1 Toise = 6 Pariser FuB — 6-12 Pasiser Zoll =— 6.-12-12
(= 864) Pariser Linien — 1,949 036 m,

1 preuBischer (rheinldndischer) Fufl = 12 preuB. Zoll — 12-12
(== 144) preuB. Linien = 0,313 853 5 m, (85)

1 bayerischer FuBl = 12 Werkzoll — 144 Werklinien = 10 De-
zimalzoll = 100 Dezimallinien = 0,291 859 m,

1 badischer Full = 0,300000 m,

1 hannoverscher Fufl = 12 Zoll = 144 Linien = 0,292 095 m,

|
|

[P/, )7 S—

1) Auf die Einfiihrung des internationalen Meters als gesetzliche Léngeneinheit im
Deutschen Reiche beziehen sich die Novelle zur MaB- und Gewichtsordnung v. 26. IV.
1893 sowie das Gesetz iiber die MaB- und Gewichtsordnung v. 30. V. 1908. Die Be-
zeichnung der MaBe (und Gewichte) ist zuletzt durch Bundesratsbeschluf v. 14. XII.
1911 geregelt worden. Das metrische MaBsystem selbst war im Norddeutschen Bunde
schon 1868 eingefiihrt und 1872 auf das ganze Deutsche Reich ausgedehnt worden.

?) Die folgenden Beziechungen und die entsprechenden bei den FlichenmaBen sind
in der Hauptsache aus Bauernfeind, Elemente der Vermessungskunde entnommen.



Geoditische MaBeinheiten. 23

1 sachsischer FuB (verschiedene Zusammensetzungen und Unter-
abteilungen) = 0,28319 m,

1 wiirttembergischer Fufl = 10 Zoll = 100 Linien = 0,286490 m,

1 braunschweigischer Ful = 0,285362 m,

1 Wiener Klafter = 6 Ful = 6 - 12 Zoll = 6-12.12 Linien =
6-12.12.12 Punkte = 10 Feldschuh = 100 Feldzoll = 1000
Feldlinien = 1,896484 m,

1 englischer Yard = 3 Ful = 3-12 Zoll = 3 -12 - 12 Linien
= 3-12-12.12 Punkte = 0,914 383 5 m,

1 russischer FuB = 1 englischer FuBl = 0,3048 m.

Der Umstand, daB eine sehr groBe Zahl von gut bestimmten Kopien
des internationalen UrmaBes auf die verschiedensten Teile der Erdoberfliche
verteilt ist, bietet eine gewisse Gewdhr gegen den Verlust der internatio-
nalen Lingeneinheit. Immerhin bleibt zu bedenken, daB infolge des ge-
meinsamen Ursprungs der verschiedenen nationalen Prototype aus dem
gleichen GuBblock auch gleichartige Veranderungen derselben zu befiirchten
sind, welche bei einer erneuten Vergleichung der UrmaBkopien unter sich
oder mit dem internationalen Meter nur zum Teil offenbar werden. Es ist
deshalb sehr zu begriifen, dafl es den Physikern gelungen ist, durch die
Herstellung einer sehr scharfen Beziehung zwischen, der Wellenlinge des
Lichtes und der Meterldnge diese fest zu verankern. Aus den Beobachtungen
amerikanischer und franzoésischer Physiker in den letzten Jahrzehnten ergab
sich mit groBer Genauigkeit fiir ganz trockene Luft bei 760 mm Druck und
-+ 159 des Wasserstoffthermometers die Beziehung

1m=15531644,. . . . . .. .. . (86)

in welcher 1, die Wellenlinge der roten Linie des Kadmiumspektrums be-
deutet!).

(85)

b) FlichenmaBe.

Die FlichenmafBle bauen sich in einfachster Weise aus den LingenmaBen
auf, indem die Flidcheneinheiten die Quadrate der Lingeneinheiten sind.

Die eigentliche Flacheneinheit ist das Quadratmeter, das mit 1qm
oder 1 m? bezeichnet wird. Die wichtigsten Unterabteilungen sind: 1 qdm
(1dm?)=0,01 qm, 1qcm(1cm?)=0,01qdm und 1 gmm (1 mm?)== 0,01 gcm.
Ferner sind die groBeren Einheiten 1a =100 qm (Ar), 1 ha =100 a (Hektar)
und 1 qkm (1 km?) = 100 ha (Quadratkilometer) in Gebrauch. Es sind das
die Flichen von Quadraten, deren Seitenlingen 1m, 1dm, 1cm, 1 mm, 10 m,
1hm und 1km sind.

Einige dltere FlachenmafBle sind folgende:

1 preuBlischer Morgen = 180 Quadratruten — 0,255 322 ha,

1 bayerisches Tagwerk = 40000 QuadratfuBl = 3407,27 qm,

1 badischer Morgen = 400 Quadratruten = 0,36 ha,

1 hannoverscher Morgen — 120 Quadratruten — 2621 qm,

1 sichsischer Acker = 2 Morgen — 300 geom. Quadratruten —
5534,23 qm,

1 wiirttembergischer Morgen — 384 Quadratruten
== 3151,745 qm,

1 dsterreichisches Joch — 1600 Quadratklafter = 5754,64 qm,

1 englischer Acre = 160 Quadratruten = 4840 Quadratyards
= 4046,7 qm,

1 Sqare Mile = 640 Acres — 2,5899 qkm.

(87)

.‘) Siehe hierzu den Bericht von Hammer, Die Sicherung der Grundlage des
Metersystems, Z.V.W. 1908, 8. 45—48 und Egyert, Bestimmung der Lingeneinheit durch
NaturmaBe? Z.V.W. 1909, S. 217—233.
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¢) WinkelmaBge.

An WinkelmaBen sind in der Geodésie das GradmaB und das analytische
oder BogenmaB in Verwendung. Mit Riicksicht auf die praktisch unendB-
liche Forderung, daB die Kreisteilungen nach einem vollen Umgange wieder
in sich selbst zuriickkehren, ist fiir die Messungen nur ein solches Winkel-
mafl brauchbar, dessen Einheit im Kreisumfang ohne Rest enthalten ist.
Dies trifit leider nicht fiir das BogenmaB, wohl aber fiir das GradmaB
zu, .in welchem deshalb unsere Winkelteilungen ausschlieSlich ausgefiihrt
werden.

Das dltere, heute in Deutschland noch am weitesten verbreitete Grad-
mafl entspricht der Sexagesimalteilung und lehnt sich auf das engste an
die althergebrachte Zeiteinteilung an. Der rechte Winkel wird hier in 909,
1% in 60’ und 1’ in 60" zerlegt. Etwaige Bruchteile von Sekunden werden
in Dezimalform angegeben. Die im Bergbau friiher iibliche Stundenteilung
der Markscheiderinstrumente ist der Sexagesimalteilung auf das engste ver-
wandt.

Von Frankreich aus verbreitete sich im vorigen Jahrhundert die dort
im AnschluB3 an die dezimale Unterteilung des Meters eingefiihrte Zentesimal-
teilung des Quadranfen. Bei dieser Teilung wird der rechte Winkel in 1008,
12 in 100" und 1' in 100" geteilt, so daB man die Ablesung sofort in Form
eines Dezimalbruches anschreiben kann?).

Bedeuten «©® und «® die MaBzahlen ein und desselben Winkels in
Sexagesimalteilung (alte Teilung) und Zentesimalteilung (Neuteilung), so be-
steht nach dem Gesagten der Zusammenhang

©__9 — 10,0
«¥=q50® bzw. o«®=2D49 _ . . (88)

Fiir analytische Untersuchungen, in der Geo-
disie besonders bei Fehlerberechnungen, gebraucht
man das BogenmaB. Das BogenmaBl & eines
Winkels « (Abb. 5) ist das Verhiltnis eines zwi-
schen den Winkelschenkeln konzentrisch zum Win-
kelscheitel 4 liegenden Bogens b zum zugehérigen
Halbmesser r. Nimmt dieser den besonderen Wert
ro=1 an, so ist die Mafzahl des zugehorigen
Bogens b, unmittelbar gleich @& Daher gilt

a=l_Db

r  1m’

T
e— =1

Abb. 5. Bogenma8.

C .. (89)

wenn 1m wieder die Léngeneinheit bedeutet.

Der Zusammenhang zwischen Bogenmafl und GradmaB folgt aus
dem Umstande, dal der gestreckte Winkel im alten Gradmaf 180°, im Bogen-
maf aber gleich s ist. Hieraus findet man leicht

0 1800 02 ’ 0 (B~ " (B~ 9
o = a=0°8; ¢ =60-0°a=¢'q; o«'=860-0’a=¢g"a (90)

7T

und umgekehrt d=at:"=da": o =da":0". . . . .. ... (91)

1) Wihrend die Sexagesimalteilung den Vorteil des engen Zusammenhanges mit der
Zeit, die Zentesimalteilung die einfache Form, vielleicht auch eine etwas einfachere Be-
rechnung der Beobachtungsergebnisse fiir sich hat, besitzt die zum Zwecke einer an sich
sehr wiinschenswerten Vereinheitlichung der Winkelteilung neuerdings vorgeschlagene
dezimale Unterteilung des alten Grades keinen dieser Vorziige in ausgesprochenem MaBe.
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Die Umwandlungskonstanten o°, o', o” geben die Zahlen der Grade,
bzw. der Minuten und Sekunden an, welche ein Winkel vom BogenmafB 1

faflt. Ihre Werte sind:

Q0 =157,29578% o' =3437,147; ¢"=2062648". . . (92)
Die entsprechende Umwandlungskonstante fiir Zentesimalteilung ist
o'=200°:n=63,66198". . . . . . . . . (93)

10. Bestandteile geodatischer MeBinstrumente.

Unter diesen sind besonders zu nennen Spiegel und Prismen, Linsen
und Ablesevorrichtungen.

a) Spiegel und Prismen.

Die Spiegel sind vor den Prismen dadurch ausgezeichnet, daB sie stets
sog. farblose, d. h. von Farbenzerstreuung freie Bilder liefern. Ihre geome-
trische Wirkungsweise beruht auf dem bekannten Reflexionsgesetz, nach
welchem der einfallende und der reflektierte Strahl (PQ und Q 4 in Abb. 6)
mit der Flichennormalen Q N in einer Ebene liegen und der Reflexions-
winkel S N @ 4 gleich dem Einfallswinkel 3 PQ N ist. Ist die reflektierende

|
|
|
a

[
o & e
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Abb. 6. Reflexion durch einen Abb. 7. Spiegeldrehung und
ebenen Spiegel. Bildwanderung.

Fliache s ein ebener Spiegel, so liegen P und sein virtuelles Spiegelbild P’
symmetrisch zur Spiegelfliche. Demnach behélt bei wanderndem Auge A
das Spiegelbild P’ seinen Ort bei. Unmittelbar aus dem Spiegelgesetz ergibt
sich folgende wichtige Erkenntnis. Dreht sich der Spiegel um eine zur
Einfallsebene senkrechte Achse um den Winkel ¢ (Abb. 7), so dreht sich der
reflektierte Strahl im gleichen Sinne um den Betrag 2 ¢. Ebene Spiegel
fiihren bei horizontaler Lage durch Vertauschung von oben und unten eine
einfache Bildaufrichtung und bei
lotrechter Stellung durch Vertauschung
von rechts und links eine einfache
Seitenvertauschung herbei.

Wichtiger als die einfachen Spiegel
sind in der Instrumentenkunde die
Prismen, die wegen ihrer besseren
Eigenschaften die eigentlichen Spiegel
fast vollkommen verdringt haben.

Abb. 8 stellt den Strahlengang
im senkrechten Querschnitt eines drei-
seitigen Prismas dar. Ein einfarbiger  app g Strahlengang im dreiseitigen
Strahl § trifft in 1 unter dem Einfalls- Prisma.
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winkel « auf das Prisma und wird beim Ubergang in dieses unter dem
Brechungswinkel § gebrochen, so daB nach dem Snellius’schen Brechungs-
gesetz

sing:sinf=n . . . . . ... ... (94

ist, wenn n den sog. Brechungsindex bedeutet. Er ist fiir den Ubergang des
sichtbaren Lichtes aus Luft in Kronglas 1,54 und aus Luft in Wasser 1,34.
Besitzen der auftreffende und der gebrochene Strahl die gegen eine beliebige
Ausgangsrichtung im Uhrzeigersinn positiv gezéhlten Richtungswinkel ¢, und
@,, 80 ist die Richtungsinderung des Strahles infolge der einmaligen
Brechung durch den Ausdruck

. . 1 . - s
sin (p, — @,) =sin (¢ — f) = = (2sineVa® —sin®c¢ —sin2e) . (95)

bestimmt. Der weitergehende Strahl verldit schieflich in 2 das Prisma
unter einem Richtungswinkel ¢,, indem er mit dem Einfallslot den Winkel o
einschlieBt, welcher sich aus der Beziehung

sind =—sine Vn? —sin®e¢ —cosesine . . . . . . (96)

berechnen 1dBt. ¢ bedeutet hierin-den brechenden Winkel des Prismas. Bei
bekanntem ¢ ergibt sich die Gesamtablenkung des Strahles leicht mittels

des Ausdrucks
@ — @, =a+d0—e. . . .. .. ... (97

Denkt man sich den zweiten Einfallswinkel y wachsend bis der zugehorige
Brechungswinkel 6 = 90° wird, so gleitet der gebrochene Strahl die Seite BC
entlang und y ist in diesem Fall in den durch siny,—1:n bestimmten
Inzidenzwinkel y, iibergegangen. Bei weiterem Wachstum von y kann der
Strahl das Prisma nicht mehr verlassen; er wird dann total reflektiert, bei
welchem Vorgang infolge geringen Lichtverlustes sehr helle Spiegelbilder
entstehen.

Denken wir uns das Auge 4 im Prisma, so wird ihm ein vom Einfalls-
punkt @ (Abb. 9) um s entfernter Punkt P unter der groBeren Entfernung
AQ-+o0 in P’ erscheinen. Da AQ der
Natur der Sache nach im Vergleich zu den
Punktentfernungen verschwindend klein
ist, so vernachlissigen wir es und setzen
die scheinbare Entfernung des betrachteten
Punktes vom Auge unmittelbar gleich o.
Dieses ist unter Beibehaltung der bisher
gebrauchten Bezeichnungen

a:in{n?+(n2—1)tg2a}. . (98)

Hiernach erscheint vom dichteren Me-
dium aus der im diinneren Medium lie-
gende Gegenstand stets in zu groBer Ent-
fernung und umgekehrt.

Sehr hiufig verwendet man Pris-
men, deren Querschnitt ein gleich-
schenkeliges Dreieck ist, unter Ausnutzung der totalen Reflexion
als Spiegel zur Bildaufrichtung. In Abb.10 trifft der mehrfarbige
Strahl S,, in 1 auf den Querschnittsschenkel 4 B und wird hier beim Eintritt in
das Prisma in verschiedenfarbige Strahlen zerlegt, unter denen S, (rot) und S,
(violett) die #uBersten sichtbaren sein mogen. Jeder dieser Strahlen erfdhrt

Abb. 9. Bildweite ¢ und Gegenstands-
weite s, wenn Gegenstand und Auge in
verschiedenen Medien liegen.
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eine andere Brechung und geht deshalb in der Folge seinen eigenen Weg.
S, z. B. gelangt in 2 unter einem Einfallswinkel, der groBer ist als der
Inzidenzwinkel, an die Grundlinie 4 C und wird dort total reflektiert. Bei
8, trifft er auf den Schenkel BC und verld3t hier nach nochmaliger Brechung
das Prisma. Da die Basiswinkel bei 4 und C einander gleich sind, und die
Strahlenstiicke 2,1 und 2_3_ infolge der an der Grundlinie stattfindenden
Reflexion mit der Grundlinie 4 C die gleichen Winkel einschlieBen, so treffen
die genannten Strahlenstiicke auch unter gleichen Winkeln auf die Schenkel
A B und BC. Sie schliefen also innerhalb und nach dem Brechungsgesetze
deshalb auch auBerhalb des Prismas mit dem Einfallslote N, und N, die-
selben Winkel ein. Daraus folgt aber unmittelbar, dafl der eintretende Strahl
S,, und der austretende S, gegen die Basis A C gleichméBig geneigt sind.

v

N T

Y =390°
5
e
A & 2 ¢ ;
Abb. 10. Verhalten eines mehrfarbigen einmal Abb. 11, Prisma zur Herbeifiihrung
reflektierten Strahls beim Gang durch ein gleich- einer Strahlenablenkung von an-
schenkeliges dreiseitiges Prisma. ndhernd 90° durch Spiegelung.

Der ganze Vorgang kann daher seiner Endwirkung nach durch eine Spie-
gelung ersetzt werden, die an einer durch den Schnittpunkt von S, und S,
parallel zu A C gelegten Fliche stattfindet. Ganz entsprechendes gilt auch
fir den violetten Strahl S und fiir jeden anderen. Es werden deshalb alle
aus dem Prisma austretenden Strahlen zucinander parallel sein und im Auge
wieder in einem Punkte der Netzhaut vereinigt werden, so daB doch wieder
von Farbenzerstreuung freie Bilder entstehen.

Es fragt sich noch, ob die scheinbare Bildentfernung dieselbe ist wie
die Entfernung des Gegenstandes? Diese Frage ist nach Abb. 9 und Gl (98)
zu bejahen; denn wihrend beim Eintritt des Strahles in das Prisma eine
Vergroflerung der Entfernung von s auf ¢ stattfindet und durch die Reflexion
an 2 die BildgroBe und Bildentfernung nicht geéndert wird, findet beim
Strahlenaustritt in 3_, welcher unter den gleichen Verhéltnissen wie in 1,
nur unter Vertauschung von Einfalls- und Brechungswinkel vor sich geht,
wieder eine Verkleinerung der Entfernung von o auf die urspriingliche Ent-
fernung s statt.

Ist der Prismenquerschnitt ein gleichschenkeliges rechtwinkliges
Dreieck (Abb.11), so erfihrt ein auf die Kathetenfliche annédhernd senkrecht
auffallender Strahl eine Richtungsablenkung v von annihernd 90°. Ein Spiegel-
beleg auf der Hypotenusenfliche ist nicht unbedingt notwendig, weil der
Strahl die Hypotenusenfliche unter einem Einfallswinkel von ungefihr 45°
trifft, welcher noch groBer ist als der fiir Kronglas und Luft rund 42° be-
tragende Grenzwinkel, so daB noch totale Reflexion stattfinden muf. Durch
die Anbringung eines solchen Prismas vor dem Objektiv oder besser vor
dem Okular kann man auch stark geneigte Sichten bei bequemer Kopf-
haltung vornehmen.

Neuerdings spielen auch die vollstindigen Umkehrprismen, welche
sowohl eine Bildaufrichtung als auch eine Seitenvertauschung herbeifiihren,
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eine groffere Rolle. Das in Abb. 12 dargestellte Prisma dieser Art ist das
Abbesche Prisma'), ein sog. geradsichtiges Prisma, bei dem eintretender
und austretender Hauptstrahl in einer Geraden liegen, so daB keine seitliche
Bildverschiebung stattfindet. Dem Prisma, in welchem der Strahl ausschlieflich
vorwirts gefiithtt wird, ist unten eine Dachfliche angeschliffen. Diese Vor-
kehrung bewirkt die Seitenvertauschung, wihrend die Vertauschung von unten
und oben durch den eigentlichen Prismenkérper herbeigefiihrt wird.

A
r(—-—ﬂ',—)-
c a 1/
B rra A
8
Abb. 12. Geradsichtiges vollstindiges Umkehr- Abb. 13. Prisma zur Parallel-
prisma von Abbe. verschiebung der Strahlen.

Ein anderes geradsichtiges vollstindiges Umkehrprisma ist das Dach-
prisma von Hensoldt, welches ebenfalls nur Vorwirtsfilhrung des Strahles
aufweist ?).

Auch Prismen, deren Querschnitt ein Parallelogramm ist, werden in der
Geodasie verwendet, um eine parallele Verschiebung des Strahlengangs
zu erreichen (Abb. 13). Ein solches Prisma verschiebt alle unter sich paralleien
Strahlen, die sowohl an BC wie auch an A D total reflektiert werden, par-
allel und um den gleichen Betrag nach derselben Seite hin. Treffen die
Strahlen, wie in Abb. 13 angenommen, senkrecht auf das Prisma, so ist das
MaB der Parallelverschiebung die Linge der vom ankommenden Strahl ge-
troffenen Querschnittsseite.

Trifft ein Strahl unter dem Einfallswinkel « (Abb. 14) auf eine plan-
parallele Platte von der Dicke d, so ist der austretende Strahl zum auf-
fallenden parallel und gegen diesen um den Betrag

= dsine 1—,_1d_} .. (99)
Va2 - (n® — 1) tg?a

_  seitlich verschoben. Aus (99)

— }(/’/ findet man leicht den bei klei-
- q neren Einfallswinkeln meist hin-
reichend genauen Naherungs-

ausdruck

—1
q%an-a . (100)

N Die durch Punkt P gehende
Senkrechte zur Platte wird von
der riickwirtigen Verlingerung

. des austretenden Strahls in einem
Abb. 14. Wirkung der planparallelen Platte. Punkte P’ getroffen, der um

) Siehe Gleichen, A., Die Theorie der modernen optischen Instrumente, Stuttgart
1911, Seite 152.

) Siehe Hammer, E., Neues Hensoldtsches Fernrohr mit aufrechten Bildern fiir
kleinere geoditische Instrumente, Z.V.W. 1909, Seite 247ff.
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q 1
A=— =d{1——ﬂ~—77——;— <. .. . (101)
sine { Va? 4 (n® —1) tg’u}
nidher an der Platte liegt wie P. Fiir nicht allzu grole ¢ wird meistens
die aus Gl (100) folgende Nédherung

n—1

~——d . . . . . . . ... .0002
A .4 (102)

geniigen. Dieser Betrag ist von « unabhingig, so daB auch alle Nachbar-
strahlen in ihrer Riickverlingerung durch denselben Punkt P’ gehen und
dem hinter der Platte befindlichen Auge der Punkt P um 1 senkrecht gegen
die Platte zu verschoben erscheint. Bei groBeren Einfallswinkeln aber gilt
dies nur ndherungsweise. Fiir eine gewéhnliche Glasplatte ist der Néherungs-
wert A ein Geringes grofer als d:3.

b) Linsen.

Unter Linsen im gewdhnlichen Sinne versteht man durchsichtige homogene,
meist aus Glas bestehende, durch Kugelflichen begrenzte Kérper. Je nach-
dem sie in der Mitte dicker oder diinner sind als am Rande, hat man es
mit Sammellinsen oder mit Zerstreuungslinsen zu tun. Erstere sammeln
das Licht oder machen doch divergente Strahlen weniger divergent; letztere
verhalten sich umgekehrt. Die linke Hélfte von Abb. 15 veranschaulicht die
bikonvexe, plankonvexe und konkavkonvexe Sammellinse, wiahrend rechts die
bikonkave, plankonkave und konkexkonkave Zerstreuungslinse dargestellt ist.

Sammellinsen. Zerstreuungslinsen.

117" HIH”

bikonvex plankonvex konkavkonvex bikonkav plankonkav konvexkonkav

Abb. 15.

In Abb. 16 sind M’, M” die Mittelpunkte der die Linse begrenzenden
Kugelflichen.

Abb. 16. Verhiltnisse an der Linse fiir die Niherungsannahme, daB die Hauptpunkte in
den optischen Mittelpunkt fallen.

Ihre Verbindungsgerade, die optische Achse der Linse, trifft diese in
den Scheitelpunkten 3’ und 3”. A bedeutet die als Linsenéffnung be-
zeichnete lichte Weite der Linse. Alle durch den optischen Mittelpunkt O



30 II. Elemente der Instrumentenkunde.

gehenden Strahlen sind in ihren auBerhalb der Linse liegenden Hilften ', 5"
zueinander parallel. Die Linse entwerfe nun von dem um die Gegenstands-
weite ¢ von O abstehenden Gegenstand G ein dazu konjugiertes Bild B,
welches von O um die Bildweite b absteht. Dann besteht zwischen g, b und
der Brennweite f die grundlegende Beziehung

11 1 \
—g~—§—b;=?,bzw. (g—hHNb—17FH=r, . . . . . .(103)

welche man als dioptrische Hauptformel oder Abbildungsgleichung be-
zeichnet. f bedeutet -hierin einen Festwert, ndmlich die Brennweite der
Linse. In der firr die meisten Zwecke der geodatischen Instrumentenkunde
ausreichenden einfacheren Theorie, welche von der Verwendung der Haupt-
punkte absieht und nur mit dem optischen Mittelpunkte arbeitet, versteht
man unter der Linsenbrennweite die unter sich gleichen Abstdnde des
optischen Mittelpunktes von den beiden Brennpunkten F’ und F”, in welchen
die von rechts bzw. von links her parallel zur optischen Achse auffallenden
Strahlen je in einem Punkte der Achse gesammelt werden. Zwischen der
GegenstandsgroBe G und der Bildgroe B besteht die einfache Beziehung

B:G=b:g . . .. ... ... .(104)
Die Differentiation von (103) liefert in

b 2

db=——<;)dg ... . (05)

den wichtigen Ausdruck fiir die einer bestimmten Anderung dg der Gegen-
standsweite entsprechende Bildweitendnderung db.

Die vorhin erwihnte einfachere Theorie reicht aber doch nicht immer
aus, besonders nicht in der Photogrammetrie, wo ein groller Teil der Strahlen
unter sehr betrichtlichen Winkeln gegen die optische Achse des Objektivs
auftrifft. In der genaueren Theorie spielen die Haupt- und Knotenpunkte
eine wichtige Rolle. Die Knotenpunkte zeichnen sich dadurch aus, daf die
durch sie nach zwei beliebigen konjugierten Punkten gezogenen Richtungen
zueinander parallel sind. Hingegen versteht man unter den beiden Haupt-
ebenen einer Linse diejenigen achsensenkrechten, konjugierten Ebenen, in
welchen Gegenstand und Bild gleich groB und gleich gerichtet sind, so daB
die Verbindungsgeraden entsprechender Punkte dieser Ebenen zur optischen
Achse parallel laufen. Unter den Hauptpunkten aber, die in der Folge
ebenso wie die Hauptebenen selbst mit H’ und H” bezeichnet werden sollen,
versteht man die DurchstoBpunkte der optischen Achse durch die Haupt-
ebenen. Hauptpunkte und Knotenpunkte sind getrennte Punktpaare, wenn,
wie z. B. beim Auge, vor und hinter der Linse zwei verschieden brechende
Medien liegen. Bei allen an geoditischen Instrumenten verwendeten Linsen
aber fillt je ein Hauptpunkt in den entsprechenden Knotenpunkt, weil sich
hier vor und hinter der Linse ein und dasselbe Medium befindet. In der
Regel spricht man dann von den Hauptpunkten der Linse, obwohl man
meistens die aus dem Begriff der Knotenpunkte folgenden Eigenschaften im
Auge hat.

In Abb. 17 bedeuten F' und F” wieder die beiden Brennpunkte, welche
um die Brennweite f von den zugehérigen Hauptpunkten H’, H” abstehen.
Zu der schon frither erwihnten Eigenschaft des optischen Mittelpunktes ist
noch hinzuzufiigen, daB die parallelen AuBenhilften eines durch O gehenden
Strahles in ihren Verlingerungen durch die beiden Hauptpunkte gehen.

Ist d die Linsendicke, t der Abstand beider Hauptebenen, = der
Brechungsquotient und bedeuten M’, M” die Mittelpunkte der begrenzenden
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Kugelflichen mit den Halbmessern v’ und #”, ferner 7/, i” die Abstéinde der
Hauptpunkte H’, H” von den zugehorigen Linsenscheiteln 2’, 2” und ¢, s”
die Entfernungen des optischen Mittelpunktes O von den genannten Scheitel-
punkten, so sind die gegenseitigen GrofSenverhiltnisse durch folgende Be-
ziehungen bestimmt:

LA A ). o
W= n(r+r";d(n—1)d W’Tir")’ e e (107)
W= ") d(n—1>d”'n(r'rf,~”)’ - (108)
= r—I—" s":rTi?;d,......'.......(109)
tmd— (W)~ a, . (110)

. (111)

In Abb. 17 besitzen alle
diese GroBen positives Vor-
zeichen. Fiir Glaslinsen, bei
denen » rund 1,5 ist, findet
man aus (110) fiir den Haupt-
punktabstand t~~d:3.

Abb. 15, in welcher die
Spuren der Hauptebenen mit
H', H” und die optischen
Mittelpunkte durch kleine
Kreise bezeichnet sind, gibt
einen Uberblick iiber die
Lage der genannten Ebenen
und Punkte fiir die wichtig-
sten Linsenformen.

Rechnet man ¢ und b
von den Hauptebenen aus, Abb.17. Verhiltnisse an der Linse fiir die strengere

; : : _ Annahme, daB die Hauptpunkte nicht in den optischen
so Dbleibt die Abbildungs Mittelpunkt fallen.

gleichung (103) unverindert
bestehen. Es ist also der zwischen den Hauptebenen liegende Raum fiir
die Bildkonstruktion aus den Strahlen gewissermaBen unwirksam, weshalb
er und seine Dicke ¢ als der tote Raum bezeichnet werden.

Abb. 18 veranschaulicht das Zusammenwirken zweier Einzellinsen
mit den Brennweiten f’ und f”, den Hauptebenenpaaren H,’, H,” und H,’, H,”,
den toten Raumen ¢, " und dem Abstand a der beiden Hauptebenen H,”,
He’. Die optische Wirkung der beiden Linsen 1Bt sich durch diejenige
einer einzigen fingierten Linse ersetzen, welche die Brennpunkte F', F”, die
Aqulvalentbrennwelte /> den optischen Mittelpunkt O und die Hauptebenen
H', H” besitzt. Die gegenseitige Lage der genannten Gebilde ist durch die
Bezmhungen

o flf//
f__—f'—}—f"—a"'"""""""'°(112)
W= B - —2fs W= al”. S . (113)

'+1t"—a f
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, hl /-r " h” fl
o—h,_l_h,,a—?,_*_f,,a, o —hl—Figﬁa_fl+77;a’ . (114)
oo =N:W=f:f", . ... ......(115)
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Abb. 18. Zusammenwirken zweier Einzellinsen.

vollstindig bestimmt. Die Bedeutung der  hierin enthaltenen Bezeich-
nungen wird durch die Angaben von Abb. 18, denen lauter positive Vor-
zeichen entsprechen, ergénzt. Auch hier gilt wieder die alte Abbildungs-
gleichung (103), wenn g und b von den Hauptebenen H’, H” der Aquivalent-
linse aus gezdhlt werden. Ebenso besitzt der neue optische Mittelpunkt O
die frither angegebene Eigenschaft, dal die AuBenhilften aller durch ihn
gehenden Strahlen je zueinander parallel sind und in ihrer Verldngerung
simtlich durch die zugehdrigen Hauptpunkte H’, H” gehen.

Wird die Linsendicke vernachlissigt, so daB die beiden Hauptpunkte
jeder Einzellinse, in deren optischen Mittelpunkt fallen, so bleiben die an-
gegebenen Beziehungen bestehen. Die Gleichungen (112) bis (115) behalten
fiir diesen Fall auch ihre duBere Form; lediglich (116) 148t sich, da bei der
getroffenen Annahme ¢ und t” verschwinden, in die einfachere Gestalt

a?

e @
fl + fll —a fl fll .
bringen, wobei man jetzt a kurzweg als den Linsenabstand auffassen kann.

Unter den Méngeln der einfachen Linse sind besonders zu nennen
die Farbenabweichung, die Kugelabweichung, der Astigmatismus und das Koma,
die Bildverzerrung und die Bildwolbung.

Farbenabweichung tritt ein, wenn ein Strahl S (Abb. 19) verschieden-
farbigen Lichtes beim Durchgang durch die Linse in seine Einzelfarben zer-
legt wird. Die kurzwelligen Strahlen S, werden dabei stirker gebrochen als
die langwelligen S,. Liegt S parallel zur optischen Achse, so sind die
Schnittpunkte F,, F, der genannten Strahlen mit der Achse die getrennten
Brennpunkte der roten und violetten Strahlen, widhrend ihr Abstand den
entsprechenden Brennweitenunterschied darstellt. Die Bilder sind hier von
storenden farbigen Sdumen umgeben.

Ein zur optischen Achse paralleler Randstrahl S, (Abb. 20) und ein
gleichgerichteter zentraler Strahl S, treffen nach der Brechung die Linsen-
achse in den getrennten Punkten F_ und F,, welche die Brennpunkte der
Randstrahlen und der Zentralstrahlen sind. Diese Erscheinung ist die

t= . (117)
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Kugelabweichung oder sphiarische Aberration. Der Abstand i beider
Brennpunkte ¥, und F, ist die sphérische Lingenabweichung. Hingegen ist die
sphérische Querabweichung ¢ der achsensenkrechte Abstand des Brennpunktes

Abb. 19. Farbenabweichung. Abb. 20. Kugelabweichung.

der zentralen Strahlen von einem vor der Brechung achsenparallelen Rand-
strahl. Infolge der Kugelabweichung wird das Bild eines Punktes nicht
wieder ein Punkt, sondern ein Scheibchen, worunter die Deutlichkeit des
Bildes leidet.

Wird ein Punkt P durch zwei etwas stdrker gegen die optische Achse
geneigte, einem Meridianschnitt angehdrige Nachbarstrahlen P4 (Abb. 21) und
PB abgebildet, so erscheint das Bild in einem Punkte P, . Findet jedoch die
‘Abbildung durch zwei in einer zum
Meridian senkrechten Ebene (Sagit-
talebene) liegende Nachbarstrahlen
statt, so fallt der Bildort in den
Achsenpunkt P,. Es entstehen
also fiir diese extremen Lagen der
Strahlenebenen zwei getrennte Bil-
der P, und P, deren Abstand die
astigmatische Differenz ist, wih-
rend die Erscheinung selbst als
Astigmatismus bezeichnet wird. Abb. 21. Astigmatismus.

Eng mit dem Astigmatismus
hingt das Koma zusammen. Wird die Abbildung nicht durch ein enges
Strahlenbiindel, sondern unter Ausnutzung der ganzen Linse durch unend-
lich viele Biindel herbeigefiihrt, so entstehen unendlich viele Bildpunkte P,
und P, so dal die Abbildung des Punktes P streng genommen durch
Flichen stattfindet. Diese Fliachen haben in einer Spitze (kaustische Spitze)
einen Punkt gemeinsam, in dem besonders viel Strahlen zusammengefaft
werden, so daB dieser Punkt eine im Vergleich zu den iibrigen Flichen-
punkten hervorstechende Helligkeit besitzt und daher als eigentlicher Bild-
ort ziemlich scharf aufgefalt werden kann. Werden aber diese besonders
wirksamen Spitzenstrahlen — etwa durch eine ungeeignete Blende — an
ihrer Vereinigung gehindert, so erscheint an Stelle der scharfen Spitze ein
kometenschweifartiges, mehr oder weniger verschwommenes Gebilde, das
man als Koma bezeichnet.

Eine Verzeichnung oder Bilderverzerrung tritt auf, wenn das Bild
perspektivisch nicht richtig gezeichnet ist. Von einer Bildw6lbung hingegen
spricht man, wenn die Linse von einem ebenen achsensenkrechten Gebilde
ein auf einer gewolbten Fliche liegendes Bild entwirft.

Diese verschiedenen Fehler, welche wegen ihres starken Wachstums mit
der Strahlenneigung besonders in der Photogrammetrie ldstig fallen miiBten,
kann man durch das Zusammenwirken mehrerer und verschiedenartiger Linsen,
sowie durch die Verwendung geeigneter Blenden am richtigen Orte so weit

Handbibliothek. I. 4. 3
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beheben, daBl sie — besonders bei Fernrohren — praktisch vollkommen be-
langlos werden.

Zum SchluB dieser Ausfithrungen iiber Linsen soll noch das Zusammen-
wirken von planparalleler Platte und Linse gestreift werden. Denkt man
sich eine planparallele Platte senkrecht zur optischen Achse des Objektivs
eines Fernrohres vor dieses gebracht, so wird dadurch nach (102) und den
anschlieBenden Ausfilhrungen der angezielte Gegenstand scheinbar um rund
ein Drittel der Plattendicke néher geriickt. Dieser im Vergleich zur Gegen-
standsweite verschwindend kleinen Verringerung derselben entspricht nach
(105) wegen des im allgemeinen sehr kleinen Verhéltnisses b:g nur eine
verschwindend kleine Vergroflerung der Bildweite, die einer Messung kaum
mehr zuginglich ist .und daher vernachldssigt werden kann. Wird hingegen
die Platte hinter dem Objektiv in den konvergenten Strahlengang einge-
schoben;, so wird dadurch die Bildweite um rund ein Drittel der Plattendicke
vergroflert. Die Wirkung der Platte auf die Lage des Bildes ist also in beiden
Fillen eine ganz verschiedene?!).

¢) Ablesevorrichtungen.

Als Ablesevorrichtungen kaommen hauptsédchlich in Betracht die MeB-
schraube, der MeBkeil, der einfache Zeiger, die Lupe, Transversalen, der
Nonius, das Strichmikroskop, das Skalenmikroskop, das Schraubenmikroskop
und das Noniusmikroskop.

Die MeBschraube oder Mikrometerschraube ist eine feingearbeitete
Schraube mit geringer Ganghdhe, welche bei fester Lagerung zur genauen
Messung kleiner Verschiebungen eines Schlittens, im andern Fall zur sorg-

faltigen Bestimmung von Dicken, Tiefen und
Vﬂ/////
%l%ﬂﬂﬂﬂ%ﬂﬂ%
%, 5‘ &5

Abb. 22. Mikrometerschraube.

dergleichen verwendet werden kann. Abb. 22
veranschaulicht einen Dickenmesser (Lehr-
schraube), dessen in einer festen Mutter M
gelagerte Feinschraube S bei einer Drehung
mittels des Knopfes K in ihrer Lingsrichtung
verschoben wird. Das Schraubenende und das
ihm gegeniiberstehende Widerlager W sind

flach gewOlbt und gehértet; die Ablesungen
erfolgen mittels einer Zeigerkante Z an dem als geteilte Trommel ausgebil-
deten Schraubenkopf T. Zur Vermeidung ungleichen Druckes bei der Mes-
sung wird zweckméfig eine sogenannte Fiihlschraube verwendet, bei welcher
der Knopf K auf der Schraubenspindel nur durch Reibung aufsitzt. Be-
deutet a, die Trommelablesung bei anstoBender Schraube, a diejenige bei ein-
geschobenem Korper, £o ist dessen in Schraubenganghdhen ausgedriickte Dicke
d=a—a,.

Der MeBkeil?) (Abb. 23) ist ein mit einer Teilung versehener Keil,
dessen wirksame Flichen nur schwach gegeneinander geneigt sind und welcher
dazu dient, kleine Abstinde zweier meist gekreuzten Schneiden oder den
Abstand einer Schneide von einer dazu parallelen ebenen Fliche genau zu
bestimmen. Bei einer solchen Messung wird der Keil vorsichtig bis zum

) Fiir ein tieferes Eingehen auf optische Fragen sei verwiesen auf Willner, 4.,
Lehrbuch der Experimentalphysik, IV. Bd., 5. A., Leipzig 1899; Chwolson,” Lehrbuch der
Physik, II. Bd., Braunschweig 1904; v. Rohr, M., Die Theorie der optischen Instrumente,
Berlin 1904, sowie Theorie und Geschichte des photographischen Objektivs, Berlin 1899;
Drude, Lehrbuch der Optik, 3. A., Leipzig 1913; Gleichen, A., Leitfaden der praktischen
Optik, Leipzig 1906 und Die Theorie der modernen optischen Instrumente, Stuttgart 1911.

2) In die Geoddsie wurde der MeBkeil durch Reickenbach eingefiihrt, welcher
ihn bei seinem 1806 konstruierten Basisapparat verwendete.



Bestandteile geodatischer MeBinstrumente. 35

Auftreten des ersten Widerstandes eingeschoben und an der Teilung die Ab-
lesung ¢ gefunden. Sind d, und d, die zu den Ablesungen o und n gehdrigen,
etwa mit Hilfe einer Mikrometerschraube bestimmten Keildicken, so ist
offenbar

d,—d
d=d, 4= —=d, 4 Ci . . ... . (118)

der gesuchte Schneidenabstand. Diese Beziehung
(118) nennt man die Keilgleichung.

Der mittlere Fehler einer sorgfiltigen Keil-
messung ist auf rund 1 cmm, derjenige einer
sehr guten Mikrometerschraubenmessuyng auf wenig
mehr-als 1 p zu veranschlagen.

Der einfache Zeiger ist ein Strich, eine
Kante, Spitze oder etwas &hnliches, womit die-
jenige Stelle der Teilung bezeichnet wird, an wel-
cher abgelesen werden soll. Da eine Angabe auf
ganze Teilungseinheiten in der Regel nicht genau oWl
genug ist, so muBl die Stellung des Zeigers Z 1=
(Abb. 24) gegen die beiden ihn einfassenden Abb. 23. MeBkeil.
Striche geschitzt werden. Bei einiger Ubung
1aBt sich an einer guten, d. h. scharfen und iibersichtlichen Teilung bis auf
Zwanzigstel die Teilungseinheit schitzen?!). Einfache Zeiger an geoditischen
Instrumenten sind wegen der geringeren Ab-
lesegenauigkeit nicht gerade haufig; sie werden
aber z. B. an den Nadelenden mancher Bussolen
angebracht. Z

Die Lupe ist eine Sammellinse mit kurzer  Abb. 24. Einfacher Zeiger.
Brennweite und dient zur Betrachtung Kkleiner,
nahegelegener Gegenstinde, welche um ein geringes innerhalb des Brenn-
punktes liegen miissen. Da3 Auge kann zwei Punkte bzw. Striche, deren
scheinbarer Abstand betrachtlich unter 1’ bzw. 5” sinkt, nicht mehr vonein-
ander trennen. Eine Annihe-
rung zum Auge vergroert aller- ‘ ;
dings diesen Gesichtswinkel, fin-
det aber ihre Grenze in der
deutlichen Sehweite, da sonst |
das Bild des Gegenstandes hinter g _ |
die Netzhaut fallt und unscharf
wird. Diesem Ubelstand hilft
die Lupe L mit der Brennweite f
dadurch ab, daf} sie von dem
kleinen Gegenstand G mit der y . .
geringen Gegenstandsweite ¢ f~—«— S S S
(Abb. 25) in der deutlichen Seh- e— i — o
weite w ein virtuelles, aufrechtes,  Abb. 25. Strahlengang in der einfachen Lupe.
stark vergroBertes Bild B ent-
wirft, zu dem eine Bildweitc b gehort. Erscheint dem in der Entfernung e
von der Lupe befindlichen Auge das vergroBerte Bild unter dem Winkel «,
wilhrend es unbewaffnet den in derselben Entfernung w befindlichen Gegen-
stand unter dem kleineren Winkel § sehen wiirde, so ist das Verhiltnis

70 77
NN

') Niheres iiber Schitzungsfehler an Teilungen enthalten die Ausfiihrungen iiber
die Fehler der Distanzmessung.

3*
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v=e:f die Lupenvergroferung. Unter Anwendung der dioptrischen
Hauptgleichung findet man an der Hand von Abb. 25 leicht den Ausdruck

v=—-+1—=. . . . . . .. ... (119

; ; (119)

Ist das Auge ganz an der Lupe, so ergibt sich nach (119) der GroBtwert
Voo =(w:f)+1. Da das Auge kaum jemals weiter als um die Brennweite
von der Lupe absteht, so kann man fiir den kleinsten Wert der Lupenver-

groferung den Quotienten v, =—w:f nehmen.

A NN P

‘ /// 4N

.. )/
//’"///" //////,
Abb. 26. Ringformige Lupe. Abb. 27. Rohrenlupe.

Wird die Lupe aus freier Hand gebraucht, wie z. B. bei Bussolenab-
lesungen, so hat man es mit einer Handlupe zu tun. Die an den Instru-
menten zur Erleichterung der Ablesung befestigten Lupen sind entweder
ringférmige Lupen (Abb. 26) oder Rohrenlupen (Abb. 27). Bei ersteren ist
das Auge unmittelbar an der Linse, bei letzteren rund um die Brennweite
hinter der Linse, so dal die LupenvergréBerung die Extremwerte v, bzw.
v, annimmt. Bei der Rohrenlupe, welche innen matt oder geschwarzt ist,
werden die bei der ringférmigen Lupe zur Bildentstehung mitverwendeten
stérenden Randstrahlen abgehalten. Die Blende Bl dient in beiden Fillen
zur Verbesserung der Beleuchtung. Auller diesen einfachen Lupen, welche
als Einzellinsen mehr oder weniger mit den frither besprochenen Linsen-
fehlern behaftet sind, gibt es auch zusammengesetzte Lupen, bei denen
diese Méngel groBtenteils behoben sind. Sie dienen hauptsichlich als Okulare
und sollen dort besprochen werden, kommen aber auch als sog. Mikroskop-
lupen mit groBerem Linsenabstand als Ablesehilfsmittel an Teilungen zur
Verwendung.

Die gebrduchlichen Lupenvergrolerungen gehen etwa bis zu v=10.

Die Transversalen sind das &lteste bekannte Hilfsmittel zur Verfeine-
rung von Ablesungen und wurden am Rande der geteilten Kreise aufge-
tragen. Mit dem Auftauchen des Nonius im 17. Jahrhundert verschwanden
sie bald von den Kreisen, finden aber heute noch nach der zeichnerischen
Seite hin die ausgedehnteste Verwendung bei den TransversalmaBstiben
(Abb. 28), welche zum genauen Auftrag bestimmter Langen und umgekehrt
zur genauen Messung von mit dem Zirkel abgegriffenen Maflen dienen. Ein
solcher TransversalmaBstab wird durch einen auf Messing, Nickel, Neu-
silber oder auch starkes Papier aufgetragenen rechteckigen Rahmen einge-
faBt, welcher durch Parallele zu den Schmalseiten in Einzelrechtecke von
runder Héhe — in der Abbildung 10 m — zerlegt wird. Auf den beiden
Léngsseiten des letzten dieser Rechtecke ist ein und dieselbe Teilung auf-
getragen, deren Einheit — wie in der Abbildung — so gew&hlt wird, daBl die
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Teilung noch iibersichtlich bleibt. Verbindet man nun je einen Strich der
linken Teilung mit dem folgenden der rechten Teilung, so entsteht das be-
kannte Bild der Paralleltransversalen. Zur leichten Bestimmung des Ab-

standes irgendeines Punktes einer solchen

o 2 4 6 8 w Transversalen von ihrem Anfangspunkt dient
| [T 17 eine Anzahl von — in der Regel 9 — Paral-
8__;,,‘#—/“'*"’“'”18 lelen zu den Langseiten des Rahmens. Die
L/—'»—/’”"“F/// Abstinde der Schnittpunkte dieser Parallelen
AT mit deh Transversalen von den Rechtecks-
6”*,’4#,_%%—}—“*‘”'"6 schmalseiten nehmen von Punkt zu Punkt
LT um je ein Zehntel der Einheit zu, und da man
4] | L t+—+T1717 =zwischen hinein noch bis auf einzelne Zehntel
T | | | 1 {411 schitzen kann, so laBt sich der Abstand
2T 1 | L1 1H—112 zweier giinstig gestellter Zirkelspitzen, beson-
};’“’”"A’/_f,, L+ ders wenn nicht nur mit dem Auge, sondern
,F—o =11 & 0 auch mit dem Gefiihl beobachtet wird, bis auf
einige Hundertel der Teilungseinheit bestimmen.
Die in Abb. 28 eingetragene Linge z. B. ist
N =12,77 m im Malstab M =1:2501).
N
N
3 L >
| n Z
/7/5.
TL | Ha
101 =M= |
| |
| <~—AL——d
Abb. 28. TransversalmaBstab. Abb. 29. Nachtragender Nonius.

Die am weitesten verbreitete und wichtigste Ablesevorrichtung an
Teilungen ist zweifellos der Nonius. Er ist ein lings einer Hauptteilung H,
(Abb. 29) verschiebbarer HilfsmaBstab H, mit gleichmiBiger Teilung, deren
Nullstrich Ablesezeiger ist und auf deren Linge von n Noniusteilen N die
Zahl von n — 1 Mafistabteilen M triffit. Der Unterschied M — N zwischen
einem Mafistab- und einem Noniusteil ist die Noniusangabe a, fiir welche
man aus der Beziehung L =mn-N==(n— 1) M leicht den Ausdruck

M

a—n....‘..\....(120)
findet. Viele Nonien besitzen eine kleine Uberteilung die besonders fiir
Ablesungen in der Nihe eines Striches der Hauptteilung sowie bei Genauig-
keitsuntersuchungen gute Dienste leistet. Bei der Ablesung gibt man, wenn
es sich etwa um eine Winkelteilung handelt, zuerst die vor dem Zeigerstrich
liegende Gradzahl 4, (Abb. 30) an, fiigt dazu die ¢ ganzen MaBstabteile M
zwischen dem Gradstrich 4, und dem Zeiger Z und sucht sodann die Deck-
stelle(Koinzidenzstelle) T eines Noniusstriches mit einem Striche der Haupt-

') Nach W. Liikrs, Ein Beitrag zur Geschichte der Transversalteilungen und des
Nonius, Z. V. W. 1910, S. 177ff., gebithrt das Verdienst der Erfindung und ersten
Anwendung der Transversalteilung Levi ben Gerson aus Avignon (1288—1344). Einen
sehr ausgedehnten Gebrauch von dieser Abiesevorrichtung machte in der zweiten Halfte
des 16. Jahrhunderts der bekannte dinische Astronom Tycho Brahe, welcher alle seine
Instrumente am Rande der Kreise mit Transversalen ausgestattet hatte.
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teilung. Umfallt der Abstand ZT etwa r Noniusteile und wird die gesuchte Ab-
lesung am Zeiger mit 4 bezeichnet, so ist nach den Eintragungen in der Abbildung
A=A+iM+R=A4,+1M+4r(M—N)=A4,+i-M+r-a.(121)
Da in der Abb. M =10", n=10, also a=1', ferner 4,=10°, i=2 und
r=>5 ist, o ist die Ablesung in Zahlen 4=10°+-2-10"4-5-1"=10°25".
Bei iibersichtlichen Teilun-
7 " gen liBt sich die Treft-
!e— i stelle zwischen zwei Nonius-
n VA strichen bis auf die Hilfte
' i oder das Drittel der Nonius-
I
|
|

angabe einschitzen. Heute
| [ l verwendet man fast aus-
schlieBlich den eben bespro-
I 70 chenen, nachtragenden
—rM— A Nonius, dessen Bezifferung
Abb. 30. Wirkungsweise des nachtragenden Nonius. it derjenigen der Haupt-
teilung gleichgerichtet ist.
Friiher stand auch der vortragende Nonius in Gebrauch, bei dem auf
n Noniusteile n-}-1 MaBstabteile treffen und dessen Bezifferung derjenigen
: des HauptmaBstabes ent-

| A T+ gegenliuft.

Die Leistungsfiahigkeit
des Nonius liegt zwischen
derjenigen des MeBkeils und
derjenigen einer feinen Mi-
krometerschraube; der mitt-
lere Fehler der mit dem
Nonius an einer guten Tei-
lung unter Verwendung einer
v rund 10-fach vergréBernden
Lupe ausgefiihrten Ablesung
mag in linearem Male un-
gefihr 3 5 u betragen?).

Wiéhrend der einfache
Zeiger, auch wenn eine Lupe
zur Ablesung benutzt wird,
stets in der Teilungsebene
liegt, handelt es sich beim
Strichmikroskop um
einen in der Bildebene des
Mikroskops liegenden ein-
fachen Zeigerstrich, welcher
nicht unmittelbar auf der
Teilung, sondern in deren Bild die abzulesende Stelle bezeichnet.

v

>
|

I
—

3 Ar
Abb. 31. Wirkungsweise des Mikroskops.

1) Zur geschichtlichen Seite dieser Ablesevorrichtung siehe die in der vorhergehenden
Anmerkung genannte Studie von Lihrs. Siehe auch Hammer, E., Pedro Nunes, Z. V.
W. 1909, S.177ff. Den ersten AnstoB zur Erfindung des Nonius gab eine praktisch aller-
dings nicht verwendbare Erfindung des Portugiesen Nunes (1502—1578 7), direkt nicht
mehr mefBbare Teile mit Hilfe von Koinzidenzen zu bestimmen. Das Verfahren wurde
durch Curtius, besonders aber durch Clavius (1537—1612) weiter ausgebildet und
schlieBlich durch Pierre Vernier (1580—1637 7), Miinzdirektor der Grafschaft Burgund,
1631 zum AbschluB gebracht. Nahezu gleichzeitig (1648) und vermutlich vollstindig un-
abhédngig von Vernier hat auch der schwedische Gelehrte Hedraeus (1608—1659) den
Nonius erfunden.
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Die Wirkungsweise des Mikroskops im allgemeinen ist folgende. Ein
in Wirklichkeit aus einer — oder mehreren — achromatischen Linse be-
stehendes Objektiv L (Abb. 31) mit der Brennweite f entwirft von einem in
der Entfernung g > f, aber <Z 21 befindlichen Gegenstande G ein umgekehrtes,
reelles, schon ziemlich stark vergroSertes Bild B in der Bildweite b, welches
vom Auge durch eine in der Regel zusammengesetzte Okularlupe L, mit der
Brennweite f;, betrachtet und in der deutlichen Sehweite w als umgekehrt
bleibendes, stark vergroBertes, virtuelles Bild gesehen wird. Sind « und g
die Winkel, unter denen das vergroflerte Bild B, und der nicht vergroBerte
Gegenstand G in der deutlichen Sehweite erscheinen, so ist die Mikroskop-
vergroBerung
w e

v———v'-v"=~Ff~<—f;—{—1——7). T ¢ %:4:)

Hierin bedeutet v'= B:G@ die reelle ObjektivvergroBerung, wihrend v” die
schon frither besprochene Lupenvergréferung ist. Die verschiedenen in der
Geodisie als Ablesevorrichtungen verwendeten Mikroskope besitzt etwa 20- bis
50-fache VergroBerung.

Das auf Anregung des Professors. Reinhertz!) 1902 von Fennel kon-
struierte Strichmikroskop besitzt in der Bildebene B.E. einen in Abb. 32
durch ein Kreuz bezeichneten, im Gesichtsfeld (Abb. 33) unmittelbar sicht-
baren Zeigerfaden Z, dessen :

Stellung in der Teilung bis
auf ein Zehntel oder auf ein
Zwanzigstel des meist 10" be-
tragenden Mafstabteils ge-
schitzt werden kann. Durch
einen oben durchein Glasplatt-

L
?‘L

chen abgeschlossenen Stutzen

St trifft an der Ablesestelle

stets lotrechtes Licht auf die

im {ibrigen verdeckte Teilung, pp. 32, Strichmikro- Abb. 33. Anblick im
so dafl durch eine gleich- skop (Achsenschnitt). Strichmikroskop.

miBig gute Beleuchtung die

Schirfe der Ablesung geférdert wird. Nach den von Reinhertz (siehe letzte
FuBinote) durchgefithrten Untersuchungen ist fiir ein Instrument von 13 cm
Kreisdurchmesser + 1’ (linear & 27 u) als Maximalfehler der einzelnen Ablesung
zu betrachten. Die entsprechenden mittleren Fehler sind rund 20” bezw.
1 emm. Das Strichmikroskop diirfte daher fir Lingenmessungen in bezug
auf Genauigkeit dem MeBkeil etwa gleichwertig sein.

Das in der jetzt gebrduchlichen Form von M. Hensoldt 1878 erfundene
Skalenmikroskop?) enthilt in der Bildebene des Mikroskops ein durchsich-
tiges Glasplattchen mit einer feinen Teilung (Abb. 34), deren Linge mit dem.
Bilde des MaBstabteiles M genau iibereinstimmt. Enthialt die Hilfsteilung,
deren Nullstrich (rechter, langer Strich) zugleich der Ablesezeiger Z ist, n

1) Siehe Reinhertz, Ablesung am Strichmikroskop, Z. V. W. 1902, S. 213—214 und
Fennel, Fennels neue Schitzmikroskop-Theodolite, Z. V. W. 1902, S. 214 ff.

%) Schon in der 2. Hilfte des 18. Jahrhunderts hat Brander, (siehe Friedrich, C.,
Georg Friedrich Brander und sein Werk, Miinchen 1909?) zu MeBzwecken Feinteilungen
auf Glas in die Bildebene von Mikroskopen und MeBfernrohren gebracht. Hensoldt
hat sein Skalenmikroskop unter dem Titel ,Ein vereinfachtes Ablesemikroskop fiir
Kreis- und Lingenteilungen“ in der Z. V. W. 1879, S. 497—504 beschrieben. Die gleich-
zeitig entstandenen Abarten von Hildebrand (Kantenteilung auf einem Silberplittchen)
und Hahn (Transversalteilung auf Glas) haben sich nicht eingebiirgert.
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Teile p, so ist der Wert der Teilungseinheit p = M: n. Fast immer ist M= 20’
und n=10, also p=2'. Die auszufilhrende Ablesung ist

A=A,+iM~+r-p, . . . . . . . . . (123)
wenn A, die vorhergehende Gradzahl, i die
Anzahl der ganzen MafBstabteile zwischen A,
und Z und r die Zahl von Einheiten der Hilfs-
teilung von Z bis zum vorhergehenden Strich
der Hauptteilung bedeutet. Die zahlenmifige
Ablesung in Abb. 34 z. B. ist

A—38°-1-2.20" | 5,6-2'=238°51"12".

Bei etwa 40- bis 50-facher VergroBerung des
Mikroskop ist diese die Augen etwas weniger
anstrengende Ablesevorrichtung dem Nonius un-
: gefahr gleichwertig.

?Xxl:bl?gk si(aggsﬂﬁﬁﬁ? Unter den heute gebrauchlichen geodé-
tischen Ablesevorrichtungen ist die feinste das

Schraubenmikroskop, in dessen Bildebene ein durch Fihrungs-
stiicke ff (Abb. 35) geleiteter Schlitten S durch eine in der Biichse M ge-
lagerte Feinschraube F eine Verschiebung erfihrt, welche an -der geteilten

&

==
R

Abb. 85. Schraubenmikroskop (offener Mikroskopkasten).

Trommel T mittels eines — in der Abbildung nicht enthaltenen — Zeigers
abgelesen werden kann?). Zur Vermeidung eines toten Ganges dient ein gegen
den Schlitten driickender Federstift e, welcher in der mit dem Mikroskop-
kasten K verschraubten Federbiichse B sitzt. Auch kann der Gang der Fein-
meBschraube durch ein auf die geschlitzte Mutter M driickendes Schraub-
chen s geregelt werden. In einem Ausschnitt des Schlittens erscheint das

bei guter Beleuchtung helle Bild der Ma@stab-

teilung, von welchem sich ein iiber den Aus-

schnitt hinweg auf dem Schlitten aufgespann-
| i ' | ter Doppelfaden abhebt (siehe auch Abb. 36).

M

Zeigermarke fiir die Ablesung ist hier die
Spitze eines ins Teilungsbild hineinragenden
Zahnes, welcher in fester Verbindung mit dem
Fiihrungsstiick f eine feste, von der Schlitten-
Abb. 36. Anblick des Bildes stellung unabhingige Lg.ge besitzt. Die Brenn-

im Schra,ubelnmikroskop. weite des Mikroskopobjektivs, dessen Abstand

1) Die Schraubenmikroskope sind in den Einzelheiten vielfach verschieden ausge-
bildet.” Die hier gegebene Darstellung entspricht der Fennelschen Konstruktion (siehe

Z.V.W. 1903, S. 574—578).
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von der Teilung und die Gangh6he der MeBschraube werden so gewé&hlt, daf3
durch eine oder mehrere ganze Schraubenumdrehungen der Faden von einem
Teilstrichbild bis zum nichsten verschoben wird. Bei der Ablesung wird
nun der Doppelfaden, welcher in der Nullstellung (in Abb. 36 gestrichelt) die
Zeigerspitze einschlieit, verschoben, bis er den vorhergehenden (linken) Teilstrich
einschlie§t. FafBt der zugehorige Trommelweg v Trommelteile ¢, so ergibt das
Produkt R ==t offenbar den vom Faden iiberstrichenen Rest der Ablesung
und die Gesamtablesung wird

A—Ag+i-Mtxt, . . . .. . ... (124)

wenn zwischen der letzten Gradablesung 4, und dem Ablesezeiger noch ¢
ganze MaBstabteile M/ liegen. Bei ganz scharfen Messungen wird der Faden
stets auf beide den Zeiger einschliefende Striche eingestellt. Ergeben sich
dabei links und rechts die verschiedenen Restablesungen R, und R, mit dem
Mittel a =3 (R,+ R,) und der Differenz 4=R,— R, (Run), so tritt an
Stelle von (124) der genauere Ausdruck

A=A0+i.M+a+<fg_a>%. ... (125)

Die Leistungsfihigkeit dieser Ablesevorrichtung hingt in erster Linie von
der Beschaffenheit und Lagerung-der Mikrometerschraube ab?).

SchlieBlich ist noch das Noniusmikroskop?) zu nennen, ein Mikroskop,
in dessen Bildebene auf einem Glasplattchen — &hnlich wie beim Skalen-
mikroskop — eine feine Teilung aufgetragen ist, welche in bezug auf das
Bild der Hauptteilung ein Nonius ist. Bei seiner Kiirze — er fat nur
10 Teile — kann er rasch iiberblickt und abgelesen werden. Nach Unter-
suchungen von Hammer, Hohenner und Klempau®) scheint seine Genauigkeit
etwa dieselbe zu sein, wie die eines vorziiglichen Nonius.

Alle die verschiedenen Ablesemikroskope miissen eine ganz bestimmte
Stellung gegen die abzulesende Teilung einnehmen. Fiir das Strichmikroskop
geniigt es, wenn der deutlich sichtbare Zeiger in der Ebene des Teilungs-
bildes liegt, was beim Nichtzutreffen leicht durch ein Verschieben des ganzen
Mikroskopes senkrecht zur Teilung herheigefiihrt werden kann. Bei den
anderen Mikroskopen aber mufl auch noch das Bild der Teilungseinheit
eine ganz bestimmte Linge besitzen, so daB ein etwaiger UberschuB iiber
den Sollbetrag (Run) durch Verschiebung erst des Mikroskopobjektivs in der
Objektivréhre und dann des ganzen Mikroskops in seiner Lingsrichtung
(Stimmen des Mikroskops) zu beseitigen ist. Der letzte Restfehler in der
Abstimmung 148t sich beim Schraubenmikroskop, wie vorhin angegeben, aus
den Einstellungen auf Strich links und rechts ermitteln und beriicksichtigen,
beim Skalenmikroskop und beim Noniusmikroskop hingegen nicht, so daB
wohl schon aus diesem Grunde das Schraubenmikroskop von den andern
Mikroskopen nicht iiberboten werden diirfte. Unbedingte Voraussetzung fiir
die volle Ausnutzung der im Vergleich zum Nonius etwa groBeren Leistungs-
fahigkeit der Mikroskope ist ihre moglichst stabile Verbindung mit der Unter-

) Die Vereinigung des schon seit dem Ende des 16. Jahrhunderts bekannten Mikro-
skops mit der MeBschraube zum Schraubenmikroskop hat zuerst vermutlich Ramsden
(1735—1800) durchgefiihrt.

%) Theodolite mit Noniusmikroskopen werden seit etwa 10 Jahren von Fennel ge;
baut. Den dabei verwendeten Gedanken hat schon Hensoldt (siehe Z. V. W. 1879,
S. 497f1) ausgesprochen.

%) Hammer, E. v., Theodolit mit Nonienmikroskopen von 4. Fennel, Z.J. K. 1912,
S.148—154; Hohenner, H., Beitrag zur Bestimmung der Ablesegenauigkeit des Fennel-
schen Noniusmikroskops, Z. V. W. 1918, S. 484—487: Klempau, Uber die Genauigkeit der
Fennelschen Theodolite mit Non‘enmikroskopen, Der Landmesser 1914, S. 292—297.
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lage. Sind in diesem Punkte Unzuladnglichkeiten vorhanden, so ist schlief-
lich ein guter Nonius in Verbindung mit einer hochwertigen Lupe vor-
zuziehen.

11. Zielvorrichtungen.

Zur Bezeichnung und Festhaltung beliebiger Richtungen im Raum dienen
Ziel- oder Absehvorrichtungen, als welche hauptsichlich Diopter und
MeBfernrohre in Betracht kommen.

a) Das Diopter.

Die iltere und ungenauere Zielvorrichtung ist das Diopter, dessen Haupt-
bestandteile zwei durch ein Lineal, eine Rohre oder ein anderes Mittel in
fester Verbindung stehende Plittchen ausmachen. Der dem Auge zugewen-
dete Okularfliigel o (Abb. 37) enthélt in der Mitte ein rundes Schauloch von

0 0 etwa 1 mm Durchmesser, wihrend der
} P dem einzustellenden Gegenstand P zu-
@' oF—— - «I,\ gewendete Objektivfliigel O mit einem
sog. Fadenkreuz aus Pferdehaaren
Abb 37. Diopter. oder feinem Draht ausgestattet ist.
Dient - das Instrument lediglich zur
Bezeichnung von Lotebenen, so ist wenigstens einer der beiden Fliigel mit
einem vertikalen Spalt versehen. Beim Gebrauch ist das Diopter so lange
zu- verstellen, bis — vom Schauloch aus gesehen — der Schnittpunkt des
Objektivkreuzes den einzustellenden Punkt P deckt. In diesem Falle liegt P
auf der durch den Schaulochmittelpunkt und den Fadenkreuzschnittpunkt
bestimmten Ziellinie. Das Diopter besitzt den Vorteil eines groflen Gesichts-
feldes; miBlich ist der Umstand, daB das Auge beim Einrichten den Mittel-
punkt des Objektivkreuzes und den einzustellenden Gegenstand wegen ihrer
sehr verschiedenen Entfernungen nicht gleichzeitig, sondern nur rasch nach-
einander deutlich sehen kann. Diese Absehvorrichtung findet heute noch bei
den verschiedenen Kreuzscheibenkonstruktionen Verwendung; sie tritt als
sog. Sucher auch in Verbindung mit stérker vergroBernden Fernrohren auf,
und ermdglicht es, den einzustellenden Punkt schnell in das kleine Gesichts-
feld des Fernrohrs zu bringen. Die Zielgenauigkeit des Diopters hingt haupt-
sidchlich von der Schaulochéfinung, die zur Vermeidung von Beugungserschei-
nungen nicht unter 1 mm betragen darf, ferner von der Dicke der Objektiv-
fiden und in geringerem Grade auch von der Liange des Instrumentes ab.
Einem guten Diopter kann man einen mittleren Zielfehler von etwa + 20”
zuschreiben?).

b) Das MeBfernrohr.

Zu einer wesentlich genaueren Zielvorrichtung hat sich im Laufe der
Zeit das MeBfornrohr entwickelt. Dessen urspriingliche Gestalt ist das in
seinen Hauptbestandteilen schon 1611 von Kepler angegebene einfache astro-
nomische Fernrohr. Dasselbe besteht im wesentlichen aus zwei Sammel-

1) Stampfer, S., (Uber die Genauigkeit des Visierens bei Winkelmessungen, 18 Bd.
d. Jahrbiicher d. k. k. Polytechnischen Instituts in Wien, Wien 1834, S. 211 bis 236) gibt
noch betrichtlich kleinere mittlere Fehler an und teilt auch eine Zusammenstellung der
zweckmiBigsten Abmessungen mit.

Von Interesse ist es auch, daB Tycho Brahe (1546 bis 1601) die astronomischen
Beobachtungen, aus denen spater Kepler die berihmten Bewegungsgesetze der Planeten
ableitete, noch mit Diopterinstrumenten ausgefiihrt hat.
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linsen L und L, (optische Mittelpunkte O, O,) mit einer groBen und einer
kleinen Brennweite f bzw. f, (Abb. 38). Die erste dieser Linsen, das dem
Gegenstand zugewendete, in der Objektivrohre O.R. steckende Objektiv, ent-
wirft von einem Gegenstand in der Bildweite b ein verkleinertes, reelles,
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Abb. 38. Einfaches astronomisches Fernrohr (Liingsschnitt).

umgekehrtes Bild, von dem das im Okularauszug 0.4. steckende und als Lupe
wirkende Okular ein umgekehrt bleibendes, virtuelles, stark vergrofertes Bild
erzeugt, welches das Auge in der deutlichen Schweite w sieht (siehe auch
Abb. 39). Okularrohre und Objektivrohre stecken ineinander, sind zur Ver-
meidung von Reflexen innen geschwirzt und durch eine Okulartriebschraube 7,

Abb. 39. Strahlengang im einfachen astronomischen Fernrohr.

in seltenen Fillen durch einen Objektivtrieb, gegeneinander verschiebbar. Fern-
rohre mit einer eigenen mechanischen Achse sind auch noch mit zylindrischen
Ringen RR versehen. Die das Bild verschlechternden Randstrahlen werden
durch die Blende B! abgehalten, wihrend die eigentliche Abgrenzung des Bildes
die Bildfeldblende P besorgt.-Der als Okularkopf O. K. bezeichnete hintere Teil
des Okularauszugs enthélt noch die fiir ein Zielfernrohr unentbehrliche Faden-
kreuzeinrichtung?), welche erst der Englinder William Gascoigne um 1640
eingefihrt hat. Auf eine in der Bildebene B.E. liegende, auch als Bild-
feldblende dienende Fadenkreuzplatte P sind Spinnfiden — der Erfinder
hat Pferdehaare benutzt — gespannt, deren Schnittpunkt K mit einem Punkt
des Bildes B zur Deckung gebracht werden kann, so daB das Fernrohr eine
ganz bestimmte Richtung erhélt. Sehr alt ist cchon der Ersatz der Spinn-
faden durch feine, in Glas eingerissene Linien. Die Fadenkreuzplatte sitzt

') Siehe hierzu Hammer, E., Zur Geschichte des Fadenkreuzes, Z.V.W. 1896,
S. 5131
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auf einem Kegelstumpf, welcher meist durch vier Richtschraubchen rr gefaflt
wird und senkrecht zur Langsrichtung des Fernrohrs etwas verschoben werden
kann. Auch eine geringe Verschiebung in der Lingsrichtung ist moglich, wenn
die Schriaubchen durch schlitzférmige Offnungen gehen. Gegen ein etwa fest-
stehendes Fadenkreuz 1aBt sich auch das Okular verschieben, wenn es nicht
durch Verschraubung, sondern mittels einer Steckhiilse in der Okularrdhre

d e

DO

Einfaches Nivellier- Triangulierungs- Andreaskreuz, Distanzmesser. Astronomisches
instr. u. Polygonisie- theodolit. Triangulierungstheo- Okular.
rungstheodolit. dolit, dltere Form.

Abb. 40. Fadenkreuzformen.

befestigt ist. Abb. 40 gibt.eine Zusammenstellung der wichtigsten Faden-
kreuzformen. Die GroBe des virtuellen Bildes B, (Abb. 39) 1aBt sich leicht
durch die GegenstandsgréBe und die verschiedenen auftretenden Entfernungen
ausdriicken. Nach den in der Abbildung enthaltenen &hnlichen Dreiecken ist

By—=——G—=—v-G . . . . ... ..(126)

die scheinbare BildgréBe in der deutlichen Sehweite.

Die Abkiirzung v =10:g, ist, wie wir bald sehen werden, die Fernrohr-

vergréferung.

Bei der Einstellung des Fernrohrs auf einen Punkt spielen sich fol-

gende Vorginge ab:

1. Zur deutlichen Sichtbarmachung des Fadenkreuzes ist an dem auf
hellen Hintergrund gerichteten Fernrohr durch Verschieben der Okular-
hiilse — seltener des Fadenkreuzes — der Abstand der Okularlinse
von den Fiden so zu dndern, daB diese scharf und deutlich erscheinen.

9. Ist etwa mit Hilfe eines Suchers oder durch bloBe Versuche der Ziel-
punkt in das Gesichtsfeld des Fernrohrs gebracht, so ist durch Ver-
stellen des ganzen Okularauszuges mittels der Triebschraube auch die
deutliche Sichtbarkeit des Zielbildes herbeizufiihren. Eine scharfe
Probe fiir das vollkommene Gelingen dieses Vorganges liegt darin,
daB beim Hin- und Herbewegen des Auges vor dem Okular der
Fadenkreuzschnittpunkt sich nicht mehr gegen das Bild verschieben
darf, da dieses nach seiner Deutlichmachung in der Ebene des eben-
falls deutlich sichtbaren Fadenkreuzes liegen soll. Ist trotzdem eine
solche Verschiebung vorhanden, so spricht man von einer Parallaxe
zwischen Bild und Fadenkreuz, welche durch eine geringe Ver-
stellung des Okularauszugs, moglicherweise auch noch durch eine
kleine Verbesserung in der deutlichen Sichtbarmachung des Faden-
kreuzes zu beheben ist.

3. Nunmehr kann bei angezogenen Klemmen mittels horizontal und
vertikal wirkender Feinstellschrauben das Fernrohr so gedreht und
geneigt werden, daB der Fadenkreuzschnittpunkt das Bild des Ziel-
punktes deckt. Dann ist der Punkt eingestellt, d. h. die als Ziel-
linie bezeichnete Verbindungsgerade des Fadenkreuzschnittpunktes
mit dem optischen Mittelpunkt des Objektivs geht in ihrem dufleren
Teile durch den angezielten Punkt.
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Fiir die Leistungsfiahigkeit des MeBfernrohrs sind hauptsichlich
malligebend 1. die Fernrohrvergréferung, 2. das Gesichtsfeld, 3. die Fern-
rohrhelligkeit, 4. die Beschaffenheit der Fernrohrbilder.

Die FernrohrvergroB8erung v ist das Verhéltnis der beiden Winkel «
und B, unter welchen im Fernrohr das virtuelle Bild B, und andererseits
mit freiem Auge der Gegenstand G erblickt werden.

Sie kann an Hand von Abb. 39 z. B. aus den optischen Konstanten des
Fernrohrs gefunden werden. Wegen der im Vergleich zur Gegenstandsweite ¢
recht kleinen Fernrohrlinge diirfen wir den Scheitel des Winkels # auch in
den optischen Mittelpunkt des Objektivs verlegen, ohne den Winkel merklich
zu verdndern. Dann ist, wenn wir B niherungsweise als Kreisbogen zum
Halbmesser b bzw. g, auffassen,

v=ea:f=Dbigy. . . . ... ... .(127)

Fiir groflere Entfernungen, wie sie beim geoditischen MeBfernrohr fast
immer auftreten, ist die Bildweite b nahezu gleich der Objektivbrennweite f.
Ferner ist wegen der Lupenwirkung des Okulars g, nahezu gleich der Okular-
brennweite f,, so dal der Quotient

v=ffy . . . . .. ... .. .(128)

der beiden Linsenbrennweiten in o
einer praktischen Zwecken geniigen- [~ / \r

den Anndherung die Fernrohrver- 5
groBerung angibt. i \“
i Am einfachsten und hiufig- I

sten aber wird diese unmittelbar

aus dem Sehwinkelverhéltnis be- (1)

stimmt, wie in Abb. 41 (teilweise
Umklappung) angedeutet ist. Pro-
jiziert man das im Fernrohr ge-
sehene Bild einer Latte von der
Lénge L auf die mit dem anderen, :
unbewaffneten Auge direkt gesehene ~ *
Latte, so erscheint ein vergroBer- o SR, B -
ter Lattenabschnitt (/) unter dem
gleichen Gesichtswinkel « wie die
ganze Lattenlinge L dem freien
Auge. Diesem wiirde der Lattenabschnitt ! unter dem kleineren Gesichts-
winkel 8 erscheinen. Nach dem Begriff der Fernrohrvergroferung ergibt sich
mit den in die Abbildung eingetragenen Bezeichnungen
« L 1 L

v—ﬁ_D'D_l’ Coe e (129)
wenn [ und L wie Kreisbogen zum Halbmesser D behandelt werden, was bei
den kleinen auftretenden Winkeln praktisch erlaubt ist.

Auch mit Hilfe des Ramsdenschen Lichtkreises kann man die Ver-
groBerung des Fernrohrs bestimmen. Bei Stellung des Fernrohrs auf oo be-
steht ndmlich die Beziehung A:d={:f,=v, wenn 4 die Objektivéfinung
und d den Durchmesser des am Okular erscheinenden hellen Kreises bedeutet.
Es ist also unter der Voraussetzung, daB der Ramsdensche Bildkreis der
ganzen Objektivofinung entspricht, die VergroBerung auch gleich dem Ver-
hiltnis der Objektivoffnung zum Durchmesser des Ramsdenschen Bildkreises.

Fernrohre von mittlerer Leistungsfihigkeit besitzen eine etwa 20fache
VergroBerung.

B e
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Abb.41. Bestimmung der Fernrohrvergroferung
aus dem Sehwinkelverhiltnis.
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Unter dem Gesichtsfeld y versteht man den Offnungswinkel des im
Fernrohr auf einmal zu iiberblickenden Kegelraums, dessen Leitlinie und
Spitze der Innenwand der Bildfeldblende P (Abb. 42) und der optische Mittel-
punkt O des Objektivs sind. Bei einer Blendentffnung d ist ¥ =d:b oder
auch ¥y==d:f, da man fir diesen Zweck wieder die Bildweite durch die
Brennweite ersetzen darf. Driickt man die Blendendéffnung durch die Form
d==k-f, in Einheiten der Okularbrennweite aus, so ergibt sich

y=k(fy:)=k:w.. . . . . . . . . .(130)

Bei unverdnderlicher
Blendenéffnung ist da-
Zo her das Gesichtsfeld
zur VergroBerung des
Fernrohrs umgekehrt
proportional.
—S Die wirkliche Be-
stimmung des Ge-
sichtsfeldes erfolgt
aber nicht aus den Fern-
Abb. 42. Bestimmung des Fernrohrgesichtsfeldes. rohrabmessungen , son-
dern zweckmiBiger auf
empirischem Wege. Richtet man das horizontale Fernrohr so auf eine in
der Entfernung g befindliche lotrechte Latte, daBl diese zu einem Durch-
messer des Gesichtsfeldes wird, und erscheinen bei dieser Stellung a, und a,
als Lattenablesungen am oberen und unteren Blendenrand, so ist, wie ein
Blick auf Abb. 42 zeigt, das im Gradmal ausgedriickte Gesichtsfeld

y":go%—aq. N ¢ 12 1)

Bei mittleren Instrumenten betrigt es etwa 1*/,°.
Die Fernrohrhelligkeit & ist das Verhiltnis der Lichtmengen H' und H

welche das Fernrohrbild und der frei gesehene Gegenstand auf die Flachen-

einheit der Netzhaut senden. Man findet dafiir auf ziemlich einfachem Wege

den Ausdruck

L

H  0*v*’

wo A die Objektivéfinung, O die Pupillenéfinung und v die Fernrohrver-
groBerung bedeutet. & kann durch Verkleinerung eines etwa veridnderlichen O
nur so lange gesteigert werden, bis das aus dem Okular austretende Licht
gerade die Pupille ausfillll. In diesem Falle ist h,, = 1, ebenso fiir jedes
kleinere 0. .Der angegebene GroBtwert 1 der Fernrohrhelligkeit wird in
Wirklichkeit niemals erreicht, weil beim Durchgang der Strahlen durch die
Linsen sowie durch Reflexion an den Linsenoberflichen immer etwas Licht
verloren geht. Nach (130) und (132) ist » zu p* direkt und zu +* indirekt
proportional.

Die Fernrohrbilder sollen geniigend groB und hell und im iibrigen so
beschaffen sein, daB sie zum Original perspektivisch richtig sind, keine
stérenden Farben- oder Kugelabweichung zeigen und alle wichtigen Einzel-
heiten deutlich erkennen lassen. Betrachtet man im Fernrohr eine scharf
begrenzte schwarz-weile Felderteilung oder andere regelmiBig begrenzte, tief-
schwarze Korper auf weilem Papier, so sollen auch die Bilder deutlich, tief
schwarz, unverzerrt und abgesehen etwa von einem schwachblauen Saum
frei von farbigen Rindern erscheinen. Von besonderer Wichtigkeit fiir die

h= ... (132)
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deutliche Sichtbarkeit der Einzelheiten im Bild ist das Trennungs- oder
Auflésungsvermogen des Fernrohrs. Man versteht darunter das Mindestma8
des Gesichtswinkels, welches Strichdicken, Feldbreiten usw. besitzen, wenn
die gut beleuchteten Striche und Felder im Fernrohr eben noch als getrennte
Gebilde erscheinen. MuBl man z. B. eine Nivellierlatte mit der Feldgréfe ¢
in die Entfernung ¢ bringen, damit dieser Grenzzustand eintritt, so ist das
in Sekunden ausgedriickte Trennungsvermdégen
t
r=0"—. . . . . . . ... .. (133
3 (133)
Das einfache astronomische Fernrohr mit seinen einfachen Linsen liefert
nur sehr unvollkommene Bilder, deren starke Kugel- und Farbenabweichung
nur durch sehr starkes Abblenden, also zu sehr auf Kosten der Helligkeit
geniigend vermieden werden konnte. Diese Mingel lassen sich durch die
Verwendung geeignet zusammengesetzter Linsen praktisch bedeutungslos
machen. Nicht die &lteste, aber die wichtigste Linsenzusammenstellung ist
das achromatische Objektiv, welches 1758 zuerst von Dollond hergestellt
und am Anfange des 19. Jahrhunderts durch Fraunlofer wesentlich ver-
vollkommnet wurde. Es besteht aus einer dem Gegenstand zugewendeten
bikonvexen Kronsglaslinse L, (Abb. 43) und einer anschlieBenden optisch

)

Dm0

Abb. 43. Achromatisches Abb. 44. MeBfernrohr mit Huygens-Okular.
Objektiv.

dichteren Flintglaslinse L,, welche so ausgewdhlt werden, daB die Brenn-
punkte zweier Farben genau und die der iibrigen néherungsweise damit zu-
sammenfallen. Fiir Uberschlagsrechnungen kann der geringe Abstand der
optischen Mittelpunkte der beiden Linsen mit den Brennweiten f,, f, ver-
nachlissigt werden, so daB sich nach (112) die Ersatzbrennweite des Systems
zu ¢ =f, f»:(f, +f,) ergibt.

Schon um 1660 ist das zusammengesetzte Okular von Huygens (Abb. 44)
entstanden, welches aus zwei plankonvexen Linsen L, (Augenglas) und L,
(Kollektiv) mit den Brennweiten f,, f, und dem Abstand & besteht. Die
dem Objektiv ihre gewGlbten Seiten zukehrenden Linsen sollen — was nicht
immer genau zutrifft — so ausgewdhlt werden, daB sie gemeinsamen hinteren
Brennpunkt F, besitzen und im iibrigen das Verhiltnis

fora:fy==1:2:3 . . . . . . . . .. (134)

besteht. Beim Zutreffen dieser Voraussetzungen halbiert die Bildebene den
Linsenabstand, so daB ihr Abstand vom Kollektiv den Betrag y -— fo, annimmt.
Vom optischen Standpunkt aus ist diese Konstruktion eigentlich als zusammen-
gesetztes Objektiv anzusprechen, da L und L, zusammen das durch L, als
Lupe betrachtete reelle Bild erzeugen. Lediglich die gleichzeitige Befestigung
von L, und L, in der Okularrdhre rechtfertigt die Bezeichnung ,zusammen-
gesetztes Okular®. Die Ersatzlinse fiir L und L, besitzt fiir die Stellung
des Fernrohres auf unendlich die Brennweite ¢ — 2 f.

Um 1760 entstand das in Abb. 45 skizzierte Ramsden-Okular, eine aus
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zwei, die gewdlbten Seiten einander zukehrenden, bikonvexen Linsen L,
(Augenglas) und L, (Kollektiv) zusammengesetzte Lupe, deren Bestandteile
ebenfalls einen gemeinsamen hinteren Brennpunkt F, haben und der Be-
dingung

fora:f,=5:4:9 . . . . . . . . . . (135)

geniigen sollen. Das Fa-

\l denkreuz liegt bei dieser

L Ly - Konstruktion sehr nahe

___________ _;(( A 5 amKollektiv zwischen die-
01 il

‘_ ; sem und dem Objektiv.

/I j | ! Die L, und L, ersetzende

o . _}! Aquivalentlinse besitzt hier

L ; oy die Brennweite ¢y=0,9f,.

’ vE . Ein Vergleich der be-

Abb. 45. MeBfernrohr mit Ramsden-Okular. sprochenen Okularformen

zeigt, daBl beim Huygens-
Okular das Fadenkreuz eine sehr geschiitzte Lage Dbesitzt, wéihrend das
Ramsden-Okular perspektivisch etwas bessere Bilder liefert. Uber ihre
Leistungsfihigkeit im Vergleich mit dem einfachen astronomischen Fernrohr
unterrichtet die Zusammenstellung in Tabelle 7.

Tabelle 7.
" . : Fernrohr- | Fernrohr-
Instrument VergroBerung| Gesichtsfeld helligkeit ‘ verkiirzung
Einfaches astronomisches Fernrohr v y h l
Huygens-Fernrohr . . . . . . . = % v Y = g y W= ;2- ho 1h
; | =
Ramsden-Fernrohr . . . . . . . V=200 | =20y W =Fh | 1o

Eine um 1850 entstandene Weiterbildung des Ramsden-Okulars ist das
orthoskopische Okular von Kellner, bei dem das Augenglas selbst eine
achromatische Linse ist. Im Euriskop-Okular (Hensoldt 1907) ist auch noch
das Ramsdensche Kollektiv ein Achromat. Diesen Okularen werden farben-
reinere, bis an den Gesichtsfeldrand scharfe, perspektivisch richtige Bilder und
ein groBes Gesichtsfeld nachgeriihmt?).

Bei sehr stark geneigten Sichten kann man am einfachsten durch Ver-
wendung eines den Strahlengang um rund 90° ablenkenden Okularprismas P,
(Abb. 46) eine Beobachtung bei bequemer Kopfhaltung ermdglichen. Diese
einfache Anordnung besitzt anderen gegeniiber den groBen Vorteil, daf der
Strahlengang vor der Bildentstehung nicht gestort wird, also auch etwaige
Schliffehler des Prismas, die gegenseitige Lage zwischen Bild und Faden-
kreuz nicht stéren konnen?).

1) Besondere Okulare verwendet die Firma Zeif bei ihren Instrumenten (siehe z. B.
@leichen, Die Theorie der modérnen optischen Instrumente, Stuttgart 1911, S.145ff.). —
Eine ziemliche Fernrohrverkiirzung kann durch die Verwendung eines Teleobjektivs,
dessen hinterer Hauptpunkt noch betrichtlich vor die Vorderlinse des Systems fallt, er-
reicht werden. Neuerdings ist auch — hauptsichlich fiir Berichtigungszwecke — die
Konstruktion von biachsialen Fernrohren wieder aufgenommen worden, nachdem
Brander schon in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts amphidioptrische Fernrohre,
d. h. Fernrohre zum Vorwirts- und Riickwirtszielen gebaut hatte (siehe G. F. Brander,
Die neue Art, Winkel zu messen, Augsburg 1772).

?) Fiir Messungen auf sehr verkehrsreichen Plitzen wird manchmal aus.Griinden
der Sicherheit ein Fernrohr mit aufrechten Bildern gewiinscht. Diesen Zweck
kann man durch eine nochmalige Bildumkehrung mittels eines sog. terrestrischen Oku-
lars erreichen, welches jedcch unbequem lang ist. Einfacher gelangt man dazu durch Ein
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Die Fernrohrachsen sind: 1. die Zielachse, 2. die mechanische Achse,
3. die optische Achse.

Die Zielachse oder Ziellinie verbindet den Fadenkreuzschnittpunkt mit
dem optischen Mittelpunkte des Objektivs oder Objektivsystems, wahrend die
mechanische Achse durch die Mittelpunkte der beiden zylindrischen Ringe
RR (in Abb. 38) bestimmt ist. Weniger wichtig ist die durch die optischen
Mittelpunkte des Objektivs und des Okulars gehende optische Achse. Diese
drei Linien sollen zusammenfallen, was dann zutrifft, wenn der Fadenkreuz-
schnittpunkt und die verschiedenen optischen Mittelpunkte auf der mecha-
nischen Fernrohracltse liegen.
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Abb. 46. Abb. 47. Priifung der zentrischen Lage des Objektivs.
Okularprisma.

Zur Priifung der zentrischen Lage des Objektivs L (Abb. 47) steckt
man etwa bei herausgenommenem Okularauszug eine in ihrer Brennebene
¢ine feine Glasteilung 7' enthaltende Réhrenlupe so in die Objektivréhre, daB
die Hilfsteilung in die Objektivbildebene B.E. zu liegen kommt und die
Rohrenlupe unabhingig vom Fernrohr durch einen besonderen Halter H
getragen wird. Urspriinglich wird zu einem eingestellten Punkt P ein Bild-
ort P’ gehéren; nach einer halben Drehung des Fernrohrs um seine in der
Abbildung durch Strichpunkte bezeichnete mechanische Achse gehért dazu
ein anderer Bildpunkt P”, wenn eine Exzentrizitit e, des Objektivmittel-
punkts vorhanden ist. Aus dem an der Mikrometerteilung abgelesenen
Abstand P’ P”"=2¢,’ findet man leicht den Ausdruck

g
g+0b
Zur Untersuchung der zentrischen Lage des Okulars kann man bei
getrennt aufgestelltem Objektiv irgendeinen mit freiem Auge deutlich sicht-
baren Punkt (z. B. oberes Lattenende) auf das Fernrohrbild einer Latten-
teilung vor und nach der Drehung des Fernrohres um seine mechanische
Achse projizieren. Ist der am Lattenbild abgelesene Abstand dieser Pro-
jektionen 2r, so ist der Abstand des optischen Mittelpunktes der Okular-
linse von der mechanischen Fernrohrachse hinreichend genau
b

%=?wp..........(mn

wenn b und ¢ ihre bisherige Bedeutung besitzen.

... (136)

’
=6

schalten eines vollstindig bildumkehrenden Prismas in den Strahlengang, wie es
beim Hensoldtschen Fernrohr mit aufrechten Bildern (siehe Hammer, E., Z.V.W. 1909,
8. 247 bis 250) zutrifft. Allerdings darf man nicht iibersehen, daB hier jede Lageinderung
des Prismas eine Bildverschiebung gegen das feststehende Fadenkreuz zur Folge hat.

Handbibliothek. I. 4. 4
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Eine geringe Linsenexzentrizitit hat nur einen unbedeutenden EinfluB
auf die Messungen, der durch geeignete Anordnungen leicht vollstindig aus-
geschaltet werden kann. Man begniigt sich daher meist mit einem kurzen
summarischen Priifungsverfahren, indem man untersucht, ob bei einer
Drehung des ganzen Fernrohres um seine mechanische Achse ein mit freiem
Auge gesehener, ins Fernrohrbild hineinprojizierter Punkt in diesem fest-
steht oder wandert.

LNy

Abb. 48. Ermittlung der Fadenkreuzexzentrizitit.

Die Exzentrizitat ¢ des Fadenkreuzschnittpunktes K (Abb. 48) liBt
sich aus den Abstinden z,y der beiden Fiden F,, F, von der mechanischen
Achse 4, mittels der Beziehung ¢ —=2?-| y? finden. Um die Komponente z
zu gewinnen, macht man den ersten Faden F, zum horizontalen und liest
seine Stellungen a,” und a,” an einer lotrechten Teilung in der urspriinglichen
1. Fernrohrlage und nach einer Halbdrehung des Fernrohrs um seine mecha-
nische Achse in der 2. Fernrohrlage ab. Mittels der beiden in Abb. 48a ent-
haltenen &hnlichen Dreiecke findet man leicht

1 b
= ;(“1”_“1')- N ¢ £:1:))

In ganz entsprechender Weise ergibt sich nach einer Drehung um 909,
welche F, zum horizontalen Faden macht, die Komponente y aus Ablesungen
a,’, a,”. Zur Beseitigung der Fadenkreuzexzentrizitit ¢ ist jeder Faden
durch Verschieben auf die Mittellage aus beiden Fadenstellungen mittels der
Fadenkreuzschriubchen fiir sich zu zentrieren. Der Faden F, z. B. wire auf
die Ablesung a=1(a,’ -+ a,”) einzustellen. Ist die Berichtigung geniigend
gelungen, so darf der Fadenkreuzschnittpunkt beim Drehen des Fernrohrs
um seine mechanische Achse den urspriinglich eingestellten Punkt nicht ver-
lassen.

Die Erfahrung lehrt, dafl die Zielgenauigkeit unter sonst gleichen Um-
stinden nicht nur von der Vergr6B8erung, sondern wesentlich auch von der
Helligkeit und Schérfe des Bildes sowie der Form der Zielzeichen abhingt.
Aus sehr griindlichen und umfangreichen Untersuchungen gibt Noetzli) ab-
weichend von den bisherigen Annahmen an, daB8 fiir einen einigermafen
geiibten Beobachter unter nicht zu ungiinstigen duBeren Umstinden der
mittlere Zielfehler

m=—=+4":Vv bis m==+3"Vo . . ... . (139)

— v = VergroBerung — gesetzt werden darf. Die giinstigste scheinbare Faden-
stirke ist nach ihm fiir gewdhnlich 50” bis 60”, bei Einstellungen auf stirkere

1) Noetzli, A., Untersuchungen iiber die Genauigkeit des Zielens mit Fernrohren,
Ziirich' 1915. Diese sehr lesenswerte Arbeit enthilt auch noch andere fiir die Ziel-
genauigkeit wichtige Folgerungen, auf die hier nicht in allen Einzelheiten eingegangen
werden kann.
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Lichtquellen dagegen 100 bis 150”. Diinne Einzelfdden sind meist giinstiger
als parallele Doppelfiden, deren Abstand fir die scheinbare ZielgréBe bald
zu groB und bald zu klein ist. Sie kénnten zweckmiBig durch zwei in der
Mitte des Bildfeldes in Keilform zusammenlaufende Faden ersetzt werden?).
Die giinstigste Form der Zielmarke ist ein Keil mit kleinem Offnungs-
winkel ?).

12. Die Libelle.

Die é&ltesten Hilfsmittel zur Lotrechtstellung und Horizontal-
legung von Geraden und Ebenen sind zweifellos das Lot und die Ober-
fliche einer ruhenden Fliissigkeit. Ersteres findet als Senkel noch heute aus-
gedehnte Anwendung, und in der Kanalwage besitzen wir auch noch ein auf
dem hydrostatischen Prinzip beruhendes Instrument. Genauere Orientierungen
gegen das Lot aber fiihrt man heute ausschlieBlich mit Hilfe der auf dem
Auftrieb beruhenden Libellen durch, die in der Form von Dosenlibellen und
Roéhrenlibellen Verwendung finden.

a) Die Dosenlibelle.

Die Dosenlibelle besteht in ihrer zweckméBigsten Form aus einem ein-
zigen zugeschmolzenen®), zylindrischen Glaskorper (Abb. 49), der oben durch
eine Kugelkappe abgeschlossen wird, welche
— neuerdings zur Vermeidung von Parallaxe
auf der Innenfliche — einen zu ihrem
Mittelpunkte M konzentrischen Einstellkreis
K besitzt. Die Fullflissigkeit ist meist Wein-
geist, auf dem eine aus dessen Dampf be-
stehende Blase schwimmt, deren Durchmesser
am besten 1 bis 1,5 mm unter dem des Ein-
stellkreises bleibt. Zum Schutze der Libelle
dient eine Metallfassung, die bei Instrumen-
ten zur Horizontalstellung von Ebenen mit
einer zur Tangentialebene T, von M paralle-
len, ebenen Aufsatzfliche ausgestattet ist.
Wird unter dieser Voraussetzung die Libelle
durch Neigen der Unterlage zum Einspielen
gebracht, so fillt M in den Blasenmittel-
punkt, zu dem stets ein lotrechter Halbmesser
gehort. Die darauf senkrecht stehende Tan- Abb. 49. Dosenlibelle im Vertikal-
gentialebene 7, und die dazu parallele Auf- schnitt und im GrundriB.
satzfliche 4 4 bzw. die Oberfliche der Unter-
lage sind also dann horizontal. Soll die Libelle zur Lotrechtstellung einer mit
ihr verbundenen Achse dienen, so muf T, auf dieser senkrecht stehen.

Die Berichtigung der Dosenlibelle, welche mit gréBtem Vorteil zur ersten
angendherten Orientierung gegen das Lot dient, entspricht ganz derjenigen
der hernach ausfiihrlicher zu behandelnden Rdéhrenlibelle. Zur Beurteilung

') Diese Erkenntnis ist nicht neu, wie die altbekannte Fadenkreuzform des Andreas-
kreuzes beweist.

%) Die erste groBere Messung, bei der verfeinerte Instrumente mit Fernrohren Ver-
wendung fanden, war die von Picard 1669 bis 1670 ausgefiihrte Gradmessung.

%) Zugeschmolzene Dosenlibellen, bei denen kein Auslaufen der Fiillfliissigkeit und
kein Eindringen der Luft -zu befiirchten ist, hat 1904 zuerst Mollenkopf in Stuttgart
hergestellt; sieche Z.V.W. 1904, S. 699.

4*
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ihrer ungefihren Leistungsfahigkeit mégen die folgenden Angaben von Samel?)
dienen. Er fand bei senkrechter Draufsicht an zugeschmolzenen Libellen

1. den mittl. Fehler einer Lotrechtstellung d. Drehachsem=*% (354 8,4)",
2. » » desEinspielenlassens d. Dosenlibelle m==+ (21 +12,4)", t(140)
3. d.Konvergenzwinkel zwisch. Stehachse u. Dosennorm. Z= =+ (28 = 2,5)".

Diese Zahlen sind arithmetische Mittel aus Einzelbestimmungen an
vier Dosenlibellen mit einem durchschnittlichen Kriimmungshalbmesser von-
rund 0,8 m.

b) Die Rohrenlibelle?).

Dieses feinere, auch zur Messung ganz kleiner Neigungswinkel dienende
Richtmittel besteht aus einer tonnenférmig ausgeschliffenen Glasrohre, welche
mit einer leicht beweglichen Fliissigkeit — meist Schwefeldther — und einer
darauf schwimmenden, aus deren Dampf bestehenden Blase gefiillt ist (Abb. 50).

Abb. 50. Rohrenlibelle mit Kammer (Léngsschnitt).

Das eine der heute stets zugeschmolzenen Enden ist manchmal als eine
Kammer K ausgebildet, mit deren Hilfe die Blase im Hauptkérper verkiirzt
oder verlingert werden kann. Die Innenwand der Libelle ist ihrer Ent-
stehung nach eine Rotationsfliche, welche durch die Drehung eines flachen
Kreisbogens um eine Achse R R, die Rotationsachse der Libelle, entsteht.
Den in Wirklichkeit von einem Kreisbogen meist etwas abweichenden Schnitt
einer durch R R gehenden Lotebene mit der Réhreninnenwand bezeichnet
man als die Schliffkurve der Libelle. Der Glaskorper trigt aullen eine
iber der Schliffkurve hinziehende Teilung (Abb. 51), deren Mittelpunkt M

iiber dem Scheitel § der Schliffkurve

e Al liegt. Die Teilungseinheit a ist

i Vit meist eine Pariser Linie (1P.L.

< |i| I ‘=| 1] l:g;l |2L[ > = 2,256 mm), seltener 2 mm. Eine
R besondere Bedeutung besitzt die als

a, b a, Libellenachse bezeichnete Schei-

Abb. 51. Rohrenlibelle mit Teilung (Grundrig). teltangente T, der Schliffkurve. Bei

einspielender Libelle umgibt die Blase
den Teilungsmittelpunkt symmetrisch. Es wird also der zum hochsten
Punkt S der Schliffkurve fithrende Halbmesser CS (C= Mittelpunkt der
Schliffkurve) lotrecht und die darauf senkrecht stehende Libellenachse T,

1) Samel, Genauigkeit der Lotrechtstellung von Stehachscn mit Dosenlibellen aus
einem einzigen Glaskérper und mit solchen dlterer Form, Z.V.W. 1911, S. 149 bis 160.
— Siehe auch Haubmann, K., Glasdosenlibelle fiir FeldmeBinstrumente, Z.V.W. 1920,
S. 241 bis 245.

) Die Rohrenlibelle wurde um 1661 von Thévenot erfunden; siehe Miiller, C., Zur
Geschichte der Rohrenlibelle, Z.V.W. 1907, S. 673—678.
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horizontal liegen. Den Ort der Blasenmitte bezeichnet man als den Blasen-
stand b; er ist das arithmetische Mittel aus den Ablesungen a,, a, an
den Blasenenden. Hingegen ist der Libellenausschlag 4 der Abstand
des Blasenmittelpunktes von der Mittelmarke M. Man hat demnach

b=1%(a,+a,), A=b—M. . . . . . . . (141)

Der Libellenteilwert p oder T
die Libellenangabe ist derjenige Win-
kel, den zwei nach benachbarten Teil-
strichen fiihrende Halbmesser (Abb.52)
einschli¢Ben; er ist in Sekunden aus-
gedriickt

p":Q"%, ... (142)

wenn r den Halbmesser der Schliff-
kurve bedeutet. Bei einer Neigungs-
inderung « der Libelle in der Rich-
tung ihrer Achse gelangt die Tan-
gente T' an den Blasenmittelpunkt in  Abb. 52. Neigungsinderung und Blasenweg.
die Lage T’. Sie erfihrt dabei eine

Richtungsinderung «, der eine Anderung des Blasenstandes um w Teilungs-
einheiten (Blasenweg) entspricht!). Nach Abb. 52 und Gl (142) ist die
Neigungsénderung

“29"2;—“=w-p”. S ¢ £L.))
Zur Bestimmung des 5
Teilwertes verbindet man die i b,

Libelle mit einem gleichgerich-
teten horizontalen. Fernrohr,
das auf eine in der Entfer-
nung D von der Drehachse
lotrecht aufgestellte, geteilte
Latte gerichtet wird. Zwei ex-
tremen Blasenstinden b, und b,,
zwischen denen ein Blasenweg
w (Abb. 53) liegt, werden die
Lattenablesungen a,, a, ent-
sprechen. Sind 1, 2 die zu-
gehorigen Tangenten an die Abb. 53. Teilwertbestimmung aus Lattenablesungen.
Blasenmittelpunkte, I und II

die entsprechenden Lagen der Ziellinie, welche Linienpaare infolge einer
gleichen Neigungsinderung je denselben Winkel g einschlieBen, so ist nach

/"’

der Abbildung ﬂ=%(a2 —a,)=w-p"; also wird der gesuchte Teilwert

n__ ol — 0
p—Q———w.D........... (144)

1) In Wirklichkeit werden bei einer solchen Bewegung auch C und die Schliffkurve
verschoben. Durch eine einfache Parallelverschiebung, welche an den betrachteten Rich-
tungen nichts dndert, kann man den verschobenen Mittelpunkt der Schliffkurve wieder
in seine urspriingliche Lage bringen. Man kann daher, soweit es sich um die Richtungen
handelt, von der erwihnten Verschiebung von vornherein absehen, wie es auch in Abb. 52
zur Vereinfachung geschehen ist.
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Ein besonderes Hilfsmittel zur Bestimmung des Libellenteilwertes und
aur. eingehenden Untersuchung der Libelle ist das Legebrett oder der
Libellenpriifer. Dieses Instrument ist in Abb. 54 im Aufri skizziert und
besteht im wesentlichen aus einem von zwei Fiilen FF und einer Schraube S
getragenen Brett B, welches zwei fiir
die Aufnahme einer Libelle L bestimmte
Gabellager G G trigt. An der Trommel
der Schraube S wird mittels eines Zeigers
Z der jeweilige Stand des Legebretts
abgelesen. Einer ganzen Schraubenum-
drehung entspricht eine gewisse ats Kon-
stante des Legebretts oder Sekunden-
Abb. 54. Teilwertbestimmung mit dem  wert der SchraubenganghShe bezeichnete

Legebrett. Neigungsédnderung ¢ der Liangsachse des

Instruments. Sie ist durch den Ausdruck

t"=g" - (h:d) bestimmt, wenn /i die Schraubenganghthe und d den Abstand

der Schraube von der durch die Verbindungslinie der FuBendpunkte gebildeten
Drehachse bedeutet.

Entspricht nun bei einer Drehung der Schraube um einen Trommelweg
AT diesem ein Blasenweg w, so ist die vorgenommene Neigungsinderung
B’ =w-p” =AT-t". Hieraus aber folgt fiir den Teilwert der Ausdruck

p"zﬂ-t”. .
w

(145)

Libellen, welche auch zur Messung von kleinen Neigungswinkeln dienen,
sind von Zeit zu Zeit auf den glatten Gang der Blase, sowie die Verdnder-
lichkeit der Schliffkurve und des Teilwertes') zu untersuchen. Liegen keine
UnregelmiBigkeiten und keine Verdnderungen vor, so entspricht demselben
Trommelweg stets ein und derselbe Blasenweg.

Nach Reinhertz®) sind die mittleren Fehler m  und m, fiir das Ein-
spielenlassen der Libelle bzw. fiir den abgelesenen Blasenstand etwa

m,==4009Vp und m,— +020Vp,. . . . . (146)

wo m,, m, und p in Sekunden zu verstehen sind. Die fiir eine richtige
Ausnutzung der Libelle zweckmiBigste Blasenlinge betrigt etwa ein Drittel
der Rohrenlinge. Sehr viel kiirzere Blasen, wie sie an heiflen Tagen auf-
treten, sind zu trige. Dagegen sind lidngere Blasen, wie man sie in den
kiihleren Morgenstunden beobachten kann, viel zu unrubig.

AuBerordentlich storend ist das Nachziehen der Blase, dessen Ursache
die bei nicht ganz wasserfreier Fiillung auftretenden Ausscheidungen®) des
Glases sind. Diese am Glase haftenden Koérperchen hindern die Beweglich-
keit -der Blase manchmal so sehr, daB3 die Libelle vollstindig unbrauchbar wird.

Jede Libelle besitzt teils zu ihrem Schutze, teils zur Ermoglichung
einer Verbindung mit der Unterlage eine Fassung, die méglichst spannungs-
frei sein soll. Haufig ist, wie in Abb. 55 angedeutet, der Glaskérper mit

1) Teilwertsinderungen sind mehrfach beobachtet worden. Sie treten hauptsichlich
in Begleitung starker Temperaturinderungen auf, wenn die Libellenfassung — besonders
bei eingegipsten Libellen — einen der Ausdehnung oder Zusammenziehung des Glaskor-
pers hinderlichen Zwang ausiibt. Eine zusammenfassende Darstellung dieser Frage gibt
Samel, P., Der EinfluB von Luftdruck und Temperatur auf die Angabe von Réhrenlibellen,
Z.V.W. 1913, S. 5691.

%) Mitteilungen iiber einige Beobachtungen an Libellen; Z.J.K. 1890, 8. 309f.

%) Siehe hierzu den Bericht von L. Lowenherz, Die Tatigkeit der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt bis Ende 1890, Z.J.K. 1891, S. 166, Absatz ,Stérungen bei
Libellen.
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Hilfe einer Fadenwicklung ff in einer Rohre befestigt, welche selbst durch
Richtschraubchen », + oder durch Richtschriaubchen und Gegenfeder im lot-
rechten und horizontalen Sinne etwas gegen eine #duBere Fassung verstellt
werden kann. Bei gréBeren

plotzlichen Temperaturspriin- a
gen ist eine ruckweise Lage-
anderung des Glaskorpers ge-
gen die Fassungsréhre oder
dieser beiden gegen die dufere
Fassung um so mehr zu be-
fiirchten, je verschiedener die
Ausdehnungskoeffizienten die-
ser Korper sind. Durch sog.
spannungsfreie Fassun-
gen soll diese schidliche Er-
scheinung mdglichst vermie-
den werden.

Die Form der Rohren-
libelle wechselt mit ihrem
Zweck und der Art ihrer
Fassung. Im einzelnen sind
zu nennen: 1. die Setz- oder Tischlibelle, 2. die Reitlibelle, 3. die Hinge-
libelle, 4. die Doppelschlifflibelle, 5. die fest mit dem Instrument verbundene
Libelle?)

Die Setzlibelle ist eine Libelle mit ebener Bahn und dient zur Hori-
zontalstellung von Ebenen. Vor dem Gebrauch ist ihr Neigungsfehler 6,
der Winkel nidmlich, wel-

Abb. 55.

Libellenfassung.

chen die Libellenachse mit ;z,r—
der ebenen Bahn einschlieBt, 3. -

zu beseitigen. Zu diesem o S

Zweck bringt man die Li- P \ o

belle durch Neigen der Un-
terlage zum Einspielen, so
dal die Libellenachse in
Lage I (Abb. 56) horizontal
liegt. Setzt man die Libelle
um, so gelangt deren Achse
in Lage II, welche mit
Lage I den Winkel 2 ein-
schlieBt, so daB der beobachtete Blasenausschlag 4 dem doppelten Neigung-
sfehler entspricht. Zur Beseitigung des Neigungsfehlers ist der halbe Libellen-
ausschlag durch Heben oder Senken des einen Libellenendes mit Hilfe der
lotrecht wirkenden Richtschriubchen zum Verschwinden zu bringen. Der Aus-
schlag der berichtigten Libelle gibt unmittelbar den Neigungswinkel der
Unterlage in der Libellenrichtung an.

Auch mit Hilfe einer nicht berichtigten Libelle kann man aus den vor
und nach dem Umsetzen beobachteten Blasenstéinden b, und b, den Neigungs-
winkel « einer Unterlage U und den Neigungsfehler  bestimmen. Ist in
Abb. 56a H die Horizontale und bedeutet M wieder die Ablesung an der
Mittelmarke, so sind die beiden Blasenstinde offenbar die Ausdriicke

by=M-+a«-+94, by=M—a-}4,

!) Der Vollstindigkeit halber sei auch noch die weniger wichtige Reversions- oder
Kebhrlibelle genannt.
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welche sofort auf die GréB8en

a=3(b,—1b,), O==1(b,+b)—M . . . . . (147)
fiihren. Hierbei entspricht die Richtung von U dem Sinne der Libellen-
bezifferung in der ersten Lage.

Abb.57. FuBl einer
Reitlibelle mit
Abb. 56a. Neigungsermittlung mit nicht dachférmigem
berichtigter Libelle. Ende.

Die Reitlibelle ist zum Aufsetzen auf eine zylindrische Achse U,
bestimmt und daher mit FiiBen ausgestattet, welche entweder zylindrische
oder gabelformig ausgebildete Enden mit ebenen Ansatzflichen besitzen,
wie es in den Abb. 55 und 57 veranschaulicht ist. Der Beseitigung des
wie bei der Tischlibelle wegzuschaffenden Neigungsfehlers geht hier die
Beseitigung des Kreuzungsfehlers voraus. Man versteht unter diesem
Fehler denjenigen Winkel x (Abb. 58), welchen die Libellenachse mit der
die mechanische Achse 4, der Unterlage enthaltenden
Lotebene einschlieBt. Dreht man, nachdem die Libelle
in ihrer gewohnlichen Lage zum Einspielen gebracht ist
und die Libellenachse die Lage I besitzt, die Libelle

Abb. 59.
Hingelibelle
Abb. 58. Kreuzungsfehler der Libelle. (Seitenansicht).

auf oder mit der zylindrischen Unterlage nach verschiedenen Seiten hin
(Lage IT und III der Libellenachse), fo findet infolge der Kreuzung beider
Achsen das eine Mal eine Senkung und Hebung, das andere Mal eine Hebung
und Senkung der Libellenenden statt, so daB sich die Blase in beiden Fillen
nach verschiedenen Seiten hin bewegt. Der Kreuzungsfehler kann mit Hilfe
der horizontal wirkenden Richtschrdubchen '+ weggebracht werden. Wird
bei einem in den Lagern drebbaren Ringfernrohr auch noch das Fadenkreuz
zentriert, so sind schlieBlich Libellenachse, mechanische Fernrohrachse und
Ziellinie zueinander parallel.

Die Hingelibelle besitzt zwei meist nach verschiedenen Seiten gedfinete
Haken (Abb.59 zeigt einen derselben), mit deren Hilfe sie an einer zylindrischen
Achse aufgehingt wird. Kreuzungs- und Neigungsfehler werden wie bei der
Reitlibelle beseitigt.
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Fiir die Vermessungskunde wichtiger ist die zwei Teilungen tragende
Doppelschlifflibelle (Abb. 60a), deren beide Achsen T,, T, zueinander
parallel sein miissen?). Um die Ziellinie eines Fernrohrs ohne mechanische
Achse zu den Libellen-
achsen parallel zu stel- 7 M,
len, richtet man, wie 5 CW D 3
in Abb. 60b angedeutet, 7 L y
das Fernrohr vor und M,

nach dem Durchechla-
gen bei einspielender

Libelle auf eine lot- a— I ‘fﬁ,__
rechte Teilung, an wel- i I
cher zu den beiden ¥ ao—-—-ﬂ ----- S ——— — ——
Lagen I und II der Ziel- ;R 7 R
linie die Ablesungen a,, =" e

a, gefunden werden,
deren Mittel
ay =3 (@, 1 a3)

der horizontalen Lage III der Zielachse entspricht. Fiir die Berichtigung
ist der nach Einstellung des Fernrohrs auf g, vorhandene Libellenausschlag
mit Hilfe der Hohenrichtschriubchen der Libelle zu beseitigen. Ein etwaiger
kleiner Kreuzungsfehler » der Libellenachse mit der Ziellinie kann bei gewdhn-
lichen Messungen wegen seines geringen Einflusses unberiicksichtigt bleiben;
gegebenenfalls wire dieser Fehler schon vor dem Neigungsfehler zu beseitigen?).
Die durch ihn bei einspielender Libelle verursachte geringe Neigung der Ziel;
lipie ist, wie hier ohne Beweis mitgeteilt werden soll

Abb. 60. Doppelschlifflibelle und ihre Berichtigung.

0
v”=v”-%, e (148)

wenn » den kleinen Win-
kel bedeutet, welchen
die zur Libellenachse
parallele Ebene durch
die Ziellinie mit dem
Horizont einschlieft.
Bei fester Ver-
bindung der Libelle
mit dem Instrument
kann die parallele Lage
von Libellenachse und
Ziellinie nach Andeu-
tung von Abb. 61 da- i
durch gepriift werden, e
daB man mit dem zu- o At
néchst in 4 stehenden 4y, gy, Libellenberichtigung bei fester Verbindung aller
Instrument bei einspie- Bestandteile durch Ablesungen in zwei AuBenstéinden.

1) In Wirklichkeit schlieBen die beiden Libellentangenten einen kleinen Winkel o,
den Konvergenzwinkel, ein, dessen geringer EinfluB durch die Beobachtungsmethode
unschédlich gemacht werden kann. Uber die GréBe dieses Konvergenzwinkels bei ver-
schiedenen  Libellen und seine Verinderung mit der Zeit siche Dorn, Z.V.W. 1907,
S. 359 und Miiller, C., Z.V.W. 1920, S. 113.

%) Siehe hierzu Helmert, Theorie der Libellenachse, Z.V.W. 1878, S. 192, ferner
Vogler, Lehrbuch der Praktischen Geometrie II, Braunschweig 1894, S.34 und Hohenner,
in Z.V.W. 1912, S. 567.
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lender Libelle an der nacheinander in P, und P, stehenden Latte die Ab-
lesungen a,’, @, ausfiihrt, hierauf das Instrument in einem um den Latten-
abstand D iiber P, hinausliegenden Punkt B aufstellt und dort bei ein-
spielender Libelle an der Latte in P, und P, die Ablesungen a,’, a,’ er-
mittelt. Wire kein Neigungsfehler 6 vorhanden, so hitten sich die den
horizontalen Sichten entsprechenden Ablesungen a,, a,, a,, a, ergeben. Deren
letzte aber 1aBt sich aus den fehlerhaften Ablesungen berechnen. Bei der
getroffenen Anordnung sind ndmlich die beiden schraffierten Dreiecke kon-
gruent, und man findet daher iiber die Gleichungen

=, —ay=a,—a,, @ =a,—da,+a;, a,=a’'—4,
ay=as—Ad—e, a;=a3—e¢
leicht das Ergebnis
a,=a/ —a+a. . . ... ... (149)
Zur Beseitigung des Neigungsfehlers ist bei einspielender Libelle der
Fadenkreuzkérper zu heben oder zu senken, bis die errechnete Ablesung a,

erscheint. Beziiglich des Kreuzungsfehlers zwischen Libellenachse und Ziel-
linie gelten die bei der Doppelschlifflibelle gemachten Ausfiihrungen.

13. Nivellierinstrumente und Nivellierlatten.

Die verschiedenen Nivellierinstrumente beruhen auf dem Prinzip des
Pendels, der kommunizierenden Roéhren oder des Auftriebs.

a) Pendelinstrumente.

Bei den verschiedenen Instrumenten dieser Art, welche nur untergeori-
nete Bedeutung besitzen, ist eine Senkrechte zu dem durch ein Pendel ver-
korperten Lot die horizontale Ziellinie!). Ein solches Instrument ist unter vielen
z. B. das in Abb. 62 skizzierte Pendelnivellierinstruinent von Starke und

Abb. 62. Pendelnivellier- Abb. 63. Berichtigung des Pendelnivellier-
instrument von Starke instrumentes.
und Kammerer.

Kammerer, welches manchmal bei der Anlage von Waldwegen und &hn-
lichen Aufgaben Verwendung findet. Es besteht aus einem in einer Gabel
hingenden . Fernrohr F, dessen — in der Umklappung gezeichnete — Ziel-
linie A, durch ein Pendel P senkrecht zum Lot L gerichtet wird. Zur

1) Die von Picard um 1670 gebaute Pendelwage war schon mit einem Fernrohr
ausgestattet und zur Fehlertilgung zum Umhingen eingerichtet.
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Priifung der horizontalen Lage der Ziellinie kann man Gegenbeobachtungen
nach Gl (149) verwenden oder in folgender Weise verfahren. Liegt der In-
strumentenhorizont in den Punkten 4, B (Abb. 63) um i, bzw. i, iiber diesen
Punkten und erhélt man im Instrument an der jeweils im anderen Punkte
stehenden Latte die Ablesungen a,’, a,’, wihrend der horizontalen Ziellin?e
a,, a, entsprechen wiirde, so findet man aus der Abbildung leicht die
Beziehungen

1 ’ 1. : ’ IIA
A:E(al +a‘.’.’)_5(21+72): 5’20 D’ ag=ag’~A. . (150)

Hierin ist 6 der Neigungswinkel der Ziellinie, wihrend a, die durch
Berichtigung herzustellende Ablesung bedeutet.

Zu den Pendelnivellierinstrumenten gehdrt auch die Verbindung des
Schnursenkels mit einem der hernach zu beschreibenden optischen In-
strumente zum Abstecken rechter Winkel. Ist z. B. in Abb. 64 P ein
Bauernfeindsches Win-
kelprisma, so sieht das p
durchblickende  Auge
das Lot L um 90° ab-
gelenkt. Das Lotbild L’
ist also eine horizontale
Absehlinie und der Ge-
lindepunkt P,, auf den
es hinweist, liegt um
die gog. Aughdhe ¢ iiber
dem Standpunkt P, ‘des
Beobachters. Bei fliich-
tigen, unvermittelt her-
antretenden Hohenbe-
stimmungen kann diese
einfache  Vorrichtung v
gute Dienste leisten. Abb. 64. Optische Horizontallegung des Lotes.

Um ein ungefihres
Bild von der Leistungsfihigkeit der Pendelnivellierinstrumente zu geben, sei
bemerkt, daB der mittlere Fehler des mit einem solchen Instrumente be-
stimmten Hohenunterschiedes zweier um 1 km entfernten Punkte auf etwa
0,5 m zu veranschlagen ist.

b) Hydrostatische Nivellierinstrumente.

Ein ilteres dieser auf dem Prinzip der kommunizierenden Réhren be-
ruhenden Instrumente ist die in Abb. 65 skizzierte offene Kanalwage?l).
Sie wird auf einem einfachen Stativ
verwendet und besteht aus zwei 1 bis G 2z H
1!/, m voneinander abstehenden kom- ﬁ)-- e —— e
munizierenden Réhren R R, welche in R
offene Glaszylinder GG endigen. Das
Instrument enthélt meist rot gefarbtes [
Wasser, dessen Spiegel sich gut von
der Umgebung abll)lebt. Da dasg Wasser APD- 65. Offene Kanalwage.
in beiden Schenkeln gleich hoch steht, so liegt jede in den beiden Fliissigkeits-
spiegeln streichende Sicht H H horizontal.

) Eine Kanalwage in Verbindung mit dem Diopter als Zielvorrichtung hat schon
Heron von Alexandria verwendet. Siehe hierzn Schone, H., Herons von Alexandria,
Vermessungslehre und Dioptra, Leipzig 1903.
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In neuerer Zeit hat Kahle!) die bequemer zu verwendende geschlossene
Handkanalwage eingefiihrt. Es ist dies eine mit gefarbter Fliissigkeit
etwa zur Hilfte gefiillte, allseitig geschlossene Rhre, welche die Form eines

Rechtecks oder wie in Abb. 66 eines Kreises
von nicht zu grofen Abmessungen besitzt.
Eine Kanalwage besonderer Art ist die
etwa 30—40 m lange Schlauchkanalwage?),
@ 14 mit der man auch um die Ecke herum nivel-
lieren kann.
Kanalwagen, deren Handhabung keine be-
! sonderen Kenntnisse erfordert, werden manch-
(- 10—1397,_,.1 mal noch im Bauhandwerk verwendet. Sie
Abb. 66. Geschlossene Handkanal- genieSen den Vorzug, keiner Berichtigung zu
wage von Kahle. bediirfen. In einem sehr steilen und uniiber-
sichtlichen Gelinde kann wohl auch fiir geo-
datische Zwecke die Handkanalwage vorteilhaft sein, iiber deren Gebrauch
und Leistungsfihigkeit Kahle auf Grund eigener Erfahrungen besonders in der
letzten der in Anmerkung 1) zitierten Arbeiten ,,Uber Nivellements mit
geschlossener Kanalwage“ eine umfassende Darstellung gibt.

Die Fehler der hydrostatischen Nivellierinstrumente sind etwa von der-

selben Grofenordnung wie diejenigen der Pendelnivellierinstrumente.

¢) Fernrohrnivellierinstrumente mit Libelle.

Auch hier gibt es Freihandinstrumente, welche geringeren Genauig-
keitsanspriichen geniigen. Trotz ihrer verschiedenen Ausbildung in Einzelheiten
beruhen sie alle auf dem gleichen Grundgedanken. Es wird némlich durch
Spiegelwirkung die Blase einer Libelle, deren Achse zur Fernrohrziellinie
parallel ist, in das Gesichtsfeld des Fernrohres gebracht und dieses so ge-
neigt, daf der Blasenmittelpunkt auf dem Horizontalfaden des Fadenkreuzes
liegt. In dieser Stellung liegt die Ziellinie horizontal, und es wird nun in
Richtung des verlingerten Horizontalfadens an dem in der anderen, helleren
Gesichtsfeldhilfte erscheinenden Lattenbild abgelesen.

Lingsschnitt Anblick im Fernrohr
Abb. 67. Amerikanisches Freihandnivellierinstrument.

Ein neueres Instrument dieser Art ist das in Abb. 67 skizzierte amerika-
nische Handnivellier, bei welchem durch ein Prisma sowohl die Blase B
als auch der zwischen dem Prisma und der Libelle liegende Horizontalfaden F°
in das Gesichtsfeld gespiegelt wird.

Alle Freihandnivelliere verschwinden aber an Bedeutung vollstindig neben
den verschiedenen Fernrohrnivellierinstrumenten mit Stativ und
Libelle. Die Hauptbestandteile eines solchen auf einem stabilen Stativ be-
festigten Instrumentes sind vor allem ein gutes, stark (etwa 15—40fach) ver-

1) Siehe Kahle, P., Z.V.W. 1889, S. 183; 1892, S. 49; 1894, S. 513—537.
?) Siehe Z.V.W. 1891, S. 45.
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groBerndes Fernrohr und eine in seiner Lingsrichtung angeordnete, mit dem
Fernrohr fest oder lose verbundene Rohrenlibelle. Beide sind um eine Stehachse,
meist auch um eine besondere Horizontalachse drehbar. An Nebenbestand-
teilen sind zu nennen eine Dosenlibelle, welche zur angenéherten und viel-
fach schon ausreichenden Lotrechtstellung der Stehachse dient, ferner eine oder
zwei Feinstellschrauben. Vielfach wird das Nivellierinstrument durch Beigabe
einer. Distanzmessereinrichtung, eines Horizontal- und eines Hohenkreises zum
sog. Feldmesseruniversal ausgebildet.

Die Rohrenlibelle, deren Teilwert sich etwa zwischen 15” und 4” be-
wegt, soll dem Fernrohr angepaBt sein. Um hieriiber Klarheit zu gewinnen,
kann man zunichst aus wiederholten Einstellungen auf denselben Zielpunkt
den mittleren Fehler m, des Blasenstandes bestimmen und hierauf umgekehrt
bei wiederholter Einstellung desselben Blasenstandes aus Lattenablesungen
in der fiir das Instrument gebriuchlichen Zielweite den mittleren Ablese-
fehler m, ermitteln. Stimmen diese in derselben MafBeinheit auszudriickenden
Fehler ungeféhr iiberein, so steht die Empfindlichkeit der Libelle zur Leistungs-
fihigkeit des Fernrohrs im richtigen Verhéltnis.

Die mannigfachen Konstruktionen der Fernrohrstativnivelliere
lassen sich etwa nach der Anerdnung der Hauptbestandteile (Libelle, Fernrohr
und FuBgestell) gliedern, deren Verbindung 1. vollstindig, 2. teilweise oder
3. gar nicht geldst werden kann. Hiernach ist auch, wie schon vorweg be-
merkt werden soll, die Berichtigung des Instruments eine verschiedene, welche
der Reihe nach im allgemeinen 1. einen Stand ohne Lattenablesung, 2. einen
Stand mit Lattenablesungen, 3. zwei Stinde mit Lattenablesungen erfordert.

Eine bekannte Konstruktion ist das in
Abb. 68 skizzierte Zapfennivellierinstru-
ment mit in einem Rohrlager RR drehbaren
Ringfernrohr und umsetzbarer Reitlibelle. Das
Instrument endigt in einen konischen Zapfen Z,
welcher in der Biichse des Stativkopfes St
durch eine Schraube S befestigt wird. Um die
als Stehachse bezeichnete Zapfenachse erfolgt
die Horizontaldrehung; sie kann durch eine
Klemme K mit Feinbewegung F gehemmt
werden. Auch eine Kippbewegung des Fern-
rohrs um eine besondere Horizontalachse ist
moglich. Bei angezogener Klemme. K’ erfolgt
die entsprechende Feinbewegung mittels einer
F'einstellschr?jube F’, welcher meist‘der Stift  App, 68, Zapfennivellierinstrument
eines Federhduschens H oder auch eine Blatt- (Miinchener Form).
feder entgegenwirkt. Mangels eines besonderen
Fufigestells kann die Stehachse lediglich durch Verstellen der Stativbeine
nach dem AugenmaB oder mit Hilfe einer etwa vorhandenen Dosenlibelle
angendhert lotrecht gestellt werden, weshalb man auch von einem Instrument
mit schiefer Stehachse spricht. Die Gleichheit der Ringdurchmesser kann
bei dieser Konstruktion leicht durch Umlegen des Fernrohrs unter der Libelle’
— die Libellenfiile kommen dabei wieder in dieselben Rohrlagerenden —
und Beobachtung der beiden Blasenstinde gepriift werden. Zur Berichtigung
des Instrumentes ist nach erfolgter deutlicher Sichtbarmachung des Faden-
kreuzes 1. dieses zu zentrieren, 2. der Libellenkreuzungsfehler wegzuschaffen,
3. der Neigungsfehler der Libelle durch Umsetzen zu beseitigen.

Endigt das Instrument unten nicht in einen Zapfen, sondern in einen
DreifuBl, so handelt es sich um ein DreifuBnivellierinstrument mit
16sbaren Hauptbestandteilen, dessen Stehachse nach einem bei der
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Theodolitberichtigung zu besprechenden Verfahren genau lotrecht gestellt
werden kann.

Abb. 69 stellt ein Nivellierinstrument der zweiten Art — mit nur teil-
weiser Losbarkeit der Hauptbestandteile — vor. Die einschliffige, oben
oder unten fest mit dem Ringfernrohr ver-
bundene Libelle kann mit diesem in den
Lagern gedreht und umgelegt werden, wih-
rend der vielfach mit einer Dosenlibelle D
versehene Fernrohrtriger mittels eines Drei-
fuBes auf dem Stativkopf ruht und in
einen Schraubenansatz endigt, welcher bei
der festen Verbindung des Instrumentes mit.
dem Stativ von unten her durch die Mutter
einer Befestigungsschraube gefalit wird. Die
Berichtigung?) ist hier eine etwas andere,
je nachdem zur scharfen Parallelstellung
von Libellenachse und Ziellinie noch die
genaue Fadenkreuzzentrierung oder aber

. scharfe Senkrechtstellung der Ziellinie zur

Abb. 69. DreifuBnivellierinstrument ~ genau lotrechten Stehachse verlangt wird.

mit Ringfernrohr mit fest verbun- 7, ergten Falle ist nach angeniherter Lot-
dener Libelle (Fernrohr umlegbar .

oder mit Doppelschlifilibelle aus- rechtstellung der Ste?ha.chse zundchst das

gestattet). Fadenkreuz zu zentrieren, der Kreuzungs-

fehler zu beseitigen und schlieBlich die

Libellenachse parallel zur Ziellinie zu machen. Um letzteres zu erreichen,

bringt man die Libelle zum Einspielen und legt sie hierauf mit dem

Fernrohr in den Lagern um. Die in die mechanische Fernrohrachse 4,

fallende zentrierte Ziellinie A,

G (siehe Abb. 70) besitzt vor und

A" _ap?? 20 nach diesem Vorgange dieselbe

29 i — L7 Stellung, wihrend die Libellen-
e s1 ™ achse T, die den doppelten Nei-
~ By o T gungsfebler 26 einschlieBenden
\0 ______{._.a--*"/}z"r Lagen I und II einnimmt. Zur
" I Berichtigung wird die Hilfte des

Abb. 70. Berichtigung des in Abb. 69 dargestellten Ausschlages 4 an dem Héhen-

Instrumentes fiir ein umlegbares Fernrohr unter . g d ibell

Wahrung der scharfen Fadenkreuzzentrierung. rl(.:h.tschraubchen s der Ifl e e be-
seitigt. Das scharfe Einspielen-

lassen der Libelle erfolgt jeweils mittels der der Zielebene nichstliegenden
FuBschraube. ‘

Falls die Ziellinie genau senkrecht zur Stehachse gestellt werden soll,
so ist diese scharf lotrecht zu stellen und hierauf bei einspielender Libelle
in der Gebrauchslage die Ziellinie horizontal zu legen. Um dies zu erreichen,
liest man an einer lotrechten Latte vor und nach einer Halbdrehung des
Fernrohrs um seine mechanische Achse in der Lage I (Abb. 71) die Betrige
a,, a,” ab, legt das Fernrohr in den Lagern um und dreht das Instrument
um die lotrechte Stehachse, bis das Fernrohr wieder auf die Latte gerichtet
ist. Die nunmehr vor und nach einer Halbdrehung des Fernrohrs um seine
mechanische Achse in der Stellung II erscheinenden Ablesungen sind a,/, a,”.
Da die Drehung des Instruments um eine lotrechte Achse erfolgt ist, so liegt

1) Von dem meist #uBerst geringen, beim Nivellieren aus der Mitte vollkommen
belanglosen Unterschiede der Ringdurchmesser, welcher etwa mittels zweier Hilfsfernrohre
durch sog. Fadenkreuzkollimation festgestellt werden kionnte, soll hier abgesehen werden.
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die mechanische Achse in den Stellungen I und II symmetrisch zum Hori-
zont HH. Andererseits sind diese Stellungen Symmetrieachsen fiir die Lagen
I, I” bzw. II', II” der Ziellinie vor und nach jeder Halbdrehung. Also
liegen auch die Ablesungen paarweise symmetrisch zum Horizont, und deren

arithmetisches Mittel
=1(a/+a"+a/+a"). . . .. ... (151)

ist die einer horizontalen Lage der Ziellinie entsprechende Ablesung, welche
in der Gebrauchslage des Fernrohrs bei einspielender Libelle durch Verstellen
des Fadenkreuzes herzustellen ist.

Abb. 71. Berichtigung des in Abb 69 dargestellten Instrumentes mit Doppelschlifflibelle
unter Erhaltung einer genau lotrechten Umdrehungsachse.

Eine gleichzeitige scharfe Fadenkreuzzentrierung und Senk-
rechtstellung der Ziellinie zur Stehachse ist nur zu erreichen, wenn
die gleichzeitige Neigung von Fernrohr und Libelle nicht mehr durch eine der
FuBschrauben, sondern durch eine besondere, in Abb. 69 gestrichelt an-
gedeutete Hohenfeinstellschraube F' vorgenommen wird, oder wenn es méglich
ist, das eine Ringlager durch Richtschrauben etwas zu heben oder zu senken.

Ist in Abb. 69 das Ringfernrohr drehbar, aber nicht umlegbar und
besitzt es eine Doppelschlifflibelle, so ist erst das Fadenkreuz zu zen-
trieren, der Kreuzungsfehler zu beseitigen und hierauf vor und nach einer Halb-
drehung des Fernrohrs um seine mechanische Achse bei jeweils einspielender
Libelle an einer lotrechten Latte abzulesen. Nach Abb. 60, welche auch auf
dicsen Fall paBt, ist das arithmetische Mittel a, beider Ablesungen a,, a, die
einer horizontalen Ziellinie entsprechende Ablesung. Der bei ihrer Einstellung
erscheinende Libelllenausschlag ist mittels der Libellenrichtschrauben zu be-
seitigen.

Eine scharfe Senkrechtstellung der zentrierten Ziellinie zur Stehachse
ist auch hier nur unter den vorher getroffenen Voraussetzungen moglich.

Das in Abb. 72 skizzierte Instrument ist
ein Dreifunivellierinstrument mit einem

drehbaren und umlegbaren Ringfern- . = =S
rohr sowie mit einer fest mit dem Fern- E e = —-'_I
rohrtriager verbundenen Libelle. Zur Be- 7 a
richtigung ist das Fadenkreuz zu zentrieren,

die Stehachse genau lotrecht, die Libellenachse
horizontal zu stellen-und hierauf vor und nach
dem Umlegen des Fernrohrs an ein und der-
selben Latte abzulesen. Das Mittel a, (Abb. 73) i

aus den beiden Ablesungen a,, a, entspricht i‘;’g"33(‘3}]1);:;2‘;?n:lvrféheéigls:rg:;‘;:
wieder der horizontalen Ziellinie. Diese Ein- Ringternrohr; Libelle fest n%it dem
stellung a, kann entweder durch Heben oder Fernrohrtriger verbunden.

Z //

A
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Senken des einen Lagerbockes mittels einer in Abb. 72 gestrichelt an-
gedeuteten Lagerschraube S erfolgen oder sie kann mangels einer solchen
Schraube durch Verschieben des Faden-
kreuzes im vertikalen Sinne erzielt
werden; allerdings nur auf Kosten
der Zentrierung, so dafl immer nur
in der gleichen Fernrohrstellung be-
obachtet werden darf.

Manche Vorteile sind dem von Wild*)
konstruierten Nivellierinstrument
der Firma Zeill eigen. Bei einem
Abb. 73. Berichtigung des in Abb. 72 dar- durch zweckmifBige Abmessungen er-

gestellten Instrumentes. reichten geringen Gewicht besitzt es

ein mit sehr guter Optik ausgestatte-

tes Fernrohr von konstanter Lénge. Infolge des einen staubdichteren AbschluB
ermoglichenden festen Abstandes des Okulars L, (Abb. 74) vom Objektiv L
muB} die scharfe Einstellung des Bildes durch Verschleben einer besonderen
Einstellinse L, vorgenom-

Ly men werden. Der Haupt-

i 7 vorteil dieser schwach kon-
—r—— is —-— kaven Einstellinse besteht
i o darin, daBl ihrer Querver-

Abb. 74. Das Wildsche Nivellierfernrohr der Firma ZeiB. schiebung e (Abb. 75) eine
sehr viel kleinere Bildver-

schiebung ¢ entspricht. Nach Fig. 75, in welcher L/ die von der Bild-
ebene um y abstehende, um e seitlich verschobene Einstellinse mit dem
einen Brennpunkt F, und der Brennweite f,, ferner P und P’ die richtige
und die um ¢ fehlerhafte
Lage des Bildpunktes be-
deuten, ergibt sich aus den
beiden &hnlichen, schraffier-
ten Dreiecken ¢ —e-(y:f,).
Da der Quotient y:f, etwa
ein Fiinftel betrdagt, so ist
— gleich sorgfiltige Arbeit
Abb. 75. Querverschiebung der Einstell-Linse und des VvOrausgesetzt — bei dieser
Bildes beim Wildschen Nivellierfernrohr. Konstruktion der einer Quer-
verschiebung der Einstell-

linse entsprechende lineare Ablesefehler nur rund der fiinfte Teil des Fehlers,
welcher aus einer gleich groBen Querverschiebung des Okularauszugs bzw.
des Fadenkreuzes folgt. Das Fernrohr, welches an Stelle eines Fadenkreuzes
in die Linsenoberflichen eingeritzte Strichkreuze besitzt,
kann zwecks Durchfilhrung einer bequemen Berichtigung
durch Umstecken des hinteren Okularteils vor das Objektiv
zum Riickwirtszielen?) eingerichtet werden. Die vom Okular
aus durch ein besonderes Prismensystem zu beobachtende
Blase einer Doppelschlifflibelle erscheint in zwei Lingshilf-
) ten gespalten (Abb. 76), die bei einspielender Libelle sich
Abb. 76. Bild der  ,uym vollen Blasenbild vereinigen. Die .Berichtigung erfolgt
Libellenblase am ., Hilfe von vier Ablesungen a,, a,, a3, a,, welche man

Wildschen Nivel- . VoL
],‘erfernroh: beim Vorwirts- und Riickwirtszielen je bei einspielender

) Wild, H., Neue Nivellierinstrumente; Z.J.K. 1909, S. 329 —344.
?) Siehe Anmerkung 1), Seite 48.
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Libelle links und rechts an einer im gleichen Punkte bleibenden lotrechten
Latte abliest. Das arithmetische Mittel

a=j(@,+ay+tag+4a), . . . .. . . . (152)

in dem der EinfluB sowohl einer Achsenkonvergenz der Doppelschlifflibelle
als auch des Libellenneigungsfehlers verschwindet, entspricht der horizontalen
Ziellinie. Man wird also in der durch Vorwirtsvisur
bei Libelle links gekennzeichneten Gebrauchslage durch
Neigen des Fernrohrs die Einstellung a herbeifiihren
und hierauf durch Verschieben des Prismensystems die
nunmehr ausschlagende Libelle wieder zum Einspielen
bringen.

Ein DreifuB-Nivellierinstrument, dessen
simtliche Bestandteile fest miteinander ver-
bunden sind, ist in Abb. 77 skizziert. Zur Berichtigung ; : i
wird erst die Stehachse lotrecht und gleichzeitig die ‘v’;:;;‘"?ees’;t v’;ﬁm‘ﬂ;ﬁl
Libellenachse horizontal gestellt. Hierauf erfolgt nach Bestandteilen
(149) aus den in zwei Aufstellungen erhaltenen Latten- (Norddeutsche Form).
ablesungen die Ermittlung der einer horizontalen Ziel-
linie entsprechenden Einstellung o,, welche durch Verstellen des Faden-
kreuzes mittels der Richtschriubchen 7 herbeigefiihrt wird.

Abb.77. DreifuBnivellier-

d) Nivellierlatten.

Die Nivellierlatten, welche 3 bis 4 m lang und in untergeordneten
Fallen zum Zusammenklappen eingerichtet sind, bestehen aus trockenem,

@

[
£xh
Abb. 78. Querschnitte von Nivellierlatten.
geradfaserigem Tannenholz und sind zum Schutze b
gegen den Einflul der wechselnden Feuchtigkeit
&)

mit einem dichten Olfarbanstrich iiberzogen, wih-
rend die Stirnseiten der Latte durch Metall-
kappen gegen Beschidigungen geschiitzt sind. (
Der Lattenquerschnitt ist entweder ein Rechteck .
von etwa 3 cm auf 10cm (Abb. 78) oder zur " = r
groBeren Versteifung von einfach T-férmiger,

doppelt T-formiger oder auch kastenformiger Ge-
stalt. Eine fast verschwundene Lattenform ist L
die Schiebelatte'). Sie ist (Abb. 79) mit einer Abb. 79. Schiebelatte.
gleitenden Zielscheibe versehen, deren Héhenlage

meist mit Hilfe einer iiber eine Rolle R gefiihrten Zugschnur so lange geindert
wird, bis der Zielscheibenmittelpunkt auf der horizontalen Ziellinie liegt. In
dieser Stellung wird nicht etwa vom Instrumente aus, sondern am Lattenstandort
die Héhenlage der Zielscheibe an einer auf der Riickseite der Latte befindlichen
Teilung abgelesen. Die heute fast ausschlieBlich gebriuchlichen Latten sind
zum Selbstablesen vom Instrument aus bestimmte, sog. sprechende

') Schon Heron wvon Alexandria hat in seiner Dioptra (Herons von Alexandria
Vermessungslehre und Dioptra, Ausgabe Schone, Leipzig 1903, S. 201 ff.) eine Schiebe-
latte beschrieben.

Handbibliothek. 1. 4. 5
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Latten?) deren Teilungen moglichst iibersichtlich sein miissen, um auf gréBere
Entfernungen hin deutlich sichtbar zu bleiben. Verwendung finden Strichtei-
lungen und Felderteilungen (Abb. 80), manchmal auch Teilungen mit keil-
formigen Strichen. Die Bezifferung gibt fast immer Dezimeter an und die um-
gekehrten Ziffern stehen entweder neben dem zugehorigen Teilungsstriche oder
in dem Felde, welches sie bezeichnen. Abb. 80a zeigt eine einfache, stets
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Abb. 80. Latten zum Selbstablesen.

eine starke Fernrohrvergréferung erfordernde Strichteilung, Abb. 80b und ¢
zwei einreihige Felderteilungen, deren erste zur Meterbezeichnung Punkte
verwendet, wihrend die andere mit einer Halbdezimeteriibersicht ausgestattet
ist. Sehr viel vorteilhafter als einreihige Felderteilungen, bei denen sehr
héufig am schwarzen Faden im schwarzen Felde abzulesen ist, sind doppel-
reihige Felderteilungen (Abb. 80d), die stets eine Ablesung im weiBen Felde
ermoglichen. Abb. 80e zeigt die Teilung einer Seibt-Latte, deren Teilfeld-
breite 4 mm Dbetrigt, wihrend die zwischen den getrennten Felderreihen
stehende Bezifferung Doppeldezimeter angibt. Auf der Riickseite der Latte
befindet sich dieselbe Teilung, nur mit entgegengesetzter Bezifferung, so daf3
die Summe zweier zusammengehoriger Ablesungen an beiden Teilungen
dieser Wendelatte stets ein Festwert ist. Sie ist fiir die Einstellung des
Horizontalfadens auf die Teilfeldmitte bestimmt, wahrend bei der in Abb. 80 f
skizzierten Strichteilung der PreuBischen Landesaufnahme je ein Teil-
gtrich in die Mitte zwischen den zwei Horizontalfiden des Instrumentes ein-
gestellt wird. Das Teilungsintervall ist hier 0,5 cm, wihrend die Bezifferung mit
gegeniiberstehender dekadischer Ergénzung in Halbdezimetern gehalten ist.

Beim Gebrauch wird die Latte auf eine fest in den Boden getretene
Unterlagsplatte gesetzt, welche entweder, wie in Abb. 80a, in eine Kugel-
haube oder, wie in Abb. 80e, in einen Zapfen endigt, der in eine Héhlung des
Lattenschuhes eingreift. Die Lotrechtstellung der an Griffen zu haltenden
Latte wird entweder nach dem Augenmalle, mit Hilfe eines in einem Ein-
stellring spielenden Senkels (Abb. 80a) oder mittels einer Dosenlibelle
(Abb. 80¢) aus freier Hand oder unter Verwendung einer Verspreizung durch

1) Nachdem Fraunhofer durch seine optischen Leistungen die Vorbedineun-en fiir
die Anwendung sprechender Latten geschaffen hatte, machte sich um ihre Einfithrung
Reichenbach sehr verdient.



Instrumente zum Abstecken fester Winkel. 67

Stibe bzw. durch ein Lattenstativ vorgenommen. Die meist zum An-
schrauben eingerichtete Dosenlibelle ist nach ihrer Befestigung an der Latte
darauf hin zu priifen, ob sie bei lotrecht gestellter Teilungskante einspielt.
Die Genauigkeit der Lotrechtstellung der Latte geht aus den in Tabelle 8
enthaltenen mittleren Aufstellungsfehlern hervor. Die Zahlen Lorbers ent-
halten den Gesamtaufstellungsfehler der Latte und beziehen sich auf un-
giinstige duBere Verhéltnisse, wihrend Hohenners Angaben sich auf giinstige
Verhiltnisse beziehen und nur die eine Komponente des Aufstellungsfehlers
angeben. Sie mogen unter ungiinstigen Verhaltnissen auf das Doppelte bis
Fiinffache anwachsen. Samel!) fand den mittleren Gesamtaufstellungsfehler
einer mit Dosenlibelle versehenen 3 m langen Latte zu + 6,6

Tabelle 8.
N Art der Lotrechtstellung
Autor ‘ ] - Nachweis
. | Dosenlibelle u.
Augenmalfl i Senkel ‘ Dosenhbellel Verspreizung
Lorber + 2020 |4 1090 + 00 25 J + 005 Z.J.K. 1886, S. 377
Hohenner | + 222" |+ 12,2’ + 52/  + 1,2 |Z.B.G.V.1911,8.271

14. Instrumente zum Abstecken fester Winkel.

Bei der Einzelaufnahme spielt besonders die Absteckung rechter Winkel
eine groBe Rolle. Sie, wie auch die Absteckung anderer fester Winkel kann
durch Diopterinstrumente, Spiegelinstrumente, Prismeninstrumente oder durch
Schnurdreiecke erfolgen.

a) Diopterinstrumente.

Unter den verschiedenen, stets auf einem Stock gebrauchten Instru-
menten dieser Art sind das Winkelkreuz, die Kreuzscheibe. und die ver-
schiedenen Winkelkopfe zu nennen. Das Winkelkreuz?) besteht aus zwei
fest verbundenen, senkrecht zueinander gestellten Dioptern und die Kreuz-
scheibe ist nichts anderes als ein zur Er-
zielung groferer Widerstandsfahigkeit auf
einer kriftigen Grundplatte befestigtes Win-
kelkreuz. Diese dlteren Hilfsmittel besitzen
nur ein geringes vertikales Gesichtsfeld und
sind fast ganz von den verschiedenen
Winkelkopfen (Kegelkreuzscheibe, Kugel-
winkelkopf, prismatischer Winkelkopf, Zylin-
derwinkelkopf), insbesondere durch die im
folgenden allein beschriebene Kegelkreuz-
scheibe verdringt worden. Sie besteht, wie
Abb. 81 zeigt, aus einem auf einer kriftigen
Grundplatte G befestigten hohlen Kegel- Abb. 81. Kegelkreuzscheibe.
stumpf, in dessen Mantel vier gleichabstin-
dige, in besondere Schaulcher endigende Schlitze angebracht sind. Diese
bilden zwei Diopter mit zueinander senkrechten Zielebenen, deren jede das
ziemlich groBe, von den #uBersten Lagen 4 und 4,” der Ziellinie begrenzte,

) Z.V.W. 1914, S. 606—608.
®) Hierher gehort auch die Groma der romischen Feldmesser. Eine bei Ausgra-
bungen am Limes aufgefundene Groma ist in der Z.V.W. 1903, S. 419 abgebildet.

H*
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vertikale Gesichtsfeld « besitzt. Zur Ermoglichung einer etwas genaueren
Lotrechtstellung der zushmmenfallenden Kegel- und Stabachse ist mit dem
Instrument eine Dosenlibelle D verbunden.
Soll zur Geraden A B, genauer gesagt zur Horizontalprojektion der die
Punkte 4B verbindenden Strecke, eine Senkrechte AC (Abb. 82) errichtet
werden, so stellt man die Kegelkreuzscheibe lotrecht
B in A auf, dreht sie, bis B in der einen Diopterzielebene
eingestellt ist, und weist hierauf in der anderen, zur
ersten senkrechten Zielebene einen Punkt C ein. Soll
umgekehrt der FuBBpunkt F einer durch C gehenden
Senkrechten zu A B gefunden werden, so errichtet man
erst in einem geschitzten Niherungsoit F’ des FuB-
| punktes eine Senkrechte zu 4 B. Entsprechend dem
i Abstande des Punktes C von der Zielebene wird die
Lage von F’ verbessert und der geschilderte Vorgang
so lange wiederholt, bis schlieffllich C genau in der
zweiten Diopterzielebene liegt. Die
Kreuzscheibe steht in diesem Falle im
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Abb. 82. Gebrauch der Kegelkreuzscheibe ~ Abb. 83, Abstecken eines gestreckten Winkels
zum Abstecken rechter Winkel. mit der Kegelkreuzscheibe.

FuBpunkt F. Ist etwa ein Punkt C (Abb.83) in die Gerade AB einzu-
schalten, d. h. ein gestreckter Winkel abzustecken, so richtet man bei
Stellung I des Auges die in einem Naherungsort C’ aufgestellte Kegelkreuz-
scheibe riickwirts auf Punkt 4 ein und sieht dann in der Augenstellung II
vorwiirts in derselben Zielebene, welche jedoch auf einen neben B liegenden
fehlerhaften Ort B’ hinweist. Aus dem etwa in Stabdicken zu schétzenden
Abstande BB’ und der Lage des Aufstellungspunktes gegen 4 und B kann
man die notwendige Versetzung CC’ leicht abschiitzen und nun bei verbesserter
Aufstellung den Vorgang einige Male wiederholen, bis die Punkte B’ und B
nicht mehr getrennt wahrgenommen werden.

c

c.r {* hcm
|
i
I
S

o«

A% — 1y’

Abb. 84. Untersuchung der Kegelkreuzscheibe auf ~ Abb. 85. Untersuchung der Kegel-
das Zusammenfallen der vorwirts und riickwirts  kreuzscheibe auf die rechtwinklige
gerichteten Ziellinien. Stellung der Diopterzielebenen.

Vor dem Gebrauch des Instruments ist zu priifen, ob die vorwirts und
riickwirts gerichtete Ziellinie zusammenfallen sowie ob die beiden Diopter-
zielebenen zueinander senkrecht stehen. Ersteres trifft zu, wenn die gegen-
iiberliegenden Spalten in einer Ebene und die Mittelpunkte der Schauldcher
auf den Mittellinien der Spalten liegen. Eine Abweichung hiervon hat zur
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Folge, daB beim Einrichten eines Zwischenpunktes C in der Geraden 4B
die riickwirts und vorwirts gerichteten Ziellinien die Lagen Z', Z' bzw.
Z!", Z!" (Abb. 84) besitzen, wenn die Absteckung vor und nach einer Drehung
des Instruments um 180° erfolgt. Es ergeben sich also an Stelle von C
zwei verschiedene Punktz C’, C”. Zur Priifung der senkrechten Lage der
beiden Zielebenen wird man etwa in einem einer Geraden AB (Abb. 85)
angehérenden Punkte F' von beiden Seiten her einen vermeintlich rechten
Winkel, in Wirklichkeit einen Winkel « abtragen. Kommt man hierbei auf
zwei verschiedene Punkte (', C”, so ist der von beiden Diopterzielebenen ein-
gefalte Winkel « von einem rechten verschieden.

Besitzt die Kegelkreuzscheibe noch ein zweites, gegen das erste um 45°
verdrehts Paar von senkrechten Diopterzielebenen, so kann sie auch zum
Abstecken von 45°%Winkeln verwendet werden.

b) Spiegelinstrumente.

Hier ist vor allem der zur Absteckung rechter Winkel bestimmte
45°-Winkelspiegel') (Abb. 86) zu nennen, welcher aus zwei einen 45°-Winkel
einschlieBenden Spiegeln s,, s, besteht, die in einem mit Griff versehenen
Gehiuse unter zwei Ausschnittzn f,, f, befestigt sind. Trifft ein zur Spiegel-

Abb. 86. Einfacher Winkelspiegel. = Abb. 87. Strahlengang im einfachen Winkelspiegel.

schnittkante senkrechter Strahl in B und C unter den Winkeln g und y auf
die beiden Spiegel s, und s, (Abb. 87), so ist die Gesamtdrehung w, welche
der austretende Strahl gegen den eintretenden erfahren hat — 2 (90° — f)
—2(90°—y)=2(f+»). Nun ist -y als Winkel zwischen den beiden
Einfallsloten dem Offnungswinkel « des Winkel-
spiegels gleich, so daf3 die infolge zweimaliger Re-
flexion verursachte Gesamtablenkung vy = 2¢,
also fir ¢ =456° y=190° wird. Um nun z. B.
den FuBpunkt C' (Abb. 88) einer zur Geraden
A B Senkrechten durch D zu finden, sucht man K

]

0

I~

zuniichst im Instrument, dessen Spiegelschnitt- ) P
kante lotrecht liegen soll, die bei einer Drehung Ay}, 8s Abstecken rechter Winkel
des Spiegels um das Lot unbeweglichen, mit dem Winkelspiegel.

zweimal reflektierten Bilder der Punkte 4, B.
Hat man diese durch eine Bewegung senkrecht zu 4B zur Deckung und
damit den Spiegel in die Lotebene durch 4B gebracht, so bewegt man

1) Der Winkelspiegel hat sich aus dem wahrscheinlich von Newton erfundenen
Spiegelsextanten entwickelt.
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sich noch so weit nach rechts oder links, bis sich diese zusammenfallen-
den Bilder mit dem durch eines der Fenster direkt gesehenen Punkte
D deckt. Dann befindet sich das Instrument im gesuchten FuBpunkt C.
Die Untersuchung des Winkelspiegels erfolgt ganz nach den an Abb. 85
angeschlossenen Ausfiihrungen. Eine zur Berichtigung etwa notwendige Ande-
rung des Offnungswinkels « kann durch geringes Verstellen des einen Spiegels
mittels Richtschraubchen
erreicht werden.
Zum Abstecken von ge:
- M streckten Winkeln dient
das aus zwei aufeinander
senkrechten Spiegeln s,, s,
(Abb. 89) bestehende Spie-
gelkreuz von Berlin.
Bewegt man sich mit
diesem Instrument vor-
Abb. 89. Abstecken gestreckter Winkel mit dem w.arts 'oder riickwiirts, bis
Berlinschen Spiegelkreuz. die einmal reflektierten,
also beweglichen Bilder
zweier Punkte L, R (Abb. 89) sich decken, so.liegt der Spiegel in der Lot-
ebene durch L und R; denn nach der Abbildung ist der in diesem Falle von
den auffallenden Strahlen eingeschlossene Winkel

y=2¢-+2p=2 (e f)==2-90°=180°.

¢) Prismeninstrumente.

Zu den wichtigsten Instrumenten dieser Art gehort das 1851 von
Bauernfeind erfundene symmetrische Winkelprisma, dessen Querschnitt ein
gleichschenkeliges rechtwinkliges Dreieck ist (Abb. 90). Es beruht auf dem
optischen Satze, daB die Richtungsablenkung y (Abb. 91) eines im Prismen-
querschnitt A4 BC liegenden, im
Prisma zweimal reflektierten sowie B
beim Ein- und Austritt je einmal
gebrochenen Strahles konstant, und
zwar gleich dem Winkel 4 ist,

Abb. 90. Winkelprisma von Abb. 91. Strahlengang im Winkel-
Bauernfeind. prisma.

wenn dieser dem Winkel 2 C gleich ist. Da im symmetrischen Bauernfeind-
schen Prisma JC 4=90° und JC C=45° betrigt, so ist hier die Richtungs-
ablenkung ein rechter Winkel.

Das Prisma von Goulier, dessen Querschnitt Abb. 92 zeigt, wirkt genau
wie ein 45°-Winkelspiegel und verursacht daher innerhalb des Prismas
eine Strahlenablenkung von 90°. Der eintretende und der austretende Strahl
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sind gegen die anstoflenden Strahlenstiicke, welche mit den Prismenflichen
dieselben Winkel einschlieBen, um ein und denselben Betrag im gleichen
Sinne gedreht, so dal die Richtungsablen- .

kung von 90° auch fiir die #uBeren Strah- \4ET~~_
len erhalten bleibt. Dieses Prisma hat zwei :
gewohnliche Reflexionen, das Bquernfeind-
sche hingegen eine totale und eine gewohn-
liche. Das Gouliersche Prisma hat den Vor-
teil, daB der Scheitel des abgesteckten
rechten Winkels ins Prisma hineinfillt.

Zum Abstecken von 180°-Winkeln \
dient das in Abb. 93 skizzierte Bauern- w=90°
feindsche Prismenkreuz, in dem zwei :
symmetrische {ibereinander liegende Bauern-
feindsche Prismen so verbunden sind, daf
zwei Kathetenflichen in einer Ebene liegen, spb. 92. Winkelprisma von Goulier.
wihrend die Hypotenusenflichen aufeinander
senkrecht stehen. Das lotrecht zu haltende Prisma liegt auf der geraden
Verbindungslinie zweier Punkte L, R, wenn deren Bilder L/, R’ iibereinander-
liegen. Die vorhin angegebene gegenseitige Stellung beider Prismen braucht,
mit Ausnahme der paral-
lelen Lage der Prismen-
kanten, nur niherungs-
weise zuzutreffen. Sie
mul} jedoch scharf ein-
gehalten sein, wenn, wie
beim Spiegelkreuz * von
Berlin, die beweglichen
Bilder Verwendung fin-
den.

Spiegel und Prismen
besitzen vor den Diopter-
instrumenten den groBen :
Vorzug der Handlichkeit. &b
Prismen haben in der R'D
Regel die kleinsten Aus- b
mafle, und sie sind im
Gegensatz zum Winkel- Abb. 93. Prismenkreuz von Bauernfeind.
spiegel ohne jede weitere
Berichtigung stets brauchbar, wenn sie bei der ersten Untersuchung richtig
befunden worden sind; auch sind die Prismenbilder meist etwas heller als
die Spiegelbilder. Ein Nachteil der Spiegel und Prismen ist der Mangel
vertikaler Zielebenen. Im hiigeligen Gelinde erscheinen Bild und direkt
gesehener Gegenstand hiiufig in sehr verschiedenen H&hen, und selbst unter
Zuhilfenahme eines in den Strahlengang gebrachten Lotes ist es schwer zu
beurteilen, ob Bild und Gegenstand wirklich auf dem gleichen Lote liegen.
Deshalb eignen sich Winkelspiegel und Prismen vorziiglich fiir die Ebene,
wihrend man in einem sehr hiigeligen Gelinde die Kreuzscheibe trotz ihrer
Schwerfilligkeit vorziehen wird.

Der mittlere Fehler einer mit der Kreuzscheibe oder dem Winkelspiegel

abgesteckten Richtung ist etwa 2’, wihrend er fiir Prismen vielleicht die
Hilfte betrigt.

@ Grundrih

MR

Anblick im Prisma
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d) Absteckung fester Winkel durch Schnurdreiecke.

Mit geringerer Genauigkeit konnen Winkel von 45° 60° und 90° auch
lediglich durch Léngenmessung abgesteckt werden. Da man hierfiir meist
Schniire benutzt, so spricht man von Schnurdreiecken. Soll z. B. in B
(Abb. 94) eine Senkrechte zu B A errichtet werden, so erhilt man durch Ab-

tragen der gleichen, an sich beliebigen

\:C'/ Lingen 1 g von B aus nach beiden Seiten

71\ hin die auf A B liegenden Hilfspunkte

H', H”, welche als die Endpunkte der

Grundlinie eines gleichschenkeligen Drei-

ecks aufzufassen sind, dessen Hoéhe B(

die zu errichtende Senkrechte ist. Von

4" 72g 5 7z s H' und H't aus findet man nun den

Abb. 94. Abstecken rechter Winkel. Punkt C leicht durch Einkreuzen unter

durch Schnurdrejecke. Verwendung derselben Halbmesser s. Ist die

Verlingerung von 4 B untunlich, so kann

man sich durch die Konstruktion eines sog. Pythagereischen Dreiecks etwa

mit den Seitenlingen 3, 4, 5 unter Verwendung beliebiger Einheiten helfen.

Es wire dann z. B. BH"=—3.-2m, BC=4-2m und H”"C=5-2m zu

nehmen. Hat man umgekehrt den FuBpunkt einer durch C gehenden Senk-

rechten zur vorgegebenen, durch 4 gehenden Richtung zu ermitteln, so wird’

man von C aus mit der willkiirlichen Schenkellinge s durch Einkreuzen auf

der vorgegebenen Richtung die Basisendpunkte H’, H” finden, deren Mittel-
punkt der gesuchte FuBpunkt ist.

Derartige Hilfsmittel sind aber immer nur als Notbehelf zu betrachten.

o

15. Der Theodolit.

Der Theodolit) ist das genaueste Hilfsmittel zur Messung beliebiger
Horizontalwinkel und wird sehr hadufig auch zur Messung von Hoéhenwinkeln
verwendet. Ein Horizontalwinkel hat horizontale Schenkel und kann daher
als die Horizontalprojektion eines Lage- oder Positionswinkels aufgefaBt
werden, dessen Schenkel im Raum beliebig liegen. Der Hohenwinkel hin-
gegen gehort stets einer Lotebene an und besitzt einen horizontalen Schenkel.

a) Einrichtung des Theodolits.

Dieses Instrument ruht meist mittels dreier Schrauben F,, F,, F, (Abb. 95)
auf einem FuBgestell, welches seinerseits die Dreifuibiichse B und damit auch
die horizontale Kreisscheibe K trigt. In diese ist ein schmaler Silberstreifen S,
der Limbus, moglichst fest eingelassen; auf ihm liegt die feine, im Uhrzeiger-
sinne bezifferte Kreisteilung?), von deren Giite die Leistung des Instruments
wesentlich abhéngt. Innerhalb des Kreises dreht sich um dessen Mittelpunkt
eine Zeigervorrichtung, die Alhidade 4, deren meist schwach konischer Stahl-
zapfen Z in der aus RotguBl bestehenden DreifuBbiichse steckt. Die Alhidade

1) Siehe hierzu Hammer, E., Zur Geschichte des Theodolits und besonders seines
Namens, Z.V.W. 1908, S. 81 bis 91.

2) Kreisteilungen werden mit Hilfe eigener Kreisteilmaschinen hergestellt, unter
deren ilteren Typen besonders die im Deutschen Museum in Miinchen befindliche
Reichenbachsche Kreisteilmaschine zu nennen ist. Dort steht aueh die erste automatische
Kreisteilmaschine von Oertling. Néheres iiber Kreisteilmaschinen, besonders iiber auto-
matische, siehe bei Ambronn, Handbuch der astronomischen Instrumentenkunde. Berlin
1899. Siehe auch Hammer, E., Die selbsttitige Kreisteilmaschine von Heyde, Z.J.K.

1905, S. 69 bis 73.
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trigt die Fernrohrstiitzen, deren obere Enden als Lager (siehe Abb. 96) fiir
die zylindrischen Enden der horizontalen Drehachse des Zielfernrobrs aus-
gebildet sind. Auflerdem sind an der Alhidade fast immer zwei zur Tilgung des

periodisch verdnderlichen Exzentrizi-
14 titsfehlers diametral gestellte Ab-
: lesevorrichtungen angebracht!). Ge-
ringeren Genauigkeitsanforderungen ge-
niigen unter Umsténden einfache Zei-
ger oder besser das Strichmikroskop;
weitaus am héufigsten wird bei mitt-
leren Genauigkeiten der Nonius, sel-
tener das Skalen- und Noniusmikroskop
verwendet?). Den schérfsten Apforde-

Abb. 95. Theodolit (Vertikalschnitt, Abb. 96,
Fernrohr in der Ansicht). Kippachsenlager.

rungen aber entspricht der Schraubenmikroskoptheodolit. Der Theodolit ist
auBerdem mit Klemmen, Feinstellungen sowie Richtschrauben und Libellen zur
Achsenberichtigung ausgestattet. Zur ersten Orientierung gegen das Lot dient
meist eine zwischen den Fernrohrstiitzen befindliche Dosenlibelle D, zur scharfen
Berichtigung aber eine Réhrenlibelle L, die je nach ihrem Orte als Alhidaden-
libelle (wie in Abb. 95), Stiitzenlibelle (an den Fernrohrstiitzen), Fernrohr-
libelle (fest oder umsetzbar auf dem Ferfrohr) oder Achsenlibelle®) (umsetz-
bar auf der Kippachse) bezeichnet wird. Ein Hohenbogen oder ein Vertikal-
kreis V ermoglicht auch die Messung von Vertikalwinkeln.

Die Klemmen deren Anziehen eine feste Verbindung zwischen Kreis
und Alhidade herstellt, greifen entweder am Kreisrand oder in der Nihe der

') Die Anwendung von zwei diametralen Nonien hat schon Hedraeus vorgeschlagen
(siehe Lithrs, Z.V.W. 1910, S. 246). Bei den schwenkbaren Mikroskopen ist trotz ihrer
diametralen Ablesestellen eine Ablesung nahezu vom gleichen Augenorts aus moglich; siehe
hierzu Liidemann, K., Uber den Gebrauchswert des ,schwenkbaren Mikroskops“ von
Hensoldt-Hildebrand; Z.V.W. 1920, S. 314 bis 317.

%) Mittleren Genauigkeitsanforderungen etwa geniigen auch die seit der Jahrhundert-
wende von Heyde in Dresden hergestellten Zahnkreistheodolite, bei denen die Fort-
bewegung der Alhidade mittels einer feingearbeiteten Mikrometerhohlschraube erfolgt,
welche mit einer groferen Anzahl von Géngen in den mutterformigen Rand der Kreis-
scheibe eingreift. Da der Kreis nur eine grobe Teilung zur Feststellung der ganzen Grade
besitzt und die Feinablesung an der geteilten Schraubentrommel erfolgt, so werden bei
dieser, auch eine besondere Feinstellung ersetzenden Ablesevorrichtung die Augen sehr
geschont. Als etwas Neues aber konnen diese Zahnkreistheodolite — abgesehen etwa
von der gegen frilher erhShten Genauigkeit der Ausfilhrung — kaum bezeichnet werden,
denn Zahnkreistheodolite mit gewdhnlicher Schraube, wie sie in schoner Ausfiihrung im
Deutschen Museum stehen, hat schon der Augsburger Mechaniker Brander in der zweiten
Hilfte des 18. Jahrh. hergestellt, und die Hohlschraube hat nach Hammer (Z.J.K. 1911,
S. 315) bereits der englische Uhrmacher John Hindley in York verwendet.

%) Eine zur bequemen Kontrolle der jeweiligen Kippachsenlage dienende Achsen-
libelle leistet wegen des mit der Héhe zunehmenden Kippachsenfehlers, besonders bei
steilen Sichten, gute Dienste.
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Achse an, so dal man Peripherieklemmen und Achsenklemmen (Ring-
klemmen und radialwirkende Achsenklemmen) antrifft. In der eine Ring-
klemme darstellenden Abb. 97 bedeutet K die Klemme, durch deren Anziehen
ein geschlitzter Ring R fest an
die Dreifullbiichse B geprefit
wird. Mit dem Klemmring R
ist ein Gestell G verbunden,
dessen Enden die Mutter einer
Feinstellschraube F und ein
Federhduschen H tragen. Da
die Feinstellschraube und der
Stift St des Federhduschens von
verschiedenen Seiten her gegen
ein fest mit der Alhidade ver-
bundenes Ansatzstiiek a driicken,
so ist bei angezogener Klemme
nur noch durch Drehen der Fein-
stellschraube eine als Feinstel-
lung bezeichnete geringe Verstellung der Alhidade méglich. Neben der hier
skizzierten tangentialen Feinbewegung, die manchmal durch eine tangen-
tiale Schraube ohne Ende vermittelt wird, ist auch die Feinbewegung in der
Sehnenrichtung zu erwihnen.

g matiau

Abb. 97. Achsenklemme (Ringklemme) mit
tangentialer Feinbewegung.

b) Berichtigung des Theodolits.

Die Hauptachsen des Theodolits sind die Alhidadenachse, die Kippachse
und die Zielachse. Die Alhidadenachse 4, solllotrecht, die Horizontal- oder
Kippachse 4, horizontal liegen, wihrend die Ziellinie oder Zielachse 4,
zur Kippachse senkrecht stehen muB. Nur beim Zutreffen dieser Bedingungen
stimmt die in horizontale Lage gekippte Fernrohrziellinie mit der Horizontal-
projektion der urspriinglich eingestellten Sicht iiberein. Andernfalls ist ‘das
Instrument mit einem Aufstellungsfehler, Kippachsenfehler und Zielachsen-
fehler behaftet, deren Untersuchung und Berichtigung von der Libellen-
anordnung abhingt.

In dem meist zutreffenden Falle, daB der Theodolit eine Alhidaden-,
Stiitzen- oder Fernrohrlibelle besitzt, geht der Beseitigung des Kippachsen-
fehlers diejenige des Zielachsenfehlers, zweckmafig
auch diejenige des Aufstellungsfehlers, voraus. Ist
aber das Instrument nur mit einer umsetzbaren
Achsenlibelle ausgestattet, so werden Aufstellungs-
und Kippachsenfehler durch eine gemeinsame Un-
tersuchung beseitigt.

Wir behandeln zunichst den ersten Fall. Der
Aufstellungsfehler v (Abb. 98) ist der von der
Alhidadenachse 4, mit dem Lot L eingeschlossene
Winkel. Die um irgendeinen Punkt C von 4, be-
schriebene Kugel mit dem Halbmesser 1, welche
von L und 4, in den Punkten P, P’ getroffen
wird, zeigt im Abstand dieser DurchstoBpunkte
den Winkel v als Bogen, dessen Projektionen v,
und v, auf zwei beliebige zueinandér senkrechte
Abb.98. Bestimmung des Auf- [ otehenen als die Komponenten des Auf-
stellungsfehlers aus zwel zu- stellungsfehlers bezeichnet werden. Aus dem

einander senkrechten Kompo- : > v
nenten. sehr kleinen, wegen seiner geringen Ausdehnung
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als ein ebenes zu behandelnden, rechtwinkligen Dreieck PP'P, findet
man leicht

v=Vo 2402 . ... ... .. (163)

nach welcher Beziehung der Aufstellungsfehler aus einem beliebigen Paar
von senkrechten Komponenten ermittelt werden kann. In Abb. 99, welche
eine Projektion auf die die Komponente v
enthaltende Lotebene darstellt, ist T}
die zu einer ersten Lage mit dem Blasen-
stand b, gehorige Tangente an den Bla-
senmittelpunkt, wéhrend NN die zur
Alhidadenachse Senkrechte parallel zur
gewahlten Lotebene bedeutet. Nach einer
Drehung der Alhidade um 180° gelangt
T, in die Lage T,, welche mit 7, den
Winkel 2 v einschlieBt. Der Verglexch
des neuen Blasenstandes b, mit dem
alten ergibt einen Blasenweg w—=10b, —b,,
welcher der doppelten Komponente 2v,  App_ g9, Bestimmung einer Komponente
entspricht. AlSo ist, wenn p wieder den des Aufstellungsfehlers.
Teilwert bedeutet, offenbar

v,=350b,—b)p" . . . . . .. .. (154)

die eine der gesuchten Komponenten des Aufstellungsfehlers. Den zugehérigen
Wert v, findet man nach einer Drehung der Alhidade um 90° genau auf
dem gleichen Wege.

Zur Beseitigung des Aufstellungsfehlers bringt man die durch eine
Alhidadendrehung parallel zur Lotebene durch zwei FuBschrauben F,, F,
(Abb. 100a) gestellte Rohrenlibelle durch Drehen an diesen Schrauben’ zum

a b

1. Lage, 2. Lag 3. Lage.
Abb. 100. Abb, 101.

Lotrechtstellung der Alhidadenachse mittels einer gleichzeitig zu berichtigenden Alhidadenlibelle.

Einspielen, nachdem schon vorher mittels einer etwa vorhandenen Dosen-
libelle eine angendherte Lotrechtstellung der Alhidadenachse erfolgt ist. Nach
einer Drehung der Alhidade um 180° zeigt sich ein Libellenausschlag (Abb.100b),
welcher der doppelten Komponente des Aufstellungsfehlers v_in der Lotebene
durch F,, F, entspricht. Die den beiden Lagen entsprechende Achsenstellung
veranschaulicht Abb. 99, wenn man hierin T, und 7, durch die beiden Lagen
T, , T, der Libellenachse ersetzt denkt und dem Blasenweg w die besondere
Bedeutung des Blasenausschlags beilegt. Dieser in Lage II vorhandene Aus-
schlag wird zur Hélfte je an den Libellenrichtschriubchen (bei einer Fernrohr-
libelle an der Kippschraube) und an den FuBschrauben F,, F, beseitigt, wodurch
die Senkrechtstellung der Libellenachse zu der im Raum noch schief liegenden
Alhidadenachse hetbeigefiihrt wird. Nach einer Alhidadendrehung um 90° zeigt



76 II. Elemente der Instrumentenkunde.

sich ein Ausschlag 4 , welcher der einfachen zweiten Komponente v, des Auf-
stellungsfehlers entspricht und ganz an der dritten FuBBschraube F, zu beseitigen
ist (Abb. 101a, b). Dadurch wird die Libellenachse samt der Alhidadenachse
um v, gedreht, so daB erstere horizontal, letztere aber lotrecht gestellt wird. Ist
die Berichtigung — meist erst nach einigen Wiederholungen — hinreichend
gelungen, so mul} die Libelle bei jeder Alhidadenstellung einspielen. Auch
jede andere etwa noch vorhandene Libelle hat dann einen festen Spielpunkt,
der lediglich mit Hilfe der Libellenrichtschrdubchen in den Teilungsmittel-
punkt zu legen ist.

hp L

I
2
b | &
Abb. 102. Abb. 103. Beseitigung Abb. 104. Beseitigung des Ziel-
Zielachsenfehler. des Zielachsenfehlers achsenfehlers durch Umlegen.
mittels Durchschlagen.

Steht die Ziellinie 4, (Abb. 102) nicht auf der Kippachse 4, senkrecht,
so spricht man von einem Zielachsenfehler (Kollimationsfehler) ¢ und ver-
steht hierunter denjenigen im Uhrzeigersinn positiv gezihlten Winkel, welchen
die Ziellinie mit einer in der Ebene Kippachse-Zielachse liegenden Senk-
rechten NN zur Kippachse einschlieBt. Er ist positiv, wenn der Winkel
zwischen dem Objektivende der Ziellinie und dem Kreisende der Kippachse
groBer als 90° ist. Der Zielachsenfehler 148t sich aus Beobachtungen in
zwei Fernrohrlagen bestimmen und beseitigen, wobei die zweite Lage ent-
weder durch Durchschlagen oder Umlegen des Fernrohrs herbeigefiihrt wird.
Im ersten Falle, dem Abb. 103 entspricht, erhélt man nach Einstellung irgend-
eines im Instrumentenhorizont liegenden, deutlich sichtbaren Punktes P bei
Hohenkreis links an dem in der Kippachsenlotebene befindlichen Zeiger die
Horizontalkreisablesung ¢z,. Wird nunmehr das Fernrohr durchgeschlagen,
d. h. um seine Horizontalachse gedreht, wobei Objektiv und Okular ihren
Ort wechseln, die Achszapfen aber in ihren Lagern bleiben, und wird ferner
nach einer Drehung der Alhidade Punkt P wieder eingestellt, so besitzt die
Kippachse bei Hohenkreis rechts die Lage II, welche mit Lage I den Winkel 2¢
einschlielt. Bedeutet «, die zu Lage IT der Kippachse gehérige Horizontal-
kreisablesung, so ist der Zielachsenfehler nach Griofe und Vorzeichen

c=13(tg—0). .« . . . . .. . . . (135)
Der richtigen Lage der Zielachse gegen die Kippachse wiirde eine Ablesung
“0232"(“1_1—“2) o o e & e e & o & . (156)
entsprechen. Man wird daher zur Beseitigung des Zielachsenfehlers o,
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am Horizontalkreis einstellen und hierauf mittels der horizontal wirkenden
Richtschriubchen' das Fadenkreuz verschieben, bis Punkt P wieder ein-
gestellt ist.

Ahnlich ist zu verfahren, wenn man, wie in Abb. 104 angenommen, das
Fernrohr umlegen kann. Bei dieser Bewegung findet eine Drehung um die
Langsachse des Fernrohres statt; Objektiv und Okular bleiben an ihrer Stelle,
dagegen vertauschen die Achszapfen Z’, Z” ihre Lager. Bei dieser Unter-
suchungsart richtet man das Fernrohr auf eine im Instrumentenhorizont
liegende geteilte, zur Ziellinie senkrechte, horizontale Latte') L im Abstande D
und findet an der Latte eine Ablesung a,. Wird jetzt das Fernrohr um-
gelegt, so gelangt die Ziellinie aus Lage I in Lage II, welche mit I den
Winkel 2c einschliefit. Ist a, cie zugehérige Lattenablesung, so besteht,
wenn die Bezifferung der Latte wie diejenige des Kreises im Uhrzeigersinne

zunimmt, die einfache Beziehung
4

e

0:2D("1_"2)' T ¢ ¥ X))
Hier wiirde der richtigen Lage der Ziellinie eine Lattenablesung
ago=3(a,+a) . . . . ... ... . (158)

zugehdren, so daBl zur Beseitigung des Zielachsenfehlers das Fadenkreuz

bei unverdnderter Alhidadenstellung mittels der Richtschriubchen so weit

im horizontalen Sinne zu verschieben wire, bis q, eingestellt ist.
Die Kippachse soll bei lotrechter Alhidadenachse

horizontal liegen. Sonst spricht man von einem Kipp- V Ay

achsenfehler ¢ (Abb. 105) und versteht bierunter den

|#Z

Hohenwinkel des kreisfreien Endes der Kippachse. H

Ist etwa eine — fiir die jetzige Art der Untersuchung

nicht notwendige — Achsenlibelle vorhanden, so kann ¢ Abb. 105.
leicht zahlenméfBlig durch Umsetzen der Libelle und Kippachsenfehler.

Rechnung nach der ersten der beiden Gleichungen (147)

gefunden werden. Zur Wegschaffung des Kippachsenfehlers kann man
nach vorhergegangener scharfer Beseitigung des Aufstellungs- und Zielachsen-
fehlers das horizontale Fern- b

rohr auf ein Lot L (Abb. 4

106 a) einstellen und hierauf UL
dem Fernrohr eine starke >
Neigung erteilen. Bei der
Kippbewegung  beschreibt

die Ziellinie in der auf der 2
Zielebene senkrechien Lot-

ebene eine Zielspur S, welche 4
beim Vorhandensein eines X
Kippachsenfehlers ¢ mit dem
Lot L den Winkel ¢ ein-
schlieBt. Zur Horizontal- 0
legung der Kippachse ist
das eine Achsenende mit
Hilfe von besonderen Lagerschriubchen d, z (Abb. 96) so lange zu heben
oder zu senken, bis der Fadenkreuzschnittpunkt des stark geneigten Fern-
rohrs auf dem urspriinglich eingestellten Lote liegt. Mangels eines mate-

Ahb. 106. Berichtigung des Kippachsenfehlers,

1) Falls es sich nicht um die zahlenméBige Bestimmung, sondern nur um die Be-
seitigung des Zielachsenfehlers handelt, kann an Stelle der geteilten Latte wieder ein
scharf sichtbarer Punkt im Horizont treten.
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riellen Lotes kann man auch in folgender Weise vorgehen. Wird ein sehr
hoch oder sehr tief gelegener Punkt P (Abb. 106b) vor und nach dem Durch-
schlagen des Fernrohrs eingestellt, so beschreibt die Ziellinie beim Kippen
im Aufri die Zielspuren S, und S,. Bei horizontaler Lage des Fernrohrs
trifit die Ziellinie in jhren beiden Lagen die zur Horizontalprojektion P, des
Punktes P symmetrisch liegenden Punkte P, und P,. Sind «,, e, die Hori-
zontalkreisablesungen, wenn die Ziellinie nach P, bzw. in der zweilen Lage
nach P, gerichtet ist, so muBl, wenn die Horizontalkreiseinstellung

=3, +e) . . ... . ... .(159)
herbeigefiihrt wird, die horizontale Ziellinie nach P, gerichtet sein. Sie wird
beim Kippen nunmehr die an P vorbeigehende Zielspur S,” beschreiben und
es ist nun wieder durch Heben oder Senken des einen Kippachsenlagers der
Fadenkreuzschnittpunkt nach P, d. h. in das durch P, gehende Lot zu ver-
legen.

Besitzt der Theodolit nur eine Kippachsenlibelle, so kann der Ziel-
achsenfehler vor oder nach der iibrigen Untersuchung genau so, wie vorhin
beschrieben, beseitigt werden. Im iibrigen wird die Berichtigung in folgender
Weise erzielt. Nachdem die Reitlibelle durch Umsetzen berichtigt wurde,
die Libellenachse also parallel zur Kippachse liegt, wird durch eine Alhidaden-
drehung die Libelle parallel zur Lotebene durch zwei Fullschrauben gestellt
und durch Drehen an diesen zum Einspielen gebracht. In dieser ersten Stellung
(Abb. 107a) liegen dann Li-
bellenachse und Kippachse 4,
horizontal, wihrend zur Pro-
jektion der Alhidadenachse
auf die genannte Lotebene
die Komponente v, des Auf-
stellungsfehlers gehort. Der
nach einer Drehung der Al-
hidade um 180° vorhandene
7 Ausschlag 4_ (Abb. 107b)

ntspricht der doppelten Kom-
Abb.107. Gleichzeitige Beseitigung des Aufstellungs- enspri Ppe m

und Kippachsenfehlers mittels einer umsetzbaren po“nente 2055 und st je 1zur
Kippachsenlibelle. Hilfte an den benutzten Ful3-

schrauben und durch Hohen-
verstellung des einen Kippachsenlagers zu beseitigen. Damit ist die Kipp-
achse senkrecht zu der noch schiefliegenden Alhidadenachse gestellt. Der
nach einer Alhidadendrehung um 90° sich zeigende Ausschlag A4, riihrt aus-
schlieBllich von dieser schiefen Lage der Alhidadenachse her und ist ledig-
lich mittels der dritten FulBschraube zu beseitigen.

Der EinfluBl des Ziel- und Kippachsenfehlers ist eine Funktion
des Hohenwinkels % der Sicht, derjenige des Aufstellungsfehlers
ist ‘auch noch von dem Winkel ¢ zwischen Zielebene und Alhidaden-
lotebene abhingig. Bedeuten ¢/, ¢ die bei Hohenkreis links und rechts
an Stelle von ¢ ausgefiihrten fehlerhaften Horizontalkreisablesungen, so ist,
wie ohne Beweis') angefiihrt werden soll,

) MWC)A_. _ . 0 c . . .
¢-¢I+GOS]L ttgh —wsinatgh=¢, cosh—l—ztgh v sin ¢ tg 7.(160)

1) Er kann z. B. mit Hilfe von Differentialdreiecken gefiihrt werden, welche durch
den Schnitt der Hauptachsen des Theodo'its in ihrer richtigen und fehlerhaften Lage mit
einer um den Instrumentenmittelpunkt beschrichenen Kugel vom Halbmesser 1 ent-
stehen.
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Hieraus folgt durch Einfiihrung des Mittels ¢’ =3 (¢, + ¢,’) der fehler-
haften Beobachtungen
p=¢ —vsinetgh. . . . . . . . . .(161)

Nach diesem Ergebnis ist das arithmetische Mittel der in zwei
Fernrohrlagen [mit Durchschlagen')] ausgefithrten Horizontalkreisbe-
obachtungen frei vom EinfluB8 des Ziel- und Kippachsenfehlers,
wahrend der Einflul des Aufstellungsfehlers erhalten bleibt. Er
kann jedoch durch sorgfiltige Lotrechtstellung der Alhidadenachse unter der
jeweils zuldssigen Grenze gehalten werden.

Bei bekanntem nach (155) oder (157) ermittelten ¢ findet man nach
den beiden Gleichungen (160) den Kippachsenfehler mittels des Ausdrucks

i=3%(p, —¢,) ctgh+

Bei einer seitlichen Anordnung des Fernrohrs besitzt die auf einen
Punkt P eingestellte Ziellinie eine bestimmte Lage I (Abb. 108) und die an
einem zur Zielebene parallel gedachten Zeigerarm erscheinende Horizontal-
kreisablesung ist «,. Zur anderen Fernrohrlage II aber gehdrt eine Ab-
lesung «,, die mit «, symmetrisch zur Sollablesung « liegt, welche einem
nach P gerichteten Zeiger entspricht. Es stellen also die Ausdriicke

c
e, . (162
sinh ( )

a:%(‘ﬁ_l_“‘:)) x:“_“1=9”‘% e e e (163)
die vom Fehler der Fernrohrexzentrizitit ¢ befreite Horizontalkreisablesung
bzw. den Fehler der zu Lage I gehdrigen Ablesung vor, wenn e und D den
Abstand des Fernrohrs und des Zielpunktes von der Alhidadenachse be-
deuten.

Abb. 108. Exzentrische Lage der Ziellinie. Abb. 109. Periodisch veridnderlicher
Exzentrizititsfehler der Alhidade.

Fillt der Kreismittelpunkt K (Abb. 109) nicht auf die Alhidadenachse 4,
go entsteht ein periodisch verédnderlicher Exzentrizitdtsfehler &. Um
diesen Betrag unterscheiden sich die an den Enden einer zunichst noch ge-
streckt gedachten Alhidade ausgefiihrten Ablesungen ¢,’, @,’ von dem richtigen
Werte ¢, welcher an den Enden eines zu den Zeigerarmen parallelen Kreis-
durchmessers erscheinen wiirde. Dieser richtige Wert ist nach der Abbildung

o=@/ F¢). . . ... . ... .(164)

Also ist das Mittel der an zwei diametralen Zeigern in einer
Fernrohrlage ausgefiihrten Ablesungen frei vom EinfluB des peri-
odisch veréinderlichen Exzentritdtsfehlers. Er ist auch, wie sich ein-

') Trite an Stelle des Durchschlagens das Umlegen, so wiirde im Beobachtungs-
mittel der Einflul des Kippachsenfehlers nicht getilgt.
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fach zeigen 1aBt, im Mittel der am gleichen Zeiger in zwei Fernrohrlagen (mit
Durchschlagen) ausgefiihrten Ablesungen nicht mehr enthalten.

Bedeutet r den Kreishalbmesser, ¢e= A4 K die lineare Exzentrizitit und
@, die zu ihrer Richtung gehdrige Kreisablesung, so ist nach dem in der
Abb. 109 schraffierten Dreieck

n€ .
e=¢’—sin(p—¢y), . . .. ... . .(165)

also eine periodisch verénderliche GroBe, deren Maximalwert

€.
= o —ist.
r

max

a b

1. Alhidadenstellung. 2. Alhidadenstellung,

Abb. 110. Bestimmung des periodisch verdnderlichen Exzentrizitatsfehlers und des
Knickungsfehlers der Alhidade.

Die zahlenmidBige Bestimmung des periodisch verdnderlichen
Exzentrizitdtsfehlers aus Beobachtungen wird vielfach mit einer Teilungs-
untersuchung verbunden und sei an der Hand von Abb.110 kurz erkldrt. In
einer ersten Alhidadenstellung erscheinen an den beiden Zeigern 1’, II' die
Ablesungen ¢@,’, @,’. Ist, wie hier angenommen, der zweite Zeigerarm gegen
die Riickwirtsverlingerung des ersten um einen Betrag k verdreht, so spricht
man von einem Knickungsfehler ¥ der Alhidade. Wird diese nun um 180°
gedreht, so erscheinen an den in den Stellungen I”, I1” befindlichen Ab-
lesevorrichtungen die Ablesungen ¢,”, @,”, deren Vergleich mit ¢,’, ¢, so-
wohl den konstanten Wert k& wie auch die mit der Alhidadenstellung ver-
dnderliche -GroBe ¢ ergibt. Unter Verwendung der Abkiirzungen

P, —(p, +1800)=d,, @ +180°—¢,"=d, . . .(166)
findet man aus der Doppelabb. 110 leicht die Beziehungen

dy=2¢+k, —d,=2e—k . . .. .. .(167)

und hieraus gewinnt man die Fehlerausdriicke '
k=1(d,+dy), e=%(d,—dy).. . . . . . .(168)
Werden mehrere Beobachtungen — vielleicht von 15 zu 15° fortschrei-
tend — iiber den ganzen Kreis verteilt, so erhdlt man aus den einzelnen &

einen Mittelwert k,, der, zu 180° hinzugefiigt, den wahrscheinlichsten Zeiger-
abstand vorstellt, wihrend der mittlere Fehler eines einzelnen %k dem mitt-
leren Fehler der Einzelablesung entspricht. Fiir die einzelnen nach (168)
ermittelten & welche ungefihr einer Sinuskurve folgen, lassen sich unter
Zugrundelegung der Beziehung (165) durch eine Ausgleichung nach ver-
mittelnden Beobachtungen Verbesserungen berechnen, die dem Zusammen-
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wirken der unvermeidlichen Beobachtungsfehler, der regelmiBigen und der
unregelméaigen Kreisteilungsfehler entsprechen.

Um denEinfluB der Kreisteilungsfehler herabzumindern, wird man,
nachdem jeweils der Kreis verstellt worden ist, die Beobachtungen an ver-
gchiedenen Kreisstellen ausfiihren. So werden nicht nur die unregelmiBigen,
sondern auch die regelmifigen Kreisteilungsfehler mit verschiedenen Vor-
zeichen in das Beobachtungsmittel eingehen und auf dieses nur mehr einen
geringenr EinfluB ausiiben. Das jeweilige MaB der Kreisverstellung ist
360%:n-m, wenn m die Zahl der Ablesevorrichtungen und n die beabsichtigte
Wiederholungszahl der Beobachtungen (Satzzahl) bedeutet.

Eine ungleiche Dicke der zylindrischen Achszapfen bewirkt eine
gleichbleibende Neigungsinderung der Kippachse, deren EinfluB gemeinsam
mit dem des Kippachsenfehlers getilgt werden kann?).

¢) Gebrauch des Theodolits zur Messung von Horizontalwinkeln.

Zur Horizontalwinkelmessung wird die Alhidadenachse des Theodolits
ins Lot des Winkelscheitels gebracht. Als Unterlage eignet sich am besten
ein Steinpfeiler oder etwa auch eine dicke, nicht zu lange Holzsdule, in
deren Oberfliche der Aufstellungspunkt durch einen Bolzen oder Nagel be-
zeichnet ist. Fiir gewOhnlich muB man sich aber damit begniigen, das In-
strument auf einem Stativ?), dessen drei Beine fest in den Boden getreten

Abb. 111. Gitterstativ. Abb, 112, Zapfenstativ mit ebenen Reibungsflichen.

werden, zu befestigen, um es in eine moglichst unverinderliche Verbindung
mit dem Gelinde zu bringen. Ein Stativ soll moglichst standfest und hand-
lich sein und eine rasche Aufstellung ermoglichen. Diesen Anforderungen
geniigen am besten diejenigen Stative, welche der in Abb. 111 skizzierten
idealen Grundform des Gitterstativs mit moglichst breiten Gelenkseiten nahe
kommen. Allgemein unterscheidet man Zapfenstative und Teller- oder
Scheibenstative. Erstere, welche heute als Theodolittriger nicht mehr in
Frage kommen, besitzen einen von drei Beinen getragenen prismatischen, in
einen Zapfen endigenden Kopf (Abb. 112), an dem mittels Steckhiilse ‘das
Instrument befestigt wird. Fiir Theodolitaufstellungen kommen ausschlieBlich
die in einen Kopf mit horizontaler Aufsatzfliche endigenden Tellerstative
in Frage, deren wichtigste Formen in den Abb. 113 bis 118 skizziert sind.
Abb. 119 zeigt die gebrduchliche StativfuBausbildung mit Eisenschuh und
gut befestigtem Trittansatz. Diefeste Verbindung desInstrumentes mit

1) Eine solche vollstindige Unschidlichmachung ist aber bei elliptischen Achszapfen
nicht moglich; siehe hierzu Baeschlin, F., Untersuchung iiber den EinfluB elliptischer
Form der Horizontalachszapfen eines Theodolits mit y-férmigen Lagern auf die Horizon-
talwinkelmessungen, Z.J.K. 1916, 285—293.

%) Naheres iiber Stative siehe Vogler, Abbildungen geoditischer Instrumente, Berlin 1892.

Handbibliothek. 1. 4. 6
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dem Stativkopf erfolgt, wie in Abb. 120 angedeutet ist, mittels Herzschraube
und Gegenfeder, die als Spirale oder wie in Abb. 69 als Blattfeder ausge-
bildet ist.

A

Miinchner Stativ (Reichen- Berliner Stativ von Meifiner, Franzosisches Stativ (auch

bach), zylindrische Reibungs- zylindrische, fest mit einer nach Pistor und Martins be-
flichen. GuBplatte verbundeneAchsen nannt), ebeneReibungsflichen,
(Untenansicht). kein Fortschritt.
Abb. 113. Abb. 114. Abb, 115.

=
!i

Wiener Stativ von Starke u. Stativ von Wolz in Bonn, die Pariser Stativ
Kammerer, die Enden der kugeligen Enden der Stativbeine mit Kugelreibung.
Stativbeine besitzen Kugel- ruhen in Kugellagern des Stativ-
lager (Untenansicht). kopfes (Untenansicht).
Abb. 116. Abb. 117. Abb. 118,

Um nun den Theodolit lotrecht iiber einem bestimmten Bodenpunkt
aufzustellen, wird das Instrument auf
dem schon angenidhert horizontierten Sta- I
tivkopf so verschoben, dal die Spitze s :
eines in den Stengelhaken der Herz- T i ]
schraube eingehidngten Lotes unmittelbar

|

s
=1+ L

T8
e

F_

| il

Abb, 119. StativfuB mit Eisenschuh Abb. 120. Verbindung des Instru-
und Trittansatz. mentes mit dem Stativ.
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iiber dem Bodenpunkt liegt'); hierauf wird die Alhidadenachse angenihert
lotrecht gestellt, die hierdurch etwa gestorte Zentrierung noch einmal ver-
bessert und dann erst wird durch Anziehen der
Befestigungsmutter und der Gelenkschrauben feste
Verbindung des Instrumentes mit der Umgebung
hergestellt. Ist durch eine gelungene Berichtigung
vor allem der Aufstellungsfehler des Theodolits be-
seitigt, so werden zur Messung des zwischeh den
Zielen L, R (Abb. 121) liegenden Horizontalwin-
kels &, am Zeiger in den Stellungen Z,, Z, die
zu den aufeinanderfolgenden Einstellungen beider
Zielpunkte gehorigen Horizontalkreisablesungen a,, a,
ausgefiihrt, deren Differenz

0, =a,—a,. . ... .(169)

bei berichtigtem Instrument der gesuchte Winkel
ist. Beobachtungen in nur einer Fernrohrlage?), fiir
welche auch der Ziel- und Kippachsenfehler mog-
lichst scharf zu beseitigen sind, werden heute nur Abb. 121.

. : Horizontal-
fiir untergeordnete Zwecke verwendet. Gewdhnlich winkelmessung.

erfolgen die Winkelmessungen in zwei Fernrohrlagen

(mit Durchschlagen) so, daB in der ersten Lage von links nach rechts, in
der zweiten von rechts nach links eingestellt wird. Erst die Mittel aus den
vier zum gleichen Zielpunkt gehorigen Ablesungen (als Gradzahlen werden
diejenigen der ersten Ablesevorrichtung in der ersten Fernrohrlage beibehalten)

Tabelle 9.
Standpunkt: Polygonpunkt 6.
; Ablesungen in:a é 1 |
Ziel €3 Mittel Winkel
punkt I
Nonius I ; Nonius II
P.P.5 16° 05 20~ 5’ 00” 160 05 22" 0° 00’ 00”
196 05 40 5 30
P.P.7 127 16 40 17 00 127 17 05 111 11 43
307 17 20 17 20

werden zur Winkelberechnung nach (169) verwendet. Diese Art der Winkel-
messung und Winkelberechnung, fiir welche Tab. 9 ein einfaches Beispiel
enthilt, nennt man Tilgungsmessung oder Kompensationsmessung, weil

1) Das im Wind pendelnde Schnurlot verzogert und verschlechtert die Zentrierung
und wird wegen dieser unangenehmen Eigenschaft oft durch das starre Lot ersetzt. Es
besteht bei der von Miiller und Reinecke (Z.V.W.1888, 8.115) erstellten Konstruktion
im wesentlichen aus ineinander verschiebbaren, eine materielle Fortsetzung der Alhidaden-
achse bildenden Rohren, deren innerste unten in eine Spitze mit Trittansatz endigt.
Diese wird beim Gebrauch in den Bodenpunkt getreten und das Instrument auf dem
besonders ausgebildeten Stativkopf so verschoben, daB eine mit dem starren Lot ver-
bundene Dosenlibelle einspielt, dessen Mittelpunktshalbmesser parallel zur Rohrenachse
liegt. Siehe auch das feste Lot von Ldschner (Z V.W. 1912, 8. 575). Es gibt auch
optische Abloteinstrumente, mit denen die Zentrierung auf einige Zehntelmillimeter durch-
gefithrt werden kann. Die entsprechenden Betrige beim starren Lot und beim Schnurlot
sind etwa ! mm bzw. 5 mm.

2) Noch in der ersten Hilfte des 19. Jahrh. wurden Hauptdreiecksnetzwinkel in
nur einer Fernrohrlage gemessen.

6*
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bei diesem Verfahren eine groBe Zahl von Fehlern (Zielachsenfehler, Kippachsen-
fehler, ungleiche Dicke der zylindrischen Achszapfen, exzentrische Lage der
Alhidade und der Ziellinie, regelmifliige Drehung der Unterlage) unschidlich
gemacht wird. Nicht getilgt werden der Aufstellungsfehler der Alhidadenachse,
ein Exzentrizititsfehler des Instrumentes und des Zielpunktes (z. B. Phasen-
beleuchtung), der EinfluB einer nicht zylindrischen Form der Achszapfen,
sowie die aus einer unregelméBigen Verdnderung der Unterlage entspringenden
Fehler. Auch der EinfluB des rein zufélligen Einstell- und Ablescfehlers,
sowie der Kreisteilungsfehler?) bleibt erhalten, kann aber durch mehrfache
Wiederholung der Beobachtungen (n Sitze), die mit Riicksicht auf die Kreis-
teilungsfehler bei verschiedenen Kreisstellungen (jedesmalige Verstellung 180°:7)
erfolgen soll, sehr stark herabgedriickt werden. Bedeutet m, den mittleren
zu einer Einstellung gehorigen Einstellfehler des Fernrohrs und m, den
mittleren Ablesefehler an einer Ablesevorrichtung fiir eine Fernrohrlage, so
lautet der analytische Ausdruck fiir den hieraus entspringenden mittleren
Fehler einer einzelnen aus Beobachtungen in zwei Fernrohrlagen und unter
Verwendung zweier Ablesevorrichtungen ermittelten Richtung

mrzt‘/émf—{—im:, I ¢ A (0))

wahrend

m,—m V2 =+ mf—}—émi Coe e (1T

den mittleren Fehler des als Richtungsdifferenz aufgefaBten Winkels angibt?).

Die entsprechenden, durch das Zeichen u charakterisierten mittleren
Fehler der aus n solchen Sitzen ermittelten Richtungs- bzw. Winkelmittel
sind

p—m Vi VL (1ne 1) = VL (w2 32). a72)

Als Zielzeichen dienen entweder natiirliche oder kiinstliche Signale. Zu

ersteren gehdren Tirme, Blitzab-
e leiter oder andere hervorstechende
5 Punkte an Bauwerken. Bei Blitz-
! ableitern wird deren FuBpunkt an-
' gezielt, bei Tiirmen die Stelle, wo
der Knopf auf der Helmstange
sitzt, wenn es sich um Hori-

@ b
X
— 0 = i \U
Abb, 122. Fluchtstab.  Abb. 123. Signalstange Abb. 124. Zieltafeln.

mit Fahne.

1) Bei allen als gut anzusprechenden Instrumenten bleiben die Kreisteilungsfehler
unter 1”.

2) Die Zahl der an Theodoliten ausgefiihrten Genauigkeitsuntersuchungen ist eine sehr
groBe. Einige neuere Untersuchungen iiber Nonientheodolite sind folgende: a) Klem-
paw, Untersuchung der Kreis- und Nonienteilung eines 10”- Repetitionstheodoliten
usw., Z.V.W. 1912, S. 265—280; b) Liidemann, Uber die Genauigkeit neuzeitlicher
Nonientheodolite, Landmesser 1913, S. 97ff.; c¢) Liidemann, Uber die Genaunigkeit
von Nonientheodoliten mit 12 cm Durchmesser des Grundkreises aus Reihenerzeugung,

Z.J.K. 1920, S.49—56.
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zontalwinkelmessungen handelt, dagegen der Kugelmittelpunkt bei Hohen-
winkelmessungen. An kiinstlichen Signalen rind hauptsédchlich zu nennen
Fluchtstabe, Zielstangen und Zieltafeln. Erstere sind 2 bis 3m lange, einige
cm dicke, mit Olfarbanstrich in wechselnden Farben versehene Stibe (Abb. 122)
aus geradfaserigem Tannenholze, welche mit ihrem eisenbeschuhten Fuf} lot-
recht in den zu hezeichnenden Punkten aufgestellt werden. Zur Lotrecht-
stellung wird entweder das gewohnliche Lot oder eine mit einem Anlege-
winkel verbundene Dosenlibelle beniitzt; ein verstellbarer Dreifull dient viel-
fach, besonders auf hartem Boden, zur Festhaltung des stets am tiefsten
gichtbaren Punkte anzuzielenden Stabes in seiner lotrechten Lage. Auf
groBere Entfernungen hin verwendet man kréftige 4 bis 5m lange Stangen,
die zur Erhaltung der lotrechten Lage curch Stiitzen fest verspreizt werden
(Abb. 123). Ein vielfach zweifarbiges Bretterkreuz oder ein zweifarbiges im
Winde flatterndes Fahnchen machen das Signal auf gréfere Entfernungen
hin sichtbar. Auch besondere quadratische oder kreisformige Zieltafeln mit
Kontrastfarben (Abb. 124) finden Verwendung?).

d) Repetitionswinkelmessung.

Zur Repetitionswinkelmessung?), die zunichst das Mehrfache des ge-
suchten Winkels ergibt, braucht man einen Theodolit mit doppeltem Achsen-
system, einen sog. Repetitionstheodolit (Abb. 125). Bei diesem Instru-
mente ist die Alhidade wie auch der Kreis um je eine besondere Achse
drehbar, die jedoch beide zusammenfallen sollen.

i

Reichenbachscher Franzdsischer
Repetitionstheodolit (Achsensystem).

Abb. 125.

Die Repetitionswinkel-
messung geht in folgender
Weise vor sich. Stellt man 7
das Fernrohr durch Drehung 4y, 196, Vorgang bei der Repetitionswinkelmessung.
um die Alhidadenachse nach-
einander auf P, (Abb. 126) und P, ein, so werden die Horizontalkreisablesungen
a,, a, erscheinen, deren zweite durch mechanische Addition des gesuchten Win-
kels « zu a, entsteht. Nun wird bei angezogener Alhidadenklemme die Kreis-
klemme gelost und die Alhidade mit dem Kreis zuriickgefiihrt, bis der linke
Zielpunkt wieder eingestellt ist, ein Vorgang, bei dem die Kreisablesung unver-
indert erhalten bleibt. Durch die Wiedereinstellung von P, mittels Drehung
der Alhidade um ihre Achse wird « ein zweites’ Mal zur vorhergehenden

) Auf sehr groBe Entfernungen, wie sie bei den Triangulierungsarbeiten der
héheren Geodisie auftreten, werden — manchmal auf sehr hohen Pfeilern — Heliotropen-
lichter und Lampensignale verwendet.

Wegen der giinstigsten Form der Zielzeichen sei auf die in Anmerkung 1), Seite 50
genannte Arbeit von Noetzli hingewiesen.

?) Die Repetitionswinkelmessung wurde um 1780 von dem Géttinger Astronomen
Tobias Mayér erfunden.
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Ablesung addiert. Wird nunmehr wieder um die Kreisachse zuriickgedreht
und das beschriebene Verfahren einigemal wiederholt, so erscheint nach
n-maliger Addition (Repetition) des Winkels « zur Anfangsablesung eine Ab-
lesung a,==a,-} n-«, aus welcher sich der einfache Winkel

uz%(an*—ao). B ¢ k)]

ergibt. Auch hier beobachtet man aus den gleichen Griinden wie friither in
zwei Fernrohrlagen, wobei aber in der zweiten Lage durch Riickwirtsdrehen
um die Alhidadenachse (Vorwirtsdrehen um die Kreisachse) « stets von der
vorhergehenden Ablesung subtrahiert wird, so daB, von Beobachtungsfehlern
abgesehen, zum Schlul wieder die Anfangsablesung erscheint. Je nachdem
nach dem Durchschlagen die Wicdereinstellung des rechten Zielpunktes mittels
Drehung um die Alhidadenachse oder um die Kreisachse (Gaufsches Ver-
fahren) erfolgt, sind a, und a, bzw. a, allein Mittelwerte aus Ablesungen in
beiden Fernrohrlagen. Fir den mittleren Fehler des unter Verwendung
zweier Ablesevorrichtungen in zwei Lagen des Fernrohrs je n-mal repetierten
Winkels ergibt sich der Ausdruck

_ l_ziz> f_‘/i<zfie)

m,, = i‘/n (me +2nnza bzw. m, = + S\, +4nm“ ,  (174)
je nachdem nach dem Durchschlagen um die Alhidadenachse oder um die
Kreisachse gedreht worden ist.

Da die beiden Theodolitachsen niemals genau zusammenfallen, so mul}
man sich auf die Lotrechtstellung einer Achse, und zwar der Kreisachse be-
schrinken. Unter dieser Voraussetzung ist es, wie Helmert') gezeigt hat,
moglich, den EinfluBl einer Achsenschiefe dadurch zu eliminieren, daf3
man eine Wiederholungszahl n wihlt, welche den n-fachen Winkel zu einem
(anndhernd) ganzen Vielfachen des Kreisumfanges macht.

Ein Vergleich der Fehlerausdriicke (172) und (174) zeigt den mit der
Repetitionszahl n stark abnehmenden EinfluB des Ablesefehlers und weist
darauf hin, daB ein Instrument mit einem leistungsfihigen Fernrohr und
einer schlechten Ablesevorrichtung besser zur Repetitionswinkelmessung als
zur einfach wiederholten Winkelmessung verwendet wird. Der Repetitions-
theodolit, welcher nach der Achsenanordnung entweder nach Reichenbach (von
innen nach auBen: Alhidadenzapfen, Kreisbiichse, DreifuBbiichse) benannt
oder als franzdsischer Repetitionstheodolit (Alhidadenzapfen, Dreifu3biichse,
Kreisbiichse) bezeichnet wird, besitzt neben seinen unbestreitbaren Vorziigen
leider auch systematische Fehlerquellen, die seine Verwendung zu Mes-
sungen erster Ordnung ausschliefen?).

¢) Hohenwinkelmessung.

Zur Festlegung einer Richtung CP, oder CP, gegen den Horizont H H
oder das Lot (P, dient der Hohenwinkel %, der Zenitabstand z, der
Tiefenwinkel i’ oder der Nadirabstand 2. Die néhere Bedeutung dieser

1) Helmert, Uber das Vertikalachsensystem des Bepetitionstheodoliten, Z.V.W. 1876,
S. 296 bis 300. 5

?) Siehe hierzu: a) Friebe, Uber das Mitschleppen des Limbus und verwandte
Fehler bei Repetitionstheodoliten, Z.V.W. 1894, S. 883; b) Nippa, Uber die Verschie-
bungen der Alhidade gegen den Limbus bei Repetitionstheodoliten franzésischer Form,
ZV.W. 1896, S. 675; ¢) Israel, Zur Theorie der einseitig wirkenden Instrumentalfehler
an Repetitionstheodoliten, Borna-Leipzig 1912; d) Rosch, 4., Zur Beurteilung der Repe-
titionsmessungen und ihrer Fehler sowie ihrer praktischen Ergebnisse bei der ersten
Triangulierung Bayerns auf Grund eines neugebildeten Hauptdreiecksnetzes (noch nicht
veriffentlicht).



Der Theodolit. 87

GroBen folgt unmittelbar aus Abb. 127, in welchen P, den Zenitpunkt und P,
den Nadirpunkt des Lotes bezeichnen. Thre Messung kann mit jedem Theodolit
erfolgen, der mit einem meist fest auf der

Kippachse sitzenden Hohenkreis oder doch 2 tp
mit einem Hohenbogen ausgeriistet ist. Die <
Ermittlung des Zenitabstandes z einer Rich-
tung CP (Abb. 128) geschieht unter der Vor-
aussetzung eines Vollkreises mit durch-
laufend beziffertem Kreisumfange in )
folgender Weise. Man bringt bei lotrecht pu
gestellter Alhidadenachse das Fernrohr in Yo
diejenige als Lage I bezeichnete Stellung, —
fiir welche bei einer Fernrohrkippung der
Zenitabstand und die Ablesung am Ho6hen-

kreis sich im gleichen Sinne &ndern, und

erhilt nach Einstellung von P eine Lage I

der Ziellinie und die Ablesung a, am Ho6hen- r
kreis. Nach einer Drehung der Alhidade  Abb. 127. Richtungsbestimmung im
um 180° gelangt die Ziellinie in die Lage I lotrechten Sinne.
{Beobachter mitgedreht!), welche mit dem

Lot ebenso wie I den Winkel 2z einschliet. FEine Kippung des Fernrohrs
bis zur Wiedereinstellung von P verlangt also eine Fernrohrdrehung 2z.

a b

>0
is]
=

Abb. 128. Messung von Zenitabsténden.

In dieser neuen Stellung besitzt die Ziellinie die Lage IT und die am Hohen-
kreis erscheinende Ablesung @, ist um 2z kleiner als a,, so daB der Zenit-
abstand ’

z=3(a,—ay) . . .. ... ... (175)
und der Hohenwinkel h=90° —z wird.
Der Unterschied
z,=2—a,=—13%(,+a,) ... ... .(1754)
stellt die Zeigerverbesserung oder Indexverbesserung des Hohenkreises
dar, welche zur Beobachtung a, in der ersten Lage hinzugefiigt, den Zenit-
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abstand z ergibt. Da bei einer sorgfiltigen Behandlung des Instrumentes z
konstant bleibt, so bildet seine jedesmalige Ableitung eine willkommene Be-
obachtungsprobe.

Besitzt das Instrument nur eine zur Zielebene senkrechte Libelle, so ist
vor Beginn der Messung die Alhidadenachse scharf lotrecht zu stellen. Von
dieser scharfen Beseitigung des Aufstellungsfehlers kann nur dann abgesehen
werden, wenn eine mit der Alhidade des Horizontalkreises oder den Fern-
rohrstiitzen verbundene, zur Zielebene parallele Libelle vor der scharfen Ein-
stellung des Zielpunktes mittels einer geeignet liegenden FuBschraube genau
zum Einspielen gebracht wird. Manche Theodolite besitzen auch eine direkt
mit der Hohenalhidade verbundene, mit ‘dieser unabhingig vom Fernrohr
verstellbare Versicherungslibelle, die mittels besonderer Feinstellschraube
erst unmittelbar vor der Kreisablesung zum Einspielen gebracht wird.

Ein Zahlenbeispiel fiir die Hohenwinkelmessung mit einem rechts-
sinnig von O bis 360° bezifferten, fest mit dem Fernrohr verbundenen Kreis
enthdlt Tabelle 10.

Tabelle 10.

Standpunkt P; Zielpunkt Py
. Lage
Nonius S Berechnung
Kreis links l Kreis rechts
I 500 10’ 15" 309° 49’ 00” 2, = 22"
II 2300 10" 45 1290 48 40” z, =+ 18"
Mittel 500 10" 30” 3090 48’ 50” | 22==100° 21" 40”
h= l 390 49’ 10” z= 500 10" 50”

Ist der Kreis, wie in Abb. 129 angedeutet, nach Qua-

9w dranten beziffert, so ergibt sich aus den in beiden Fern-
rohrlagen ausgefithrten Ablesungen a,, a, unmittelbar der
g 0 Hohenwinkel

h=7%(a,+a). . . .. . . (176)

90 Hiufig besitzt das Instrument nur einen Héhen-
B bogen, an dem nur in einer Fernrohrlage abgelesen wer-
Abb. 129. Hohen-  qep kann. Hier muB natiirlich vor der Messung die Berich-
kreis mit Quadran- . . . .
tenbezifferung. tigung soweit dur_chgefuhrt werden, daB die Ablesung am
Hoéhenbogen unmittelbar den Héhenwinkel bzw. den Zenit-
abstand angibt oder daB man doch die Zeigerverbesserung (Indexfebler)
kennt, durch deren Hinzufiigen zur Ablesung diese berichtigt wird. Die Be-
stimmung und Beseitigung des Zeigerfehlers am Hohenkreis ist je nach der
Bauart des Instrumentes verschieden, liuft aber immer darauf hinaus, die
zur lotrechten Alhidadenachse und horizontalen Ziellinie gehorige Kreis-
ablesung bzw. deren Abweichung gegen ihren Sollbetrag zu finden und wo
méglich, diese Abweichung durch ein Verschieben des Nonius zu beseitigen.
Im schlimmsten Falle kann man sich immer mit Gegenbeobachtungen
helfen. Richtet man das iiber 4 (Abb. 130) mit lotrechter Alhidadenachse
aufgestellte Instrument auf den Punkt ¢, (7, = Instrumentenhdhe in A4) einer
in B stehenden, lotrechten geteilten Latte, so besitzen Ziellinie und Linie 4 B
denselben Hohenwinkel %, wihrend am Hohenbogen eine Ablesung a, er-
scheint. Werden Instrument und Latte vertauscht, so liefert der entsprechende
Vorgang fiir den Tiefenwinkel . eine Ablesung a,. Ist z, die der Hohen-
winkelangabe entsprechende Zeigerverbesserung, so gelten die Beziehungen

zvé%(“e—a1>’ h=a,+z, . ... ... (177)
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nach denen der Zeigerfehler bestimmt und gegebenenfalls rechnerisch beriick-
sichtigt werden kann.

Zum EinfluBl der Achsenfehler auf die Hohenwinkelmessung sei
bemerkt, dal der Zielachsenfehler, der Kippachsenfehler und die in der Kipp-
achsenrichtung liegende Kompo-
nente des Aufstellungsfehlers Ab-
lesungsiinderungen verursachen, die,
wenn man die genannten Fehler
als kleine Groflen erster Ordnung
auffalt, nur kleine Groen zweiter
Ordnung sind. Sie liegen bei einer
einigermallen sorgfiltiz durchge-
filhrten Instrumentenberichtigung
weit innerhalb der Grenzen der Be-
obachtungsfehler und konnen daher
vernachléssigt werden. Die zur Ziel- _
ebene parallele Komponente des Lz
Aufstellungsfehlers aber, die ganz
in die Hohenwinkelmessung ein-
gehen wiirde, wird ‘durch das Ein- v
spielenlassen einer zur Zielebene
parallelen Libelle unschédlich ge-
macht. Abb. 130. Bestimmung des Zeigerfehlers am

Die Genauigkeit der Héhen- Hohenbogen aus Gegenbeobachtungen.

winkelmessung ist, abgesehen

vom EinfluBl der atmosphérischen Strahlenbrechung?) prinzipiell nahezu dieselbe
wie bei der Horizontalwinkelmessung. Bei einem sog. (astronomischen) Uni-
versalinstrument, dessen Hohenkreis von derselben Giite wie der Horizontal-
kreis ist, werden daher die Héhenwinkelmessungen den Horizontalwinkel-
messungen ungefidhr gleichwertig sein; bei den meisten Theodoliten bleibt
allerdings wegen der geringeren Dimension des Hohenkreises die Genauigkeit
der Hohenwinkel hinter derjenigen der Horizontalwinkel.

16. Andere Instrumente zur Messung beliebiger
Horizontalwinkel.

Mit geringerer Genauigkeit wie mit dem Theodolit kann man beliebige
Horizontalwinkel auch mit anderen Instrumenten messen. Als solche kommen
hauptsichlich in Betracht die Winkeltrommel?), die Prismentrommel und
die Bussole.

a) Die Winkeltrommel.

Dieses meist mittels einer Steckhiilse auf einem Zapfenstativ befestigte.
Instrument (Abb. 131) besteht aus zwei zylindrischen Trommeln 4 und B,
deren gemeinsame Achse bei der Aufstellung mit Hilfe einer Dosenlibelle D
durch Verstellen der Stativbeine lotrecht gestellt wird. Der untere Zylinder B
ist eine festliegende, die Kreisteilung tragende Biichse, gegen den mittels
einer in einen Zahnkranz greifenden Triebschraube T der obere Teil 4
gedreht werden kann. Dieser trigt den manchmal mit einem Nonius aus-

!) Siehe die spiteren Ausfiihrungen iiber die trigonometrische Hohenmessung.
?) Nur noch historisches Interesse besitzt der zu Anfang des 17. Jahrhunderts noch
von Snellius verwendete hollindische Kreis oder das Scheibeninstrument.



90 II. Elemente der Instrumentenkunde.

geriisteten Ablesezeiger Z und mindestens zwei diametrale Spalten mit Schau-
lochern, die zusammen ein Diopter bilden, das hier an Stelle des Fernrohrs
zur Einstellung der Punkte beniitzt wird. Vielfach tréigt der Mantel des
beweglichen Zylinders noch drei weitere gleichabstdandige Diopter, so dal3
das Instrument auch als Zylinderkreuzscheibe zum Abstecken von rechten
und von 45%Winkeln dienen kann. Der gesuchte Horinzontalwinkel ist die
Differenz der zu den Punkt-

einstellungen  gehorigen RY
Trommelablesungen. Die-
sem rohen Instrument ent-
spricht giinstigenfalls ein
mittlerer Winkelfehler von
etwa + 2,

)2
. I |
ﬂf I
] I
T1j e e II
wlZ i
LERE TT 1 ¥ I'
T I:
7
Abb. 131. Winkeltrommel. Abb. 132, Prismentrommel.

b) Die Prismentrommel.

Bei diesem meist aus freier Hand oder auch auf einem Stock zu ge-
brauchenden Instrument, dessen Genauigkeit etwa derjenigen der Winkel-
trommel entspricht, liegen in einem zylindrischen Gehduse zwei rechtwinklig
gleichschenklige Prismen (Abb. 132) so iibereinander, daB die Schnittkante
der Hypotenusenflichen in die Zylinderachse fillt. Diese Flichen wirken wie
ebene Spiegel. Die Prismentrommel wird bei lotrechter Achse verwendet,
und zwar wird das mit einem Zeiger verbundene, bewegliche, gegen das fest
im Gehduse sitzende Prisma so gedreht, daf die von zwei Punkten L und R
her auffallenden und die Prismen verlassenden Strahlen aus derselben Rich-
tung kommen. Dann ist der an einer auf dem Gehduse befindlichen Teilung
abzulesende Winkel « beider Hypotenusenebenen die Hilfte des Horizontal-
winkels yp, unter dem vom Instrumente aus der Abstand der Punkte L, R
erscheint. Streng genommen liegt der Scheitel dieses Winkels ¢ nicht in der
Instrumentenmitte M, sondern in einem Punkte W, welcher durch die Ver-
lingerungen der von L und R kommenden Strahlen bestimmt wird. Die
Prismentrommel, welche eigentlich nur eine einfachere Form des Steinheil-
schen Prismenkreises?) vorstellt, findet hauptsichlich bei der Kreisbogen-
absteckung Verwendung.

) Eine von Steinkeil herriihrende Beschreibung des Prismenkreises enthalten die
Astronomischen Nachrichten, 11. Band, 1834, S.43—48 und 105—119.
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¢) Die Bussole.

Die Verwendung der Bussole!) zur Richtungsmessung beruht auf der
Richtkraft, die das erdmagnetische Feld auf die Magnetnadel ausiibt. Da
diese Richtkraft fiir kiirzere Zeitrsume und in Nachbarorten sich nicht merk-
lich dndert, so 148t sich die Magnetnadel als ein stets gleich gerichteter
Zeiger betrachten, mit dessen Hilfe an einer drehbaren Kreisteilung abzulesen
ist. Im Gegensatz zum Theodolit handelt es sich hier um eine festgerichtete
Alhidade und einen beweglichen Kreis, welchem Umstande meist durch eine
linkssinnige (entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn bezifferte) Teilung Rechnung
getragen wird. Als die wichtigsten der nach ihrem Zweck verschieden ein-
gerichteten Bussolen sind zu nennen: der Taschenkompall und die Schmal-
calder-Bussole®) als Freihandinstrumente fiir besonders #fliichtige Auf-
nahmen; der fiicr BussolenmeBbandziige wichtige Stockkompall, ferner der
auf einem Stativ verwendete FeldmesserkompaB, die Aufsatzbussole,
die verschiedenen Orientierbussolen und die teils als Stativinstrumente,
teils als Héngeinstrumente ausgebildeten Bergkompasse.

Das fiir die Messungen iiber Tage wichtigste Magnetinstrument
ist der auch als Feldmesserbussole bezeichnete StativkompaB,
auf den im folgenden an Hand
der Abbildungen 133—135 kurz
eingegangen werden soll. Auf
einem durch ein Tellerstativ ge-
tragenen Dreiful ruht eine Bus-
sole B, deren zur Umdrehungs-
achse senkrechte Kreisebene mit-
tels einer Libelle horizontal ge-
stellt werden kann. Als Ziel-
vorrichtung dient ein meist” mit

=
g

Abb. 133. Stativkompaf mit DreifuB. Abb. 134. KompaBbiichse im GrundriB.

Hohenkreis oder Hohenbogen und mit Distanzfiden ausgestattetes MeB-
fernrohr. In der Mitte der Kreisteilung befindet sich eine als Pinne be
zeichnete konische, feine Stahlspitze, auf welcher mittels eines als Hohlkonus
ausgebildeten Achathiitchens eine meist hochkantig gestellte, etwa 10—12 cm
lange Magnetnadel schwingt, deren entweder spitz zulaufende oder mit
Strichen versehene Enden unmittelbar als Ablesezeiger Z und Z, dienen
Die Nadel, deren Nordhilfte durch Blauanlauf kenntlich gemacht ist, wird
solange sie nicht im Gebrauch ist, besonders aber beim Transport zur Schonung
mittels einer Hemmung H von der Pinne abgehoben und gegen einen die
Bussole abschlieBenden Glasdeckel gepreft. Ein manchmal vorhandenes

1) Zur Geschichte der Bussole siche Gerland, E., Der KompaB bei den Arabern
und im christlichen Mittelalter, Mitt. z. Geschichte d. Med. u. Naturw., Jahrg. 1906, S. 9—19.
Hiernach war der KompaB bei den Chinesen schon in vorchristlichen Zeiten in Gebrauch.
2) Die Schmalcalder-Bussole wird auch als Stockinstrument gebraucht.
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Gleitstiick G dient zur Horizontallegung der Nadel mit Riicksicht auf die
wechselnde Inklination. AuBler der Magnetnadel und der Pinne darf das
Instrument keine magnetischen Bestandteile, besonders weder Eisen noch
Nickel enthalten. Das kippbare Zielfernrohr ist so angeordnet, daB es sich
mit dem Kreis dreht und dafB dessen Nullhalbmesser in der Zielebene liegt.
Wird nun bei lotrechter Stehachse des Instruments dessen Zielvorrich-
tung auf einen Punkt P eingestellt, so ist die am Nordende Z der Nadel
erscheinende Ablesung w derjenige als magnetischer Streichwinkel der
eingestellten Richtung bezeichnete Winkel, welchen die Zielebene mit der Lot-
ebene durch den magnetischen Merldlan M. M. einschlieft. Er ist um die
westliche magnetische Deklination § groBer als das vom astronomischen
Meridian 4. M. aus gezéhlte astronomische Azimut a. Es gelten also die
Beziehungen

w=a-+4d0 und a=w—94,. . .. . .. (178)

vorausgesetzt, dal der Nullhalb-

P messer in der zur Kippachse senk-
. rechten Zielebene liegt und die
e durch die Nadelenden gehende
geometrische Nadelachse 4

mit der durch die Pole P, P, be-
stimmten magnetischenNadel-

achse 4, zusammenfillt. Beides

trifft niemals genau zu, und man

spricht dann von einem Orien-
tierungsfehler ¥’ der Bussole

gegen die Zielvorrichtung bzw.

einem Kreuzungsfehler 4" der

beiden Nadelachsen. Bezeichnet.

w' die wirklich ausgefiihrte, ge-
falschte Ablesung und 9 =19 9"

Abb. 185. Orientierungs- und Kreuzungsfehler. den gesamten Zeigerfehler,

so gilt offenbar

w=w+9 und a=w'-F+I9—6=w"—4,. . . . (179

wenn zur Abkirzung 6 — (¥ +9")=0 — =4 gesetzt wird. Am ein-
fachsten kann man die Reduktionsgrofle 4 ermitteln, wenn fiir eine Richtung
mit bekanntem astronomischen Azimut a, der zugehdrige Streichwinkel wu,"
beobachtet wird. Nach GL (179) ist namlich die gesuchte GroBe

Ad=w)—ay. . . . . . . ... . (180)

Ist sie aufgestellt, so liefert der Ausdruck a=—=w' — A sofort die astro-
nomischen Azimute. Vollstindig Entsprechendes gilt, wenn an Stelle der
astronomischen Azimute die spdter zu besprechenden Richtungswinkel treten.

Hinsichtlich der Achsenfehler der Bussole sei Folgendes bemerkt. Der
Kippachsenfehler und der Zielachsenfehler verhalten sich wie beim Theodolit;
sie kommen aber, trotzdem nur in einer Fernrohrlage beobachtet wird, neben
dem groBeren Gesamteinflul des Einstell- und Ablesefehlers kaum ernsthaft
in Betracht, wenn das Instrument einigermaBen berichtigt ist. Der Einfluf}
einer exzentrischen Lage der Pinne zum XKreismittelpunkt und derjenige
einer Nadelknickung ist im Mittel der an beiden Nadelenden ausgefiihrten
Ablesungen nicht mehr enthalten. FEine exzentrische Lage der Bussole iibt.
auf die Beobachtungen iiberhaupt keinen EinfluB aus und der EinfluB einer
exzentrischen Lage der Zielvorrichtung wiirde im Mittel der in zwei Fern-
rohrlagen ausgefiihrten Beobachtungen verschwinden. Lediglich die vorher
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genannte Abweichung der geometrischen Nadelachse aus dem  magnetischen
Meridian?) kann nicht ganz so einfach unschiddlich gemacht werden; sie kann
jedoch besonders bei hochkantig gestellten Nadeln von vorne herein sehr
klein gehalten werden und ist im iibrigen in der nach Gl. (180) bestimmten
Reduktionsgrofe A beriicksichtigt.

Die magnetische Deklination?) ist nicht nur mit dem Ort, sondern
auch mit der Zeit verdnderlich. Neben der sikularen Anderung treten auch
mit der Tageszeit Schwankungen der magnetischen Deklination auf,
die im Winter am kleinsten, im Sommer am grofiten sind. Nach Angaben
von Messerschmitt®) betragen im Sommer die téglichen Abweichungen der
Deklination von ihrem Tagesmittel bis zu 4’. AuBerdem ist auch mit plétz-
lichen unregelméfBigen Deklinationsdnderungen zu rechnen. Aus diesen Griinden
eignet sich die Bussole nur fiir diejenigen ingenieur-technischen Messungen
iber Tage, deren Genauigkeitsgrad es erlaubt, die wihrend der Dauer der
Messungen etwa eintretenden Deklinationséinderungen zu vernachlissigen.

Fiir die Leistungsfihigkeit einer Bussole sind der mittlere Ablesefehler
m, und der mittlere Einstellfehler m, ihrer Magnetnadel charakteristisch.
Unter diesem versteht man die mittlere Abweichung der magnetischen Nadel-
achse aus dem magnetischen Meridian. Sie soll bei guten Instrumenten 3’
nicht iiberschreiten und wird um so geringer ausfallen, je gréBer die magne-
tische Richtkraft und je kleiner die Reibung zwischen Pinne und Hiitchen ist.
Zur gesonderten Ermittlung des Einstellfehlers m, kann man ein
Nadelende in der Bildebene eines Mikroskops, dessen Teilstriche oder MeBfaden
zur Nadelachse parallel liegen, deutlich sichtbar machen und nach je einer
von n Schwingungen der Nadel ihre Stellung a im Mikroskop beobachten.
Die dabei auftretenden Beobachtungsfehler verschwinden im Vergleich zum
gesuchten Einstellfehler, welcher daher im GradmaB der Ausdruck

mezi—f—‘/% C e e oo e o (18Y)

ist, wenn v,=—a,—a;, a,=/[a]:n und r die halbe Nadellinge bedeutet.
Der dem Zusammenwirken des reinen Ablesefehlers m, und des Einstellfehlers m,
entsprechende Ausdruck m,, , kann aus den zu »' wiederholten Einstellungen
der Nadel auf die gleiche Kreisstelle gehdrigen Ablesungen a’ an einer hori-
zontalen, zur Ziellinie senkrechten Latte gefunden werden. Er ist nimlich

in Minuten
+ Q’ [vl vl]
m’(a+e):—5 nl___la c e e e e e (1813,)

wenn » die Zahl der Beobachtungen mit den scheinbaren Beobachtungs-
fehlern +" und D die Entfernung der Latte bedeutet. Der eigentliche Ab-
lesefehler wird dann

m,=tVméig—mZ. . . . . . . .. (181b)

) Sie kann bei Nadeln, welche ein Doppelhiitchen besitzen, durch Umlegen der
Nadel bestimmt werden. ) .

%) Die PreuBlische Landesaufnahme hat vor kurzem nach den Angaben des Magne-
tischen Instituts Potsdam Karten mit Linien gleicher magnetischer Deklination
(6 Bldtter im MaBstab 1:1000000) fiir die Epoche 1919,5 herausgegeben. Hiernach war
die Deklination im genannten Zeitpunkt in Aachen 11°21’, Hannover 9°23’, Braunschweig
8958’, Berlin 7°27’, Danzig 4925, Kénigsberg 3921, Dresden 7°926’, Breslau 5935,
Darmstadt 9°45’, Karlsruhe 9°48’, Stuttgart 9°26’ und in Miinchen 8°10’. Die jahr-
liche Abnahme der westlichen Deklination betriigt in Mitteleuropa gegenwirtig rund 9’.
Aus den HauBmannschen Karten von 1912,0 entnommene Deklinationen sind zur Uber-
fiilhrung auf 1919,5 um 1°10’ zu verkleinern.

%) Messerschmitt, Die MiBweisung der Magnetnadel, Z.V.W. 1903, S. 681—686.
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Der mittlere Ablesefehler kann, wenn das Teilungsintervall 1° ist, im
Mittel der Ablesungen an beiden Nadelenden zu rund 10’ veranschlagt werden;
also mag auch der mittlere Fehler m,,, =Vm>2 - m,® des einmal beobach-
teten Streichwinkels ungefihr 10’ betragen.

17. Der MeBtisch.

Der um 1590 von dem Altdorfer Professor Praeforius erfundene MeB-
tisch') dient in Verbindung mit der Kippregel und Lotgabel als Hilfsinstru-
menten zur graphischen Planaufnahme, indem die Richtungen und Entfernungen
sofort in der Natur auf zeichnerischem Wege bestimmt werden, so daB schon
auf dem Felde ein verjiingtes Planbild entsteht.

a) Einrichtung des MeBtisches.

Der Hauptbestandteil des MeBtisches ist ein mit Zeichenpapier bespanntes
MefBtischblatt b (Abb. 136), welches durch Schrauben s auf einem metallenen
Wenderahmen ww befestigt werden kann. Bei der in Abb. 136 skizzierten
Konstruktion ist, so lange die durch Ringe rr
hindurchgefiihrten Schrauben nicht angezogen
sind, eine fiir die genaue Zentrierung etwa
notwendige geringe Verschiebung des Mef-
ti chblaites gegen den Wenderahmen mog-
lich. Ein am Wenderahmen sitzender Zapfen
wird von der DreifuBBbiichse B gefiihrt, so
daB bei offenem Klemmhebel K. H. mit freier
Hand eine grobe und bei angezogener Klemme
durch die Feinstellschraube F eine feine Hori-
zontaldrehung des MeBtischoberteils moglich
ist. Die Verbindung des Fufigestells G G
mit dem Kopf eines kriftigen Stativs erfolgt
in dhnlicher Weise wie beim Theodolit. Die

Abb. 136. MeBtisch (Achsentisch). Wichtigsten Meftischtypen stammen von

Brander, Lehmann, Reichenbach, Ertel, Geyer
und Franke. Man kann sie nach der Art der groben Horizontalbewegung
des MeBtischblattes mit dem Wenderahmen einteilen in 1. Achsentische,
2. Tische mit Ringfithrung, 3. MeBtische ohne feste (materielle)
Vertikalachse. FErstere, zu denen auch der in Abb. 136 skizzierte Tisch
gehort, besitzen eine massive Vertikalachse von geringem Querschnitt; ihre
Standfestigkeit ist deshalb nicht sehr groB. Die unter 2. und 3. genannten
Typen jedoch erlauben eine festere Verbindung der Haupthestandteile; sie
besitzen daher eine sehr grofle Standfestigkeit?).

b) Lotgabel und Kippregel.

Zur MeBtischausriistung gehért die Lotgabel, besonders aber die Kipp-
regel. Die in Abb. 137 abgebildete Lotgabel besteht aus zwei Schenkeln s,, s,
von solcher Linge und mit einem solchen Offnungswinkel «, daB das im
Endpunkt des Schenkels s, hingende Lot L in seiner Verlingerung durch

1) Siehe hierzu Schmidt, M., Mensula Praetoriana, Z.V.W. 1893, S. 257—283.

?) Eine sehr gute Konstruktion ist der neue Geyersche Ringtisch, den M. Schmidt
in der Z.V.W. 1893, S. 281 beschrieben hat. Er ist in Hohenner, Geodasie, Leipzig 1910,
S. 101 abgebildet.
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den Endpunkt des horizontal liegenden Schenkels s, hindurchgeht. Unter
dieser Voraussetzung wird bei horizontaler Lage des MeBtischblattes der
durch das eine Schenkelende eingestellte Bild-

punkt p lotrecht iiber dem durch die Senkel- L
spitze bezeichneten Feldpunkt P liegen. Zur Sy |
Priifung der Lotgabel wird ein Bildpunkt p '
vor und nach dem Umsetzen der Lotgabel um
180° mittels dieser auf den Boden projiziert.
Ergeben sich etwa zwei verschiedene Projek-
tionen P’, P”, so ist deren halber Abstand e der
Projektionsfehler des Instrumentes. Zu seiner
Beseitigung ist der Offnungswinkel « so zu #n-
dern, daB die Lotspitze auf den Mittelpunkt P
der Strecke P’ P” trifft.

Die Kippregel dient zur Ubertragung
der Horizontalrichtungen des Feldes auf den
MeBtisch und umgekehrt. Sie besteht (siehe S
Abb. 138 und 139) aus einem meist distanz- per
messenden, vielfach auch mit einer Libelle, Abb. 137. Lotgabel.
einem Sucherdiopter (0 O) und einem Hohen-
bogen ausgestatteten kippbaren Zielfernrohr, welches mittels einer Tragsdule T
mit einem kréiftigen Lineal so verbunden ist, daB dessen Kante K in der
Fernrohrzielebene liegt. Das zum bequemen
Abheben vielfach mit einem Griff versehene
Lineal trigt meistens eine Querlibelle L, ab
und zu auch eine Orientierbussole B. Die
Untersuchung und Berichtigung der
Kippregel erstreckt sich auf 1.die Gerad-

e

Abb. 138. Kippregel (Stirnansicht). Abb. 139. Kippregel (Lingsansicht).

linigkeit der Linealkante, 2. den Zielachsenfehler, 3. den Kippachsenfehler,
4. den Kreuzungsfehler, 5. den Zeigerfehler am Ho6henbogen.

Um die Geradlinigkeit der Linealkante zu priifen, zieht man vor
und nach dem Umsetzen der Kippregel lings der jeweils durch dasselbe Punkt-
paar gehenden Linealkante je einen, im ganzen also zwei Striche, deren Zu-
sammenfallen die Geradlinigkeit der untersuchten Kante bezeugt.

Ein Zielachsenfehler ist wie beim Theodolit dann vorhanden, wenn
die Ziellinie 4, zur Kippachse 4, nicht genau senkrecht steht. Zur Unter-
suchung stellt man irgendeinen im Instrumentenhorizont liegenden scharf
sichtbaren Punkt P, (siehe Abb. 140) ein, bezeichnet die Lage der Lineal-
kante auf dem Tisch durch Randmarken?') R, R,, schligt das Fehrnrohr
durch und legt nach einer Drehung der Kippregel um 180° die Linealkante
wieder genau an die beiden Randmarken an. Dadurch kommt, von einer

!) Die Randmarken werden meist durch feine eingerissene Linien (Anstich-
linien), vielfach auch durch Anschlagnadeln bezeichnet.
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fiir unseren Zweck belanglosen Parallelverschiebung abgesehen, auch die Kipp-
achse 4, im GrundriB wieder in ihre alte Lage. Die horizontale Ziellinie,
wird in ibren beiden Lagen 1 und 2 den doppelten Zielachsenfehler 2¢ ein-
schlieBen und in Lage 2 auf einen von P, verschiedenen, in der Natur nicht
besonders bezeichneten Punkt P, treffen. Zur Beseitigung des Ziel-
achsenfehlers wird bei unveréinderter Stellung von Tisch und Kippregel
deren Fadenkreuz mittels der horizontal wirkenden Richtschriubchen so ver-
schoben, daB der Fadenkreuzschnittpunkt auf dem Mittelpunkt P, der Strecke
P, P, liegt.)

%

Abb, 140. Berichtigung des Zielachsenfehlers Abb. 141. Berichtigung
der Kippregel. des Kippachsenfehlers
der Kippregel.

Die Kippachse A4, soll zur Linealbahn parallel sein, also bei horizontaler
Lage des MefBtischblattes ebenfalls horizontal liegen. Ihre etwaige Neigung
bei horizontaler Bahn ist der Kippachsenfehler oder Neigungsfehler des
Instrumentes, dessen einfache Beseitigung die vorher besprochene scharfe
Berichtigung der Zielachse zur Voraussetzung hat. Zur Berichtigung des
Kippachsenfehlers ist zunéchst die Tischfliche besonders in der Richtung quer
zum Lineal sorgfiltig horizontal zu stellen. Dies. geschieht entweder mit
Hilfe einer besonderen Setzlibelle oder einer auf dem Lineal sitzenden meist
quer dazu gestellten Libelle, welche bei dieser Gelegenheit, wenn nétig, auch
berichtigt wird. Die weitere Untersuchung kann nun wie beim Theodolit
mit Hilfe eines materiellen Lotes (siche Abb.106a) oder mit Hilfe von sehr
stark geneigten Sichten erfolgen. In diesem Falle wird zunichst ein sehr
hoch oder sehr tief gelegener Punkt P’ eingestellt und nach Bezeichnung der
Linealkantenlage auf dem horizontalen Meftisch das Fernrohr durchgeschlagen
und die Kippregel nach einer Drehung um 180° wieder scharf an die Rand-
marken angelegt. Nach ‘dem Aufwirtskippen des Fernrohrs wird nunmehr
beim Vorhandensein eines Kippachsenfehlers die Ziellinie einen Punkt P”
treffen. Da jede der den beiden Fernrohrlagen entsprechenden Zielspuren
S’ und S” (Abb. 141) in einer zur Kippachse parallelen Lotebene den Winkel i
mit dem Lot einschlieBt und die horizontale Ziellinie in beiden Lagen nach
demselben Punkte P, trifft, so liegt der Mittelpunkt P der Strecken P’ P”
offenbar auf dem Lote durch P, und man hat zur Beseitigung des Kipp-
achsenfehlers mittels einer etwa vorhandenen Neigungsschraube S (Abb.138)
den Trager T samt dem Fernrohr soweit zu neigen, daBl der Fadenkreuz-
schnittpunkt auf den erwihnten Mittelpunkt P trifft. Kann, wie es in Abb. 138
zutrifft, die Querlibelle samt dem Oberteil der Kippregel durch eine beson-
dere Stellschraube S gegen das Lineal geneigt werden, so bringt man, wieder
unter Verwendung eines hoch gelegenen Zielpunktes bei nidherungsweise

1) Durch die zur Erzielung einer einfacheren Zeichnung stillschweigend gemachte
Annahme, daB die Kippachse genau senkrecht zur Linealkante liege, wird die Allgemein-
giiltigkeit der besprochenen Berichtigung nicht eingeschrinkt.
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horizontaler Tischfliche in beiden Fernrohrlagen die Querlibelle mittels der
Stellschraube § zu Einspielen und beseitigt die eine Hilfte der Abweichung
der Ziellinie von ihrer ersten Lage mittels der genannten Stellschraube. Wird
der dadurch an der Querlibelle erscheinende Ausschlag am Héhenrichtschriub-
chen der Querlibelle beseitigt, so ist deren Achse parallel zur Kippachse
und diese bei einspielender Querlibelle horizontal.

Sowohl der Kippachsenfehler wie auch der Zielachsenfehler, denen die
Projektionsfilschungen itgh und — (c:cosh) entsprechen, miissen besonders
beim Auftreten steiler Sichten sorgfiltig beseitigt werden, da bei MeBtisch-
aufnahmen aus praktischen Griinden nur in einer Fernrohrlage beobachtet
werden kann, so dafl hier die bei Theodolitmessungen iibliche einfache Art
der Fehlertilgung versagt.

Der Kreuzungsfehler der Kippregel ist der Winkel, den die Lineal-
kante mit der Zielebene einschlieBt. Er bewirkt, daB jede auf den MeB-
tisch iibertragene Richtung, also auch das ganze, abgesehen von der Orien-
tierung richtig bleibende Planbild um den Betrag des Kreuzungsfehlers gegen
die Natur verdreht ist. Zur Feststellung eines groben Kreuzungsfehlers kann
man untersuchen, ob ein durch Zielen lings der Linealkante eingestellter
Punkt auch in der Nidhe der Fernrohrzielebene liegt. Die Beseitigung des
Kreuzungsfehlers erfolgt durch Drehen der das Fernrohr tragenden Siule
gegen das Lineal. Vielfach aber ist gar keine Einrichtung zur Beseitigung
dieses durchaus ungefidhrlichen Fehlers vorhanden.

Bei horizontaler Ziellinie soll am Héhenkreis je nach dessen Einrichtung
0° bzw. 90° abgelesen werden; andernfalls ist ein Zeigerfehler vorhanden,
der ganz entsprechend wie beim Theodolit bestimmt und beseitigt werden
kann.

¢) Aufstellung des MeStisches.

Der gebrauchsfertige Meftisch muB zentriert, orientiert und horizontiert
sein. EKin mit Hilfe der Lotgabel zentrierter Tisch ist so aufgestellt, daB
ein vorgegebener Bildpunkt lotrecht iiber dem zugehdrigen Feldpunkte liegt.
Orientiert ist der Tisch, wenn eine auf dem MeBtischblatt vorgegebene
Richtung und dic entsprechende Richtung auf dem Felde in der gleichen
Lotebene liegen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die Linealkante der
Kippregel an die Randmarken der bis an den Blattrand verlingerten (even-
tuell durch Berechnung der Blattschnitte) Bildrichtung angelegt und hierauf
das MeBtischblatt samt der Kippregel gedreht, bis der zweite gegebene Feld-
punkt in der Fernrohrzielebene liegt. Die Horizontierung endlich erfolgt
durch eine Réhren- oder Dosenlibelle mit ebener Aufsatzfliche, und zwar muB3
man sich, da die Tischfliche niemals genau eben ist, in der Regel damit
begniigen, die am meisten gebrauchte Tischmitte horizontal zu stellen. Fast
jeder Praktiker stellt den MeBtisch zunichst so auf, daB er dem AugenmaBe
nach den drei gestellten Bedingungen ungefihr geniigt und verbessert dann
nacheinander die Zentrierung, Horizontierung und Orientierung. Durch dieses
ineinandergreifende, versuchsweise Verfahren kommt man bei einiger
Ubung rascher zum Ziel als durch die sog. systematische Zentrierung,
bei welcher der der Tischachse entsprechende Bildpunkt ¢ (Abb.142) mittels
seiner auf die Bildstrecke a, b und deren Anfangspunkt bezogenen und ab-
gegriffenen Koordinaten x, y auf das Feld iibertragen wird. Man kann dann
zuniichst ohne jede Riicksicht auf die Orientierung den Tisch zentrisch iiber
dem gewonnenen Feldpunkte C aufstellen, kann ihn hierauf horizontieren und
schlieflich so lange drehen, bis gleichzeitig a und b in die Lotebene durch
AB zu liegen kommen, womit neben der Orientierung auch die genaue
Zentrierung erreicht ist. Ist die richtige Aufstellung des Tisches gelungen,

Handbibliothek. I. 4, 7
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so werden zur besseren Verbindung der einzelnen Bestandteile zwecks Er-
hohung der Standsicherheit des MeBtisches die etwa vorhandenen Versiche-
rungsschrauben angezogen.

Abb. 142. Systematische Zentrierung des MeBtisches.

Uber den Gebrauch der Kippregel sei kurz folgendes bemerkt. Sie
ist beim Einstellen einer neuen Richtung vom Tisch abzuheben, in der Luft
zu drehen und dann erst wieder aufzusetzen, damit eine Beschmutzung des
Papiers und eine unbeabsichtigte Drehung des Tischblattes méglichst ver-
mieden wird. Zur scharfen Neueinstellung eines Punktes verschiebt man die
Kippregel vorsichtig, bis ihre Linealkante genau durch den Bildpunkt des
Aufstellungsortes geht, legt hier an das Lineal den Scheitel eines gegen den
Tisch gedriickten Winkels an und dreht hierauf das am Winkelscheitel an-
liegende Instrument, bis dessen Zielebene den einzustellenden Punkt enthilt.
Hierauf zieht man mit flachem, hartem Blei oder mit einer Nadel einen Strich
so weit, als man ihn voraussichtlich braucht. Linien, die eine besondere
Bedeutung besitzen, werden jedoch auch noch am Rande durch besondere
Anstichlinien bezeichnet. Je weiter diese Randmarken von einander entfernt
sind und je linger daher gegebenenfalls die Anlegelinie wird, um so kleiner
wird der einem bestimmten linearen Anlegefehler entsprechende Riehtungs-
bezw. Orientierungsfehler. Um eine unzuléssige Drehung des Tisches zu ver-
meiden, ist die urspriinglich gewihlte Orientierungsrichtung nicht nur
bei besonderen Anldssen, sondern auch regelmiBig von Zeit zu Zeit — etwa
nach je 15 Punkten —- nachzusehen und ein etwaiger Fehler zu berichtigen.

18. Neigungsmesser.

Mit geringerer Genauigkeit wie mit dem Hohenkreis des Theodolits
kénnen Hohenwinkel auch unter Verwendung besonderer Neigungsmesser
ermittelt werden, die man je nach dem Gebrauch als Setzinstrumente,
Hingeinstrumente und Ziel- oder Freihandinstrumente bezeichnen
kann.

a) Setzinstrumente.

Die als Setzinstrumente bezeichnete Art von Neigungsmessern dient
zur Ermittlung der Neigung einer ebenen Unterlage, auf welche sie mittels einer
angearbeiteten ebenen Bahn aufgesetzt werden. Hierher geh6ren z. B. der
Setzbogen und die Universalwage. Der Setzbogen (Abb. 143) besteht aus
einem gleichschenkelig dreieckigen Rahmen, unter dessen Spitze ein Pendel
hangt, dessen zeigerformiges Ende Z, auf einer Gradteilung T, unmittelbar
die Neigung der Unterlage angibt, wenn der Mittelpunkt von T, in den
Pendeldrehpunkt C fillt und bei horizontaler Aufsatzfliche 4B die Ablesung
Null erscheint. Das Pendel wird durch sein Eigengewicht, oder etwas ge-
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nauer, durch eine in der Abbildung gestrichelt angedeutete Libelle L lotrecht
gehalten. Die Untersuchung des Instrumentes erfolgt durch Umsetzen. Sind
a, und a, die in beiden Lagen gewonnenen Ablesungen, so ist

i=3(ay—a) . . . .. ... .. . (182
die zur ersten Lage gehorige Zeigerverbesserung, so daBl der Neigungswinkel
«=a, ¢ erhalten wird. Durch Anbringen einer zweiten Teilung T,, an
welcher mittels eines Zeigers Z, die einer Lidnge von 5 m entsprechenden

Horizontalreduktionen abgelesen werden, erhdlt man den fiir die Schrig-
messung mit 5 m-Latten bequemen Gradbogen von Gonser?').

Abb. 143. Setzbogen (nach Gonser). Abb. 144. Universalwage.

Bei der Universalwage (Abb. 144) triigt ein mit_einer ebenen Ansatz-
fliche AB ausgestatteter kriftiger FuB8 F einen Vollkreis, um dessen Mittel-
punkt M sich eine Libellenalhidade L mit mindestens einem Zeiger Z, dreht.
Liegt der Kreisdurchmesser 0°—180° parallel zu 4B und ist MZ, parallel
zur Libellenachse, so ist die bei einspielender Libelle an Z, erscheinende Ab-
lesung a, unmittelbar der Neigungswinkel ¢ der Unterlage. Die Berichtigung
dieses Instrumentes, das Neigungswinkel von O bis 3609 also auch an der
Decke gemessene Winkel angibt, erfolgt durch Umsetzen.

Die Genauigkeitsgrenze ist beim Setzbogen auf etwa 1/,° bei der Uni-
versalwage auf wenige Minuten zu schitzen.

b) Hingeinstrumente.

Die Héingeinstrumente
dienen zur Bestimmung der Nei-
gung von Schniiren und Drahten,
an denen sie aufgehdngt werden.
Sehr verbreitet ist die in Abb. 145
skizzierte Héngewage, welche,
im wesentlichen aus einem von
der Mitte aus nach beiden Seiten
je von 0 bis 90° bezifferten Halb-
kreis bestehend, mittels zweier
gleich langer, nach verschiede- Abb. 145. Hingewage.
nen Seiten hin gedfineten Haken
H ,H, an einer Schnur §S aufgehingt wird. Ein als Zeiger dienendes,

*) Steiff, Der Gradbogen (ein Neigungsmesser fiir Streckenmessung mit MeBlatten)
von Geometer Gonser in Ebingen, Z.V.W. 1893, S. 242—249.

7*
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im Kreismittelpunkt M befestigtes Fadenpendel L gibt am Kreis unmittelbar
die Neigung o« der Schnurlinie an. Sollen mit der Hingewage gute Ergeb-
nisse erzielt werden, so sind folgende Forderungen zu erfiillen: 1. der Grad-
bogen soll eine vollkommen ebene Oberfliche besitzen; 2. das Lot mufl genau
im Kreismittelpunkt befestigt sein, da ein etwaiger Exzentrizitdtsfehler durch
Umhéngen und Mittelbildung nicht beseitigt wird; 3. die Schnurlinie muB
zur Vermeidung eines sog. Kollimationsfehlers zum 90°-Durchmesser parallel
sein, und 4. soll das Instrument méglichst leicht (Aluminium) und die Schnur
kurz (nicht iiber 20 m) und gut gespannt sein, damit die Durchbiegung nicht
ins Gewicht fillt. Bei Beachtung dieser Anforderungen werden die Messungs-
fehler nur selten den Betrag von einigen Minuten iiberschreiten.

¢) Zielinstrumente.

Mit den auf dem Pendelprinzip oder der Erscheinung des Auftriebs
beruhenden Zielinstrumenten wird die Neigung einer Sicht bestimmt. Ein
auf dem Pendelprinzip beruhendes Instrument dieser Art ist z. B. der in
Abb. 146 skizzierte Zugmaiersche Hohenmesser!). Er besteht aus einem
von einem Gehduse G umgebenen’
beim Gebrauch um eine horizontale
Achse M drehbaren, von der Mitte
aus quadrantenformig geteilten Halb-
kreis B, welcher mit Hilfe eines Ge-
wichtes @ so ausbalanziert wird, daB
sein Nullhalbmesser stets horizontal
liegt. Ein kleines Schauloch o und
ein in der Mitte eines groferen Fen-
sters O befindlicher Faden F bilden
zusammen ein Diopter, dessen Ziel-
linie in die nach einem Punkt P

Abb. 146. Hohenmesser nach Zugmaier. fiihrende Sicht gebracht wird. Das
in o befindliche Auge kann dann
mittels des Zeigerfadens F' an der innen auf einem Kegelmantel befindlichen,
also schrig gestellten Teilung, den gesuchten Neigungswinkel o unmittelbar
ablesen. Dieses einfache Instrument, dessen Richtigkeit entweder durch Gegen-
beobachtungen oder durch die Messung eines vorher mit dem Theodolit
genau bestimmten Héhenwinkels gepriift werden kann, liefert die Neigungén
mit' einer mittleren Unsicherheit von etwa 1°.

Etwas genauer sind die auf dem Prinzip des Auftriebs beruhenden
Zielneigungsmesser, wie z. B. der bekannte Spiegelneigungsmesser mit
Libelle oder der besonders fiir Hohenwinkelmessungen von schwankenden
Standorten aus wichtige Libellenquadrant.

19. Instrumente zur direkten Lingenmessung und ihr
Gebrauch.

Die wichtigsten Hilfsmittel der niederen Geodésie zur direkten
Lingenmessung, bei welcher die zu ermittelnde Strecke begangen werden
muB, sind in der Reihenfolge abnehmender Genauigkeit MeBlatten, Mebédnder
sowie MeBrad, Feldzirkel und Schrittzéhler.

1) Der von Krehan in der Z.V.W. 1873, S. 113—114 beschriebene Zugmaiersche
Hohenmesser entstand durch geringe Abénderungen aus dem in der Z.V.W. 1872,
S.218—219 beschriebenen Hohenmesser von Matthes. Siehe auch Brandis, Neigungs-
messer in Z.V.W. 1892, S. 603—604.
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a) Lattenmessung.

Die MeB3latten (Abb. 147) sind MaBstibe aus geradfaserigem Tannen-
holz, welche gegen die Feuchtigkeit durch einen Olfarbanstrich und gegen
Beschiddigungen an den Enden

durch Metallkappen geschiitzt o TEFEEamal e e PR e et e
sind. Der Lattenquerschnitt ist gy Y YA
meist rechteckig und manchmal,

besonders bei geschwellten Lat- [) @ o
ten, oval. UnzweckméBig ist der Abb. 147. MeBlatten.

kreisformige Querschnitt, der

ein hiufiges Beiseiterollen der Mefstangen zur Folge hat.. Die einzelnen
Meterfelder der meist 3 m (zur Ordinatenmessung) oder 5m (zur Abszissen-
messung) langen Latten sind durch verschiedene Farben — wei8 und rot
oder weill und schwarz — unterschieden und bei zwei zusammengehérigen
Latten, einem Lattenpaar, sind entsprechende Meterfelder verechiedenfarbig,
so daB die eine Latte mit einem weiBen, die andere aber mit einem roten
oder schwarzen Feld beginnt. Zur Dezimeterbezeichnung dienen Niigel oder
Striche. In Abb. 148 sind die gebriuchlichsten Formen der Schutzkappen,
nimlich ebene und schneidenférmige Endflichen dargestellt. Seltener
sind kugelige Endflichen. Als die wichtigsten Arten der Lattenmessung
sind zu nennen: 1. die Messung auf horizontaler Unterlage, 2. die Staffel-
messung, 3. die Schrigmessung, 4. die Messung lings gespannter Schniire,
5. die Keilmessung.

L b

/ 2 ,QP - - . + + t !\1‘3
m.ﬂ\\// o e o &Z; =k
ehene schneidenfirmige

Endfliichen. oo Abb. 149. Lattenmessung auf horizon-

1
Abb. 148, taler Unterlage.

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse bei der Lattenmessung auf
horizontaler Unterlage. Nachdem die Richtung der zu bestimmenden
Horizontalentfernung 4B (Abb. 149) durch eine geniigende Anzahl von etwa
30 m voneinander abstehenden Fluchtstiben bezeichnet ist, besteht die
ganze Léngenmessung nur . in einer an 4 beginnenden, fortwihrenden An-
einanderreihung der beiden Latten eines Lattenpaares in der bezeichneten
Lotebene. Zur Einschriinkung von Zahlfehlern beginnt man die Messung
stets mit der gleichen Latte — etwa mit den weilen AuBenmetern —, deren
Vorderende also die ungeraden 5 m-Zahlen angibt, wihrend die geraden
5 m-Zahlen zum Vorderende der anderen Latte des Lattenpaares gehéren.
Da bei den der ganzen Lénge nach aufliegenden Latten eine Durchbiegung
nicht zu befiirchten ist, so konnen sie durchwegs auf die Breitseite gelegt
werden. Ist n die Zahl der ganzen innerhalb A B liegenden Latten von der
Linge ! und R das iiberschieBende, an der Lattenteilung abzulesende Rest-
stiick, so ist die gesuchte Horizontalentfernung der Ausdruck

L=ni+4+R. .. ... ..... . (183

Auf geneigtem Gelinde wird eine Horizontalmessung durch die Staffel-
messung ermoglicht. Nachdem die Richtung 4B (Abb. 150) im Gelinde
geniigend ersichtlich gemacht ist, wird die zur Vermeidung einer Durch-
biegung auf die hohe Kante gestellte, mit ihrem hinteren Endpunkte in 4
anliegende erste Latte /, mittels einer Setzlibelle horizontal gelegt und ihr
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vorderer Endpunkt E, mittels eines Senkels auf den Boden nach E,” ab-
gelotet. An diesen Punkt E,” wird nunmehr die zweite Latte 7, horizontal
angelegt und ihr vorderes Ende E, ebenfalls abgelotet. Fahrt man in dieser
Weise fort, so findet man schlieBlich » ganze horizontale Lingen ! und ein
Reststiick R, womit sich der gesuchte Horizontalabstand L ebenfalls nach

Abb. 151. Horizontallegung
der Latte mit Hilfe eines
Abb. 150. Staffelmessung. Senkels.

(183) ergibt. Mangels einer Setzlibelle kann mit etwas geringerer Genauig-
keit die Horizontallegung der Latten auch mit Hilfe des Senkels
(Abb. 151) erfolgen, indem man entweder dem Augenmall nach die Latte
senkrecht zur Lotschnur richtet oder sie um ihren festliegenden Anfangs-
punkt 4 so lange dreht, bis ihr Endpunkt den kleinsten Abstand e, von
einem fest aufgehiingten Lot besitzt. In dieser Lage [, liegt die Latte aus
leicht ersichtlichen Griinden horizontal.
Bei stirker geneigtem Gelinde kann
die Schrigmessung vorteilhafter sein,
besonders wenn durch windiges Wetter
bei der Staffelmessung die Sicherheit der
Ablotung stark beeintrichtigt wird. Bei
der Schrigmessung werden die Neigungs-
winkel & (Abb. 152) der unmittelbar auf
dem Boden aufliegenden Lattenlingen 7
i mit einem der friither beschriebenen Setz-
be———4~ T instrumente gemessen. Die Horizontal-
Abb. 152. Schrigmessung. projektion der i-ten Latte ist dann
l;=1/cose; und die horizontale Ent-

/}'_.

fernung der Punkte 4, B wird
L=3l/cose;. . . . . . . . . . . .(184)
i=1

I R

Handelt es sich stets um dieselbe Linge I/ =1, so ergibt sich die etwas
einfachere Form

n
L=V3Tcose;. . . . . . . ... .(185)
is1
Den Unterschied A7 der schiefen Linge ! gegen ihre Horizontalprojek-
tion I bezeichnet man als die Reduktion der schiefen Linge auf den
Messungshorizont. Ihr strenger Ausdruck lautet

Azzz'—zzz’-—z'cosuzzz’sinﬂg. ... (186)

Verwendet man zu den Messungen 5 m-Latten und den friither beschriebenen
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Setzbogen von Gonser, so glbb dessen Teilung 7, unmittelbar die Reduktionen
auf den Horizont an. In einem solchen Falle ist es zweckmiBiger, nach der
aus (186) folgenden Formel
L=[l]—[4y. . . . . . . . .. .87
zu rechnen.
Tritt etwa an die Stelle des Lattenneigungswinkels ¢ der Hohenunter-
schied & der Lattenendpunkte (Abb. 153), so ist die Horizontalprojektion

z:z’V1 (;L) .. (188

Der strenge Ausdruck fiir die Horizontalreduktion lautet

Al:l’-l:l’{1—‘/r__@}; .. (189

hieraus aber folgt durch Reihenentwicklung nach dem Binomialsatz der ein-
fache Naherungsausdruck
]-2
e O ¢ & 10)
Werden, was meist geschieht, 5 m-Latten verwendet, so ergibt sich aus (190)
leicht die besonders einfache Form

Al(mm)r@h?(dm). e e e e e e e o e e (191)
Solange & klein bleibt und etwa 3 dm nicht iiber-
schreitet, kann man 4! mit geniigender Sicherheit ! |
aus einem geschitzten 7 bestimmen und bei der h
Messung sogleich dadurch beriicksichtigen, daB man B A

den Anfangspunkt der néchsten Latte nicht un- ; .

. Abb. 153. Langenreduktion
mittelbar an das Ende def' vorhergehenden Latte | ¢ 00 Messungshorizont
anlegt, sondern nach Schéitzung um den Betrag beibekanntem Hohenunter-
Al davon abstehen laBt. Man spricht dann von schied der Endpunkte.
einer Lattenmessung mit abstehenden Enden,
die bei kleinen Hohenunterschieden & recht gute Ergebnisse liefert.

Verschiedene Versuche, das besprochene VorlegemaB auf rein mecha-
nischem Wege bei der Messung zu beriicksichtigen, haben noch zu keiner
vollstindig gelungenen Losung gefiihrt.

Die zur Schrigmessung verwendeten Latten sollen schneidenférmige
Enden besitzen (Abb. 148b), damit die Endenberiihrung in der Lattenachse
stattfinden kann. Obwohl eine sorgfiltig durchgefithrte Schrigmessung der
Staffelmessung an Genauigkeit iiberlegen ist, so wird doch meist die Staffel-
messung bevorzugt, welche keinerlei Zwmchenaufschrelbungen erfordert, wah-
rend die Schragmessung fortlaufende Aufschreibungen und deren Berechnung
verlangt.

Sehr genau ist die Streckenmessung lings gespannter Schniire.
Bei diesem besonders fiir Grubenmessungen wichtigen Verfahren wird zuniichst
das Streckenprofil durch Nigel abgeteilt, welche in Bodenpflocken oder im
Zimmerwerk befestigt werden. Diese Niigel werden nun durch straff gezogene
Schniire verbunden, deren Lénge durch angelegte MafBstibe genau bestimmt
werden kann. Liegen die Schniire nicht horizontal, so sind auch die Schnur-
neigungen — etwa mit der Hdngewage — zu ermitteln.

Um das Zuriickweichen der vorher gelegten Latte durch ein AnstoSen
der folgenden zu vermeiden, liBt man bei der Keilmessung zwischen den
stets senkrecht zueinander gestellten schneidenférmigen Lattenenden (Abb. 23)
einen kleinen Abstand d, welcher jeweils mit Hilfe des MeBkeils nach (118)
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bestimmt wird. Gehoren wie bisher zu den schiefen Lattenlingen ' die
Horizontalprojektionen I, so ist die gesuchtc Linge hier der Ausdruck

L—=[+[@]. . . .. ... ... .(192

Eine Reduktion der einzelnen Schneidenabstinde d
auf den Horizont wird nur in Ausnahmefillen, nim-
lich bei sehr groen Genauigkeitsanspriichen und
betriichtlichen Neigungen erforderlich sein.

Die nach irgend einem der bisher besproche-
nen Verfahren gefundene Horizontalentfernung L
entspricht einem mittleren Messungshorizont H,,
(Abb. 154) und sie weicht daher von ihrer Projek-
tion L, auf den Meereshorizont H, um einen kleinen,
Abb, 154. Langenreduktion als Reduktion auf den Meeresspiegel bezeichne-

auf den Meeresspiegel. ten Betrag 4L ab. Derselbe ist von L und der Meeres-
hohe H abhingig und ergibt sich aus Abb. 154 zu

LR HL
AL=L—Ly=L — ... (1938)

E+H R+H

wofiir man zweckmiBiger die stets ausreichende Niaherung

H
AL="%-L . . .. . .. ... .(194)

verwendet. Nimmt man fiir den Erdhalbmesser R den runden Wert 6370 km,
so betrigt fiir je 100 m in H und L die Reduktion 4L 1,57 mm.

b) Bandmessung.

Sehr hiufig werden zur direkten Lingenmessung — besonders im freien
Feld und bei etwas geringeren Genauigkeitsanspriichen — auch MeBbénder?)
aus Stahl verwendet, die je nach dem Gebrauch in Ziehstahlbénder (Feld-
stahlbinder) und Handstahlbénder unterschieden werden. Die fiir die Abzissen-
messung bestimmten Ziehstahlbdnder sind 20—30 m lang, etwa 20 mm
breit, 0,3 mm dick und endigen in drehbare, zylindrische Ringe (Abb. 155),

deren Achsen um die MeBbandldnge [
voneinander abstehen. Zur Messung

H| dienen besondere Ziehstdbe oder
Ir'u Bandstédbe, deren zylindrischer Quer-
schnitt genau gleich der Ringéffnung

D C———H9 ist, so daB bei lotrechten Stiben und
gestrecktem, horizontalem Band auch

die Stabachsen um die Bandldnge !

voneinander abstehen. Diese Stidbe

) endigen in Eisenschuhe mit Querriegeln,
Abb. 155. Ziehstahlband. die ein Herabfallen der Endringe ver-
hindern. Beim Gebrauch wird das bis

auf Dezimeter geteilte Feldstahlband zundchst angendhert in die Messungs-
lotebene gebracht; der hintere Gehilfe steckt seinen Stab in den Anfangs-
punkt der zu messenden Lénge und weist den Vorderstab noch genauer in
die Messungsrichtung ein. Dann wird das Band mit etwa 20 kg Zug gestreckt
und bei gut lotrechten Stiben das andere Ende der Bandlage durch Ein-
driicken des Vorderstabes in den Boden bezeichnet. Nach dem Herausnehmen
des Stabes wird dieser Punkt durch einen Stift festgehalten und nunmehr

1) Die MeBkette soll, als génzlich veraltet, hier nicht besprochen werden.
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das Band durch Vorwirtsziehen in die nichste Lage gebracht, wo in der
gleichen Weise wie vorher verfahren wird, nachdem der hintere Stab in den
durch den ersten Stift bezeichneten Punkt gesteckt worden ist. Die Zahl
der vom vorderen Gehilfen gesteckten Stifte, welche der Hintermann alle
wieder mitzunehmen hat, gibt die zuriickliegende Teillinge an, weshalb man
von Zdhlern spricht. Eine willkommene Probe fiir die richtige Zahlung
der ganzen Bandlingen ermdglicht auch die Restzahl der Zahler, welche am
Ende der Messung der vordere Gehilfe noch in Hénden hat.

Die Messung mit dem Ziehstahlband gestaltet sich am einfachsten bei
horizontaler Unterlage, auf welcher das Band unmittelbar aufliegt. Bei ge-
neigtem Gelinde wird vielfach gestaffelt, wobei am Ende des straff gezogenen
Bandes, bei stéirkeren Neigungen auch schon an den Stellen 10 m oder 5 m
abgelotet wird. Auch die Schrigmessung kann bei langen, ganz gleichmiBig
geneigten Strecken mit Vorteil verwendet werden. Zur Neigungsmessung dient
in diesem Falle am besten ein am oberen Ende des Hinterstabes befestigter
Freihandh6henmesser, mit dem das obere Ende des gleich langen Vorder--
stabes angezielt wird.

Viel handlicher als die schweren Ziehstahlbinder sind die 10 bis 20m
langen, meist in einem Schutzgehduse befindlichen, bequem aufrollbaren
Handstahlbéinder, welche hauptsichlich fiir die Ordinatenmessung und zur
Messung anderer nicht in der Standlinie liegenden MaBe bestimmt sind. Das
Handstahlband trigt meist Zentimeterteilung und wird bei der Messung nur
selten auf den Boden gelegt, vielmehr meistens in Brusthéhe gebraucht,
wenigstens dann, wenn die zu messende Lénge kleiner als die Bandlidnge ist.
Leinenhandbédnder sind mit der Feuchtigkeit starken Lingeninderungen
unterworfen, so daB sie fiir ingenieurtechnische Zwecke wenig Verwendung
finden.

StahlmeBbinder erfordern eine sehr sorgfiltige Behandlung,
wenn sie nicht in kurzer Zeit untauglich werden sollen. Insbesondere sind die
Binder vor Schleifenbildung zu bewahren und nach beendeter Arbeit sorg-
faltig trocken zu wischen. Ziehstahlbinder werden nach dem Gebrauch auf
einen besonderen Rahmen gerollt. Verwahrloste Biinder springen sehr leicht
ab und eine eingedtzte Teilung ist bald véllig unkenntlich.

Prizisionslingenmessungen oder Feinlingenmessungen kann
man auf horizontaler oder nur schwach geneigter Unterlage auBler z. B. mit
Schneidenlatten, Setzbogen und MeBkeil auch mit entsprechend eingerichteten
Stahlbéndern, sog. Feinstahlbindern vornehmen. Bei solchen Feinmessungen

Abb. 156. Feinstahlband mit Federwage.

kommt es hauptséchlich auf die Erfilllung zweier Forderungen an: 1. muB
die jeweilige Bandlinge genau bekannt sein und 2. soll die Aneinander-
reihung der einzelnen Bandlagen in moglichst einwandfreier Weise vor sich
gehen. Die genaue jeweilige von der Temperatur und der Bandspannung
abhingige Bandlinge, welche bei dem in Abb. 156 skizzierten mit Hand-
griffen versehenen Feinstahlband durch den Abstand zweier durch Kerben
hervorgehobener Endstriche 4, E bestimmt ist, ergibt sich aus der bei der
Messung beobachteten Temperatur und dem an der Federwage abgelesenen
Zug. Der Temperatureinflul betrdgt bei einem Stahlband rund 1,1 mm
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fir 10° C Temperaturdnderung auf 10 m Linge. Die Léngeninderung infolge
des Zugs ist nicht nur vom Material, sondern auch vom wechselnden Quer-
schnitt des Bandes abhéngig, so daB sie erst durch eine besondere Abgleichung
zu ermitteln ist. Sie bleibt konstant, solange unter Anwendung des gleichen
Zuges gemessen wird. Eine sorgfidltige Aneinanderreihung') der Band-
lingen 1Bt sich in verschiedener Weise erreichen. Man kann z. B. nach einer
vorangegangenen fliichtigeren, vorldufigen Messung in den Endpunkten der
Bandlingen Pflocke schlagen und auf diesen bei der nachfolgenden scharfen
Messung das Bandende jeweils mittels einer in die Kerbe bei E gebrachten
Stecknadel genau bezeichnen. Man kann aber auch von vornherein in den
nach einer ersten Messung in den Anreihepunkten geschlagenen Pflocken
durch Nadeln oder durgh Querstriche Punkte bezeichnen, deren um einige
Millimeter von der Bandlinge abweichende Entfernungen an einer etwa
beiderseits der Endmarke E angebrachten, kurzen Millimeterteilung mittels
der als Zeiger dienenden Nadel genau abgelesen
werden konnen. An Stelle der Pflocke mit den
Nadeln konnen auch zwei Exemplare einer be-
sonderen tragbaren Anreihevorrichtung tre-
ten, wie sie Ldschner?) angegeben hat. Sie be-
steht aus einer mit einem Griff G (Abb. 157)
versehenen etwa 3 kg schweren Eisenplatte P
Abb. 157. Anreihevorrichtung mit einem aufklappbaren Zeiger Z, welcher
von Ldéschner. mittels einer Schraube § genau auf den End-
strich des Bandes eingestellt werden kann,
wahrend umgekehrt bei festliegenden Zeigern der Anfangsstrich des Bandes
auf den ersten Zeiger eingestellt und mit dem Zeiger der zweiten Amreihe-
vorrichtung an der Millimeterteilung des Bandendes abgelesen wiirde.?)

¢) MeBrad, Feldzirkel und Schrittzédhler.

Diese Hilfsmittel der direkten Lingenmessung besitzen fiir die Ingenieur-
technik eine mehr untergeordnete Bedeutung. Immerhin konnen das MeB-
rad — z. B. in Form eines mit einem Z&hlwerk verbundenen Wagenrads —
und der Schrittzahler bei fliichtigen Aufnahmen in kartographisch unbekann-
ten Léndern auch dem Ingenieur von Nutzen sein. -

Das allbekannte Meflrad (Abb. 158), welches
man auch als eine zylindrische MeBlatte auffassen
kann, besteht aus einem mit Speichen versehenen,
zylindrischen Rad R, welches an einem Stiel St ge-
halten und vorwirts geschoben wird. Ein Zeiger-
werk Z gibt die Zahl » der Radumdrehungen an.
Ist « der bekannte Radumfang, so ist der in der

T e i Bodenoberflache zuriickgelegte Weg U=—mn-u . Dieser
Abb. 158. MeBrad. stimmt mit der Horizontalentfernung der Weg-
endpunkte nur dann iiberein, wenn der befahrene

Boden nahezu eben und horizontal ist.?)

1) Siehe hierzu auch Reinhertz, Zur Stahlbandmessung, Z.V.W. 1903, S.176—183.

2) Loschner. H., Lingenmessungen mit PrézisionsstahlmeBbéndern, Z.V.W. 1912.
S.639—645. Siehe auch Z.V.W. 1903, S.165—176.

3) Durch die Verwendung von Invarbéindern oder Invardrihten ‘mit beson-
deren Spannstativen wird die Genauigkeit der Lingenmessung noch gesteigert; doch
gehort die Beschreibung dieser Apparate und ihres Gebrauches bei Grundlinienmessungen
besser in die hohere Geodésie. 3 ) o

4) Uber Erfahrungen mit dem Mefirad berichten Lorber (Uber die Genauigkeit der
Lingenmessungen mit dem MeBrad von Wittmann & Co. in Wien, Z.V.W. 1877, 8. 333
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Der manchmal noch fiir landwirtschaftliche Zwecke verwendete Feld-
zirkel oder die Drehlatte (Abb. 159) ist gewissermaBen ein Zirkel mit
fester Offnung 1 (I =2 bis 3 m), mit welchem die ge-
suchte Entfernung auf dem Felde abgezirkelt wird.
Horizontalentfernungen ergeben sich unmittelbar nur
auf horizontalem Boden.

Fiir untergeordnete Zwecke lassen sich Léingen
auch durch Abschreiten bestimmen. Die Schrittlinge
eines jungen Mannes von mittlerer GroBe ist etwa app 159, Feldgirkel
83 cm, so daBl 300 Schritte ziemlich genau 250 m (Drehlatte).
ausmachen. Eine schirfere Bestimmung der Schritt-
linge ist durch Abschreiten einer vorher gemessenen Strecke mdglich. Sollen
grofle Entfernungen durch Abschreiten bestimmt werden, so verwendet man
mechanische Schrittzihler oder Pedometer, die am Knie befestigt
werden und bei jeder Hebung des Fulles ein Zihlwerk in Bewegung setzen.

d) Fehler der direkten Lingenmessung.

Die Fehler der unmittelbaren Lingenmessung sind teils regelmiBige,
teils unregelméBige. Unter den zur gemessenen Linge direkt propor-
tionalen, regelméaBigen Fehlern sind besonders zu nennen: 1. der Ein-
fluB einer unrichtigen Linge der Latte oder des MeBbandes, 2. der EinfluB
einer Durchbiegung des MeBwerkzeugs, 3. die von einem Ausweichen des
MeBwerkzeugs aus der Horizontalen und der Messungslotebene entstehenden
Fehler, 4. die Fehler infolge Zuriickstoens einer schon liegenden durch die
neu anzulegende Latte, 5. die etwaige Unterlassung der Reduktion auf den
Meereshorizont, 6. der EinfluB eines Abrutschens der Latte bei stark ge-
neigter Unterlage, 7. der Fehler infolge Vorziehens des hinteren Bandstabes
beim Anziehen des vorderen Stabes, 8. der durch das Eindringen von Fremd-
korpern zwischen die Lattenenden entstehende Fehler.

Die unter 2. bis mit 5. genannten Ursachen wirken stets vergréBernd
auf das Messungsergebnis. Im gleichen Sinne wirkt eine unrichtige Latten-
linge, wenn sie von einer Abnutzung der Lattenenden herriihrt. Eine durch
das stets wiederholte, starke -Anziehen der Bandstibe hervorgerufene Ver-
lingerung der Endringe und damit des Bandes selbst hat eine Verkleinerung
des Messungsergebnisses zur Folge. Auch die unter 6. bis mit 8. genannten Fehler
bewirken stets ein zu kleines Messungsergebnis. Dem Umstande, daB die
meisten Fehler das Messungsergebnis vergroBern, wird vielfach durch eine
geringe Verlingerung des MeBwerkzeugs iiber den Sollwert hinaus Rechnung
getragen. Im einzelnen sei zu diesen regelmifligen Fehlern noch folgendes
bemerkt.

Die unrichtige Linge des Mefwerkzeugs kann, wie schon erwihnt,
von einer Abnutzung der Lattenenden oder einem Langziehen der Endringe
des MeBbandes herriihren. Sie kann bei holzernen MeBlatten ihren Grund
aber auch in einer durch den Wechsel der Feuchtigkeit bedingten Ande-

bis 345) und Schlehbach (Uber die Genauigkeit und Brauchbarkeit des MeBrades bei
gewdhnlichen Lingenmessungen, Z.V.W. 1877, S. 241—249). Wie Bauernfeind (Elemente
der Vermessungskunde, I Bd., 7. Aufl., Stuttgart 1890, S. 407) angibt, wird die Idee,
Réder zum Messen von Entfernungen zu benutzen, schon von Vitruvius als eine iiber-
lieferte bezeichnet. Auch Heron von Alexandria beschreibt im Kapitel XXXIV seiner
Dioptra schon die Léngenmessung mit Hilfe des Wagenrades und eines besonderen Zihl-
werks (Schone, H., Herons von Alexandria Vermessungslehre und Dioptra, Leipzig 1903,
8.293ff.). Bekannt ist der aus dem Anfang des 16. Jahrhunderts stammende Versuch
des franzdsischen Arztes Fernel, den Bogen Paris-Amiens aus der Umdrehungszahl
eines Wagenrades zu ermitteln.
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rung des Lattenmeters') haben und bei MeBbandern durch die Nichtbeach-
tung einer stirkeren Ausdehnung des Bandes bei einem grofleren Temperatur-
wechsel, sehr hidufig aber auch durch das mangelhafte Zusammenflicken eines
abgerissenen Bandes verursacht werden. Zur Beseitigung dieses unter Um-
stinden sehr schlimmen Fehlers mu8 man von Zeit zu Zeit die Linge des
MeBwerkzeugs durch eine scharfe Abgleichung mit Hilfe eines Komparators
neu bestimmen. Ein Komparator fiir Lattenabgleichung besteht im
wesentlichen aus zwei in fest eingerammten Pflocken P,, P, oder in Mauer-
werk sitzenden Schneiden S,, S,, deren mdglichst unveranderlicher Abstand K,

e | D
| [ |
| |
5| I ol
= e | = I ()
! 1
5ol 4 : 4 ¢ | r E
i | 0|
fe——-~L—
Abb. 160. Komparator zur Abgleichung Abb. 161. Komparator zur Abgleichung
von MeBlatten. von Mefbéndern.

die Komparatorlinge, durch wiederholtes Abschieben mit Hilfe eines
Normalmeters bestimmt wird. MiBt man nun bei eingelegter, an S, an-
stoBender Latte mittels eines MeBkeils K den Abstand d, der zweiten Kom-
paratorschneide vom anderen Lattenende, so ist die gesuchte Lattenlinge

=K, —dy. . .. .. .. ... .(19)

Der Sicherheit halber wird die Komparatorlinge auch nach der Léngen-
abgleichung noch einmal bestimmt. In #hnlicher Weise geht nach Andeutung
von Abb. 161 die Lingenabgleichung eines Mefbandes vor sich. Hier
ist die ebenfalls durch Abschieben zu ermittelnde Komparatorlinge K, durch
den Abstand des Nullstriches einer Millimeterteilung von der Achse eines
kurzen, zylindrischen Zapfens Z bestimmt. Bei der Abgleichung wird der
Anfangsring des Bandes an den Zapfen Z gehingt und so verkeilt, daB sein
durch Striche bezeichneter Querdurchmesser Q@ die Zapfenachse schneidet,
wenn am anderen Bandende mit 20 kg Zug angezogen wird. Bedeutet d,
den an der Teilung abzulesenden Betrag, um welchen bei dieser Stellung
der Querdurchmesser des Endringes iiber den Teilungsnullpunkt hinausfllt,

so ist die Bandldnge
lb=K,+d,. .. .. ... ... .(196)

Bei Feinstahlbdndern wire in dhnlicher Weise zu verfahren und auch
noch die Temperaturverbesserung zu beriicksichtigen. Bei gewShnlichen Stahl-
bindern sieht man davon meistens ab, nimmt aber dafiir die Abgleichung
bei einer mittleren Temperatur vor, wie sie etwa bei den Messungen im Felde

1) Sehr eingehend ist diese Frage behandelt in einer zusammenfassenden Arbeit
von Lidemann, Die Lingeninderung hélzerner Mef- und Nivellierlatten, Z.V.W. 1912,
S.409—418, 433—447, 463—473. Lidemann sagt S. 447 zusammenfassend: ,Bei gut
gearbeiteten PriizisionsmeB- und Nivellierlatten wird also die Amplitude der jahrlichen
Schwankung des Lattenmeters 50 emm im allgemeinen nicht iiberschreiten. ...“ Man
wird also bei MeBlatten, deren Olfarbanstrich im Laufe der Zeit gelitten hat, wohl mit
einer jihrlichen Schwankung des Lattenmeters von etwa 0,5 mm rechnen miissen. Liide-
mann verspricht eine kiinftige Erérterung der Frage, ob alle Lattenmeter dieselbe Ande-
rung erfahren. Diese Frage ist (fiir Nivellierlatten) schon von M. Schmidt in negativem
Sinne beantwortet worden. (Siehe M. Schmidt, Ergénzungsmessungen zum bayerischen
Prizisionsnivellement, Heft 1. Miinchen 1908 und Heft 2. Miinchen 1919.)
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auftritt. Hat man Latten zur Verfiigung, deren Linge scharf bekannt ist,

so kann man die Bandabgleichung ohne eine besondere kiinstliche Vergleichs-

vorrichtung in der Weise durchfithren, daBl man den fiir eine scharf bezeich-

nete Linge aus wiederholten Stahlbandmessungen gefundenen Mittelwert mit

der aus sorgfiltigen Lattenmessungen erhaltenen Angabe vergleicht.!)
Infolge einer Durchbiegung des MeBwerk-

zeugs besitzt nicht die horizontale Entfernung 4 E 4 s F
(Abb. 162) der Latten- bzw. Bandendpunkte, sondern S~ _—
der Bogen ASE die Lange I, welche fehlerhafter- S

weise an Stelle der Sehne s gesetzt wird. Da man  Abb. 162. Durchbiegung
ASE in erster Niherung als einen Kreisbogen mit des MeBwerkzeugs.

der Pfeilhohe p betrachten kann, so laBlt sich auch

der Unterschied f=s — I leicht ndherungsweise angeben. Stellt man ndmlich s
als Funktion von [ und p dar, so erhdlt man nach einer einfachen Reihen-
entwicklung bei Unterdriickung der Glieder héherer Ordnung

8 p*
fm—ge o (197)
Die Durchbiegungsfehler sind bei hohlliegenden oder an einem Ende auf-
liegenden Latten nur gering und konnen durch Stellen der Latte auf die
hohe Kante ganz unschiddlich gemacht werden. Bei lingeren MeBbéndern
aber sind sie sehr zu fiirchten. Ihr EinfluB kann aber auch hier durch Unter-
stiitzen des Bandes-in der Mitte oder an anderen geeigneten Stellen stark
verringert werden. Die einem frei durchhingenden 20 m-Band entsprechenden
Betrige von f enthilt Tabelle 11.

=20 m Tabelle 11.
p| 1dm 2 dm 3dm | 4dm | 5dm
—f ] 1,3mm 5,3 mm 12,0 mm | 21,3 mm | 33,3 mm

Sind die Werte h/,...h, " die Hohenunterschiede der Endpunkte des
MeBwerkzeugs, so ist die an der schief gemessenen Gesamtlinge anzubringende

Verbesserung
1 n Iz’j T
= =— | |=—n-—. . . .. .(198
[QZJ 21 [ n "o (198)
Hierin bedeutet &, die nach Analogie des mittleren Fehlers bestimmte
mittlere Abweichung des MeBwerkzeugs von der Horizontalen.
Ist diese GroBe etwa aus Versuchen fiir einen Beobachter bestimmt worden,
so kann dieser fiir eine von ihm ausgefiihrte Messung den Wert v' wenigstens
ndherungsweise angeben. Ein ganz entsprechender Ausdruck ist die infolge

”

einer mittleren seitlichen Abweichung &, notwendige Verbesserung

”e
A .
21

An unregelméBigen, gleich oft positiven und negativen Fehlern der
direkten Léngenmessung sind hauptséchlich zu nennen die Anlegefehler, An-
reihefehler, Ablotungsfehler, Ablesefehler, die Fehler der gemessenen Neigungen
und die infolge unrichtigen Zuges entstehenden Spannungsfehler. Hinsichtlich
dieses letzteren Fehlers sei bemerkt, daB eine bestimmte Zuginderung —

. (199)

1) Auch im Feld verwendbare Vergleichsvorrichtungen sind konstruiert worden.
Siehe hierzu Blaf, K., Ein Feldkomparator zur Bestimmung der Lingen von MeBlatten,
Z.V.W. 1912, S.11—14 und Hohenner, H., Ein neuer Feldkomparator von C. Sickler in
Karlsruhe, Z.V.W. 1912, S. 601—604.
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z. B. um 1 kg — einen um so geringeren Lingenfehler verursacht, je grofer
die gewshlte Normalspannung — z. B. 20 kg — ist.!)

Nach Theorie und Erfahrung schreitet der mittlere unregel-
mifBige Fehler m, mit der Wurzel aus der gemessenen Linge L
fort. Dagegen sind die am Anfang und Ende der Strecke je einmal auf-
tretenden Anlege- und Ablesefehler m,, m,” von der Lénge unabhingig.
Entspricht +m, ihrem Zusammenwirken und bedeutet m_ den mittleren regel-
méBigen, m den mittleren Gesamtfehler der Lénge, so gelten die Beziehungen

m,=Vmg +m)? m —=C.L, m,=m,VL, m=Vm?+mp?+m? (200)

in welchen C den mittleren regelmifligen, m, den mittleren unregelméiBigen
Fehler der Lingeneinheit bezeichnet?®). m, laBt sich aus Doppelmessungen
mit dem g]eichen MeBwerkzeug bestimmen. Werden fiir verschiedene Strecken
Ll, L, L auf dem Hin- und Riickwege die Wertepaa.re L/, L/",...
L/, L" L L " mit den Differenzen d,,... d;,... d, gefunden, so ergibt
s1ch damlt in Anlehnung an (69)
d‘l
2n {

vorausgesetzt, daB etwa durch die Benutzung eines Anschlagwinkels zur Be-
zeichnung des Lingenanfangs und durch Verwendung eines mm-MaBstabes
zur Endablesung die Bestandteile von m, so klein gehalten werden, dafl dieses
neben den Differenzen d verschwindet.

Die mittlere Differenz der Léngeneinheit ist also d, —mO\/Q und die
mittlere Differenz zwischen Hin- und Riickmessung der Lange L wird

d=dyVL =myV2L. . . . . . . . . (201a)

Setzt man nach Analogie des Maximalfehlers die Maximaldifferenz D der
dreifachen mittleren Differenz gleich, so ist, wenn man zur Gewinnung einer
einfachen Formel den kleinen Betrag m, vernachlissigt,

D—3d—@3BmV2)VL=k-VL . . . . . . . (202

die groBte zuldssige Abweichung zwischen der Hin- und Riick-
messung einer Strecke.

Der Wert k héingt nicht nur von der Art und Giite des MeBwerkzeugs,
dem Messungsverfahren, der Gewandtheit und Sorgfalt des Beobachters,
sondern auch von der Beschaffenheit des Gelindes und der Witterung ab,
so daB wiederholte Versuche immer auf etwas verschiedene Werte m, und &
fiilhren werden. Es haben auch die Verwaltungen der verschiedenen Staaten
stark voneinander abweichende Werte k festgesetzt. dJedenfalls aber kann
man fordern, daBl im ebenen Gelinde der Bedingung

DZ0007yL . . . .. .. ... .(203)

geniigt wird, in welcher D und L in Metern zu verstehen sind.?)

. (201)

1) Nach Hauﬂmann, K., Elastizititsmodul fiir StahlmeBbander, Z.V.W. 1903,
S.161—165 ist der Dehnungskoeff1z1ent fiir vertikal hingende Stahlbédnder 0,510~ -6,
Dieser Betrag ist fiir horizontale, aufliegende Bénder um rund 10 °/, zu vermindern.

2) Nach Cappilleri, Zur Theorie der Lattenmessung, Z.V.W. 1907, 8. 33—38, ergibt
sich fiir den durchschnittlichen Fehler der Lattenmessung der Ausdruck ¢ =po-n+u Vn,
worin n die Zahl der gelegten Latten bedeutet.

%) Einige amtliche Fehlergrenzen werden spéter bei der Besprechung der Fehler
im Polygonzug angegeben werden.
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20. Indirekte Lingenmessung.

Wird eine Léinge ermittelt, ohne daB sie dabei begangen wird, so handelt
es sich um eine indirekte Langenmessung, die auf geometrischem, trigono-
metrischem oder optischem Wege erfolgen kann.

a) Geometrischer Weg.

Von einer geometrischen, indirekten Entfernungsmessung spricht
man, wenn sich die gesuchte Entfernung aus einer oder mehreren unmittel-
bar gemessenen Léngen mittels einfacher geome-
trischer Beziehungen ableiten 14B3t. Soll z. B. die
grofle Entfernung « eines unzugénglichen Punktes
C (Abb. 163) von einem zuginglichen Punkte 4
gefunden werden, so kann man etwa mit einem
sog. entfernungsmessenden Prisma') von 4
aus eine Richtung 4 B’ abstecken, welche mit 4C
einen der konstanten Richtungsablenkung ¢ glei-
chen Winkel einschlieft. Sucht man nun mit Hilfe
des Prismas auf 4B’ denjenigen Punkt B, von
dem aus BC mit B4 denselben Winkel « ein- ) . )
schlieBt, so hat man in A BC ein gleichschenke- fcl}’ll; igs,fgferlﬁfﬁrg?ggsffﬁ;egﬁ
liges Dreieck, dessen kurze Grundlinie b direkt Hijife eines Distanzprismas.
zu messen ist. Die gesuchte Entfernung ist dann

z=0b:2cose=C-b. . . . . .. . . .(204)

und kann in einfacher Weise ermittelt werden, da alle diese Prismen so ge-
schliffen- sind, daB der VergroBerungsfaktor C=1:2cos« ein runder Wert
— 20, 50, 100, ...— ist. Hat man etwa ein Instrument zum Abstecken
von 45°Winkeln, so ergibt sich fiir A BC ein gleichschenkelig rechtwinkliges
Dreieck, und die gesuchte Entfernung wird x=—>b:V2. Kann man aber
«=60° machen, so entsteht ein gleichseitiges Dreieck und es ist unmittel-
bar x=1>0. - Ist die unmittelbare Messung einer Strecke 4 E (Abb. 164) nur
bis zu einem Punkte E’ mdoglich und steht

zur Bestimmung der Reststrecke E'E=a  ,y
auBler einem LingenmeBwerkzeug nur ein
Prisma, Winkelspiegel oder eine Kreuz-

ed
k .
& £l x 5 1 >tV
A e £ U by Gz
ein unzugiinglicher Endpunkt zwei unzugiingliche Endpunkte
Abb. 164. Abb. 165.

Indirekte geometrische Entfernungsmessung unter Beniitzung
von Instrumenten zum Abstecken rechter Winkel.

scheibe zum Abstecken rechter Winkel zur Verfiigung, so kann man auf
AE in E’ eine Senkrechte E’ H und auf HE hierauf eine Senkrechte errichten,

1) Das élteste Prisma dieser Art ist vermutlich das unsymmetrische Prisma
von Bauernfeind. Siehe auch die Beschreibung des militdrischen Entfernungsmessers
Souchier in Z.V.W. 1895, S. 177ff.
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welche auf 4 E den Punkt H' ausschneidet. Aus den direkt zu messenden
Langen H'E'=p und E'H=1 findet man dann leicht
h®
b
Sind etwa die beiden Endpunkte P,, P, einer gesuchten Entfernung x
(Abb. 165) unzuginglich, so kann man in einem auf dem Felde abgesteckten
Koordinatenkreuz mit Hilfe eines Instrumentes zum Abstecken rechter Winkel
die KoordinatenfuBpunkte bestimmen und aus den direkt zu messenden
Koordinatenunterschieden 4o =, —,, dy=y, —y, die gesuchte Lénge
als den Ausdruck

C e e e e e e (209)

g=Vdz>+dy* . . . . . .. . . .(206)
berechnen.
Alle diese Losungen sind aber nur als ein grober Notbehelf zu be-
trachten.

b) Trigonometrischer Weg.

Genauere Ergebnisse liefert die indirekte trigonometrische Ent-
fernungsbestimmung, welche mittels trigonometrischer Sitze von den
gemessenen Stiicken auf die gesuchte Linge fiihrt.

Die in Abb. 166 enthaltene Linge 4 P=—ax kann nicht unmittelbar ge-
messen werden, weil ein von der Seite durchschnittenes Grundstiick nicht
betreten werden darf. Kann man etwa einen Hilfspunkt B so wihlen, daB
ein giinstig geformtes Dreieck entsteht, in dem die Seite 4 B=¢ und min-
destens zwei Winkel — vielleicht f, y — direkt gemessen werden konnen,
so fithrt die Anwendung des Sinus-Satzés zum Ziel. Es ist nimlich

p—cS2P o)

SA N4

c
nach dem Sinussatz nach dem Cosinussatz

Abb. 166. Abb. 167,
Trigonometrische Entfernungsbestimmung aus Dreiecken.

Wenn irgend mdglich, werden alle Dreieckswinkel gemessen, so daB nach
Verteilung des Dreieckswiderspruchs ausgeglichene Winkel g, y in die Rech-
nung eingehen. _

Ist eine unzugiingliche Strecke 4 B=—a (Abb. 167) zu ermitteln und
kann man den Hilfspunkt H nicht so wahlen, da} ein giinstiges Dreieck ent-
steht, etwa, weil man H auf einem nahe an x hinziehenden Weg, den man
nicht verlassen darf, annehmen muf}, so wird man die von H nach den End-
punkten von z fiihrenden Seiten a, b, sowie den von ihnen eingeschlossenen
Winkel y messen; damit ergibt sich nach dem Cosinus-Satz

x=Va*+ 1> —2abeosy. . . . . . . . .(208)

Wenn eine gesuchte Entfernung « einschlieBlich ihrer beiden
Endpunkte 4, B (Abb. 168) unzuginglich bleibt, so wird man etwa
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aus einer direkt gemessenen Grundlinie CD und den in ihren Endpunktep
beobachteten Winkeln », »” und &, 8” zuniichst mittels des sin-Satzes die
Seiten AC, AD, BC, BD berechnen, worauf sich
nach dem Cosinus-Satz einmal aus AC, BC, y” und
zur Probe ein zweites Mal aus 4D, BD, &' ergibt.
Im unwegsamen Geldnde kann auch die trigo-
nometrische Entfernungsmessung mit hori-
zontaler Distanzlatte angewendet werden. Eine
solche z. B. von Bihler konstruierte Latte be-
sitzt an den Enden zwei gut einstellbare Marken e Streckenendbunkte sind
(Abb. 168a), deren Abstand I durch ein Normal. ~ Belde Streckenondpunkte sin
meter scharf bestimmt wird. Die Latte wird auf Abb. 168. Trigonometrische
ein Stativ ungefihr in der Mitte der zu messenden Entfernungsbestimmung
Seite 4 B gebracht und mit Hilfe eines zur Latte aus einem Viereck.
senkrechten Diopters D, so gestellt, daB} sie mit 4
und B je ein gleichschenkeliges Dreieck bildet. Werden in 4 und B durch
eine sehr scharfe Messung (Mikroskoptheodolit) die Winkel 2« und 28 be-

Abb. 168b.

Distanzlatte von Bohler.

Abb. 168a.
Trigonometrische Entfernungsbestimmung mit horizontaler Distanzlatte.

stimmt, unter welchen von dort aus die Latte erscheint, so ergibt sich mit
den Bezeichnungen der Abb. 168b die gesuchte Entfernung zu

D:Da+Dﬂ:£2(ctga+ctgﬂ). .+« . . .(208a)

¢) Optische Entfernungsmessung.

Mit Hilfe der optischen Entfernungsmesser!) kann man Lingen
bestimmen, ohne sie begehen oder eine Hilfsstrecke messen zu miissen. Fiir
die Ingenieurtechnik kommen nur die Distanzmesser mit Latte am Ende
der gesuchten Entfernung in Frage.

') Schon der Augsburger Mechaniker G. F. Brander beschreibt in »Polymetroskopium
Dioptrikum®, Augsburg 1764, einen — allerdings noch unvollkommenen — von ihm ver-
fertigten Distanzmesser, womit an einer Feinteilung auf Glas die einem Gegenstand von
bekannter Héhe entsprechende Bildhéhe gemessen wird, welche selbst einen SchluB auf
die gesuchte Gegenstandsweite gestattet. Im Deutschen Museum zu Miinchen sind der-
artige Brandersche Entfernungsmesser zu sehen. Schon viel friiher (1674) hatte in Italien
Montanari einen auf demselben Grundgedanken beruhenden Distanzmesser erfunden.
Um die weitere Entwicklung des Instruments haben sich in England J. Watt (1771) und
Green (1778) verdient gemacht. In Deutschland wurde der Fadendistanzmesser um 1810
durch Reichenbach eingefiihrt und wesentlich vervollkommnet. Weitere geschichtliche
Mitteilungen siehe bei Hammer, Zur Geschichte der Distanzmessung, Z.V.W. 1891,
S. 295—299 und Z.IK. 1892, S. 155—161, ferner M. Schmidt, Mensula Praetoriana,
Z.V.W. 1893, 8. 257—283 und Hammer in Z.LK. 1897, S. 278
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Bei allen diesen wird die Entfernung als Bestandteil eines langen schmalen
Dreiecks ermittelt, dessen bekannte Basis, der Lattenabschnitt, am Ende der
gesuchten Strecke liegt. Bei den fiir geodétische Zwecke im allgemeinen viel
zu ungenauen Entfernungsmessern ohne Latte ist die Basis des langen, schmalen
Dreiecks mit dem Instrument verbunden, liegl also am Anfang der gesuchten
Strecke.

Der Reichenbachsche Entfernungsmesser?!) in seiner heute gebréuch-
lichen Form besteht im wesentlichen aus einem MeBfernrohr, in dessen Bild-
ebene drei Horizontalfiden, ein Mittelfaden m (Abb. 169) und zwei dazu
parallele, um p voneinander abstehende Seitenfiden o, u aufgespannt sind.

AL
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Abb. 169. Strahlengang im Reichenbachschen Entfernungsmesser.

Wesentliches Zubehor ist eine geteilte Latte, die sog. Distanzlatte. Zur
Ermittlung der horizontalen Entfernung D zweier. Punkte 4, P wird das mit
seinem Mittelpunkt M lotrecht iiber A aufgestellte und mittels einer Libelle
oder dem Augenmall nach horizontal gelegte Instrument auf die in P lotrecht
stehende Distanzlatte z gerichtet, an welcher mittels der Fiden o und « die
Ablesungen a, a, erhalten werden, deren Differenz a,— a, einen Latten-
abschnitt ! ergibt. Diejenigen von den Enden des Lattenabschnittes aus-
gehenden und auf die Seitenfiden treffenden Strahlen, welche durch den
vorderen Brennpunkt F des Objektivs (anallatischer Punkt) hindurch
gehen, verlaufen innerhalb des Fernrohrs parallel zur optischen Achse des
Objektivs. Also sind die beiden im Bild lotrecht schraffierten Flichen zwei
dhnliche Dreiecke mit den Grundlinien p, { und den Hohen f (Objektivbrenn-
weite) und D', welches ein Teil der unbekannten Entfernung D ist. Mit Riick-
sicht auf die Proportion l:p=D":f kann man aus der Abbildung leicht die
Beziehung

D:a—}—f—}~I)’=a—}—f—{—%-l. L (209)

ablesen, in welcher a den Abstand des Objektivs von der Instrumentenmitte
bedeutet. Mit den als Additionskonstante und Multiplikations-
konstante bezeichneten Abkiirzungen

f
= C=— . . . . . . . ...
c=a-f, . (210)

lautet daher die Entfernungsgleichung
D=c-+C1. . . .. ... ... .(11)

Eine willkiirliche Anderung der Multiplikationskonstanten, fiir welche ein
runder Wert — meist 100 — angestrebt wird, ist hier nur in dem selten

1) Der Reichenbachsche Entfernungsmesser in seiner dltesten Form hatte zwei
Okulareinsichten, eine fiir den oberen und eine fiir den unteren Faden.
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zutreffenden Fall moglich, dal durch Schriubchen der Fadenabstand p etwas
gedndert werden kann.

Abb. 170 veranschaulicht den Verlauf der Brennpunktstrahlen in den mit
einem Huygens-Okular ausgestatteten Ertelschen Distanzmesser. Hiernach

fi

ist p'=-
71_

p, wenn y den Abstand der Fadenkreuzebene vom Kollektiv
Y

Abb. 170. Strahlengang im Ertelschen Distanzmesser.

bedeutet. Behilt ¢ seine frithere Bedeutung bei, so erhalten wir unter Be-
riicksichtigung des Umstandes, da die schraffierten Dreiecke #hnlich sind,
den Ausdruck

D=c+pi<1—%)z, L (212)

aus dem unter Verwendung der Abkiirzung

C—_—£<1—%> L (213)

fir die Multiplikationskonstante die iibliche Form der Entfernungsgleichung
D=c+C1l . . . .. ... .. .(214)

hervorgeht. Da hier nach (213) ¢ auch von y abhingt, so kann die Mul-
tiplikationskonstante durch eine Lingsverschiebung des Faden-
kreuzes in der Okularrohre etwas geiindert werden. Eine hernach
etwa notwendige deutliche Sichtbarmachung des Fadenkreuzes ist dann durch
eine entsprechende Verschiebung des Augenglases L in der Okularrshre
herbeizufiihren.

Wird in einem Reichenbachschen Entfernungsmesser eine Linse L’ (Abb.169)
so zwischen Objektiv L und Fadenkreuzebene eingeschaltet, daB der vordere
Brennpunkt des Aquivalentsystems fiir L und L', der anallatische Punkt,
in die Instrumentenmitte M fillt, so werden die von hier aus gerechneten Ent-
fernungen D zu den Lattenabschnitten ! unmittelbar proportional. Fiir einen
solchen Porroschen Distanzmesser lautet daher die Entfernungsgleichung

D=Cl.. . ..........(215)

Bei der auf empirischem Wege erfolgenden Bestimmung der Distanz-
messerkonstanten wird zuerst die Additionskonstante c¢ ermittelt,
welche sich nach der ersten der Gleichungen (210) aus der unmittelbar am
Instrument abzumessenden Entfernung a (Objektiv — Instrumentenmitte) und
der Objektivbrennweite f zusammensetzt. Auch diese kann man leicht dem
Instrument entnehmen. Sie ist nimlich, wenn das Fernrohr auf einen sehr
weit entfernten Punkt eingestellt wird, geniigend genau der Abstand des
Fadenkreuzes vom Objektiv. Dies gilt aber nur, wenn zwischen diesen beiden
Bestandteilen keine weitere Linse eingeschaltet ist. Beim Ertelschen Distanz-
messer z. B. ist der genannte gemessene, Abstand noch um den Betrag 1f,

8*

o
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(= Fernrohrverkiirzung beim Huygens-Okular) zu vergréfern, damit er die
Lange f darstellt.

Nachdem ¢ bekannt ist und, wenn mdglich, die Multiplikationskonstante
nahe an ihren Sollwert gebracht wurde, bezeichnet man zur Bestimmung
der Multiplikationskonstanten C den lotrecht unter dem anallatischen
Punkt F befindlichen Bodenpunkt und setzt von dort aus durch eine scharfe,
unmittelbare Lingenmessung in der Zielebene des Fernrohrs die horizontalen
Entfernungen D’ — etwa 30 m, 60 m, 90 m, 120 m, 150 m — ab, deren
Endpunkte ebenfalls scharf bezeichnet werden. Hierauf werden am Instru-
ment bei horizontalem Fernrohr jeweils die im Lattenbild erscheinenden
Zufallsstellungen der beiden Entfernungsfiden abgelesen, deren Differenz den
zugehérigen Lattenabschnitt ! angibt. Zum Schutz gegen grobe Irrtiimer und
zur Erhéhung der Genauigkeit ermittelt man jeden dieser Lattenabschnitte
als das Mittel aus einigen zu etwas verschiedenen Fernrohrstellungen gehérigen
Einzelwerten. Nunmehr ergibt sich fiir jede der n Entfernungen I’ nach (209)
und (210) ein Wert

1 l
C-—D,.............(216)

Fiir die allerdings nur sehr roh zutreffende Ndiherungsannahme, da3
der mittlere Fehler. m, des Lattenabschnittes zur Entfernung D’ direkt pro-
portional sei, ndmlich m,=#k-D’, wird k& der gleiche mittlere Fehler aller

% sein, so daB das einfache arithmetische Mittel

é:%L—H I 2 X))

den wahrscheinlichsten Wert der Multiplikat'ionskonstanten dar-
stellt. Ist m; der aus der Fehlerberechnung folgende mittlere Fehler von %,
c
so wird nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

me=C*my . . . . . . .. .. .(218)

[5}
der mittlere Fehler in C.

Da die getroffene Voraussetzung, m, sei zu D' proportional, nur roh zu-
trifft, so kann man sich auch mit der Néherungsformel

Cz%{%’} e e e e oo .. . (2184)

begniigen.

Die scharf ermittelte, im allgemeinen geringe Abweichung der Multipli-
kationskonstanten von ihrem runden Sollwert kann man entweder durch eine
leichte Kopfrechnung oder mittels eines einfachen Diagramms beriicksichtigen.

Um einen Einblick in die Genauigkeit der Fadendistanzmessung
zu gewinnen, leiten wir aus (214) das Differential der Entfernung, d. h. den

Entfernungsfehler
dD=dc¢+1-dC+H+C-dl. . . . . . . . .(219)

ab. Sind m,, m¢ und m, die den de¢, dC und dl entsprechenden mittlen Un-
sicherheiten, so wird der mittlere Entfernungsfehler

my =4 Vm2+PFm:+Cm? . . . . . . . (220)

Der EinfluB des Fehlers d¢ der Additionskonstanten, welcher
leicht unter 1 cm gehalten werden kann, darf als belanglos gelten. Verlangt
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man, da durch d C die Entfernungen bis zu 150 m um nicht mehr als etwa
5 cm gefilscht werden, so darf d C den Betrag 0,033... nicht .iberschreiten.
Uber die geniigende Erfiillung dieser Bedingung gibt der nach (218) ge-
wonnene mittlere Fehler me des auf zwei Stellen nach dem Komma zu be-
rechnenden C Aufschlul. Die Multiplikationskonstante ist hauptsichlich
infolge wechselnder Luftfeuchtigkeit') sowie unvermeidlicher Erschiitterungen
des Instrumentes und einer etwaigen geringen Verdnderung der Objektiv-
brennweite mit der Temperatur kleinen Anderungen unterworfen. Man
mul} sie daher, um ein unzuldssiges Anwachsen von d C zu verhindern, von
Zeit zu Zeit neu bestimmen.

Den schlimmsten EinfluB iibt der mit dem Faktor C multiplizierte
Fehler d/ im Lattenabschnitt aus, als dessen Hauptursachen zu nennen
sind: a) die unregelméBigen Fehler der Lattenteilung und eine fehlerhafte
Linge des Lattenmeters, b) die eigentlichen Ablesefehler an der Latte, c) die
ungleiche Strahlenbrechung der oberen und unteren Ziellinie, d) die etwaige
Anderung der Stellung des Oberfadens bis zur Vollendung der Ablesung am
Unterfaden, e) die schiefe Stellung der Latte.

Eine Beriicksichtigung der im allgemeinen sehr geringfiigigen Latten-
teilungsfehler kann bei der Fadendistanzmessung wohl unterbleiben und
eine etwaige groBere Anderung des Lattenmeters®) 18t sich mit Hilfe
eines von Zeit zu Zeit auf die Teilung zu legenden Normalmeters geniigend
scharf verfolgen und, wenn nétig, beriicksichtigen®). Wahrend der EinfluB
der unregelmifBligen Lattenteilungsfehler auf ! von der Entfernung unabhingig
ist und wechselndes Vorzeichen besitzt, ist derjenige eines fehlerhaften Latten-
meters zur Entfernung direkt proportional. Die entsprechenden mittleren

Fehlerbetrige im Lattenabschnitt sind mtl/2 und [/-m,, wenn m, den mitt-
leren Teilungsfehler und m,, den mittleren Fehler im Lattenmeter bedeutet.

Der bei der Schitzung der Kadenstellung im Teilfelde ¢ entstandene
Ablesefehler hiangt vom Zustand der Luft, der Beschaffenheit des Teilungs-
bildes und. unter sonst gleichen Umstdnden auch von der Feldstelle ab, an
welcher geschitzt wird. Am sichersten ist die Ablesung in der Feldmitte
und an den Feldenden, wihrend sie an den Stellen 0,25 und 0,75 am un-
zuverldssigsten wird. Der Ablesefehler enthilt auch einen regelmiBigen
Anteil, der symmetrisch zur Feldmitte so verliuft, daB der kleinere Feld-
teil in der Regel zu klein geschéitzt wird*). Im iibrigen hingt der mittlere
Ablesefehler (Gesamtschétzungsfehler) m,, abgesehen von #uBeren Um-
sténden sowie der Geschicklichkeit und Sinnesschirfe des Beobachters haupt-

') Nach einer neueren Untersuchung von Samel (Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit
auf die Multiplikationskonstante des Reichenbachschen Entfernungsmessers, Z.V.W. 1913
8. 353 —3859) soll die durch die Luftfeuchtigkeit bedingte Spannungsinderung der Fiden
eines Reichenbachschen Entfernungsmessers auf die GréBe der Multiplikationskonstanten
praktisch ohne EinfluB bleiben.

?) Das Lattenmeter ist der durchschnittliche wirkliche Abstand derjenigen Teil-
striche, die 1 m voneinander abstehen sollen.

%) Die eingehendere Lattenuntersuchung soll erst beim geometrischen Nivellement,
fiir welches s‘e eine groBere Bedeutung besitzt, besprochen-werden

) Eine zusammenfassende Darstellung dieser Fragen auf Grund der Arbeiten von
Stampfer, Vogler, Wagner, Reinhertz, Kummer und einiger eigener Untersuchungen ent-
hilt die Abhandlung von C. Miiller: Einiges iiber Beobachtungsfehler beim Abschitzen
an Teilungen geoditischer Instrumente, Fortschritte der Psychologie und ihrer Anwen-
dungen, IV. Bd. (1916), 1. Heft, S. 1—33.

Ein anschauliches Bild iiber den Verlauf des mittleren zufilligen, regelméBigen und
Gesamtschétzungsfehlers in einem 1 cm-Feld geben die in Abb. 170a, S.118, enthaltenen
Kurven K., K, und K, Sie sind einer Abhandlung von Kummer, Genauigkeit der Ab-
schitzung mittelst Nivellierfernrohrs, Z.V.W. 1897, S.225—245 u. 257—275 entnommen,
entsprechen Entfernungen von etwa 30—60 m und einer 43/,fachen VergroBerung eines
MeibBnerschen Instrumentes.
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séchlich von der GroBe t des Teilfeldes, der Zielweite D und der Fernrohr-
vergroerung v ab. Neuerdings haben Eggert') und Hohenner?) fir den mitt-
leren Ablesefehler die Ausdriicke

! 'D n
ma(mm)——O,O292f(mm)—,—0,13—1()’), (Eggert) . . . . .(221)
=0,2 + D ; 22
Mgy = 05 0,019 . Ay (Hohenner) . . (222)

aus einer graphischen Ausgleichung &lteren Materials und (Hohenner) unter
Hinzunahme eigener Beobachtungen gefunden. Hiernach findet ein einiger-
mafBen gleichméBiges Fortschreiten des mittleren Ablesefehlers mit der Ent-
fernung nur bei groBeren Zielweiten statt, fiir welche allerdings die Fehler-
frage von ganz besonderer Wichtigkeit ist. Der EinfluB des mittleren Ab-

lesefehlers auf den Lattenabschnitt ist maV_2_.

Fehler
d,"/”e, T T T T T T T T T T T T T
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Abb. 170a. Verlauf der Schitzungsfehler in einem 1 cm-Feld.

Eine ungleiche Refraktion®) ist besonders dann zu fiirchten, wenn
die untere Ziellinie nahe am Boden hinstreicht. Der. hieraus entspringende
Fehler ist rechnerisch kaum zu fassen, wichst jedoch in der Hauptsache mit
dem Quadrat der Zielweite!). Sein mittlerer Einflu ist daher ein Ausdruck
von der Form m r=35-D Er fillt weg, wenn der Lattenabschnitt nicht an
einer lotrechten, sondern an einer wagrechten Latte ermittelt wird.

1) Eggert, Die Zielweite beim Nivellieren, Z.V.W. 1914, S.249—252.

2) Hohenner, Uber das Zielen mit dem Zielfernrohre und das Abschitzen der Lage
des Zielfadens auf Teilungen, Z.V.W. 1915, S. 357—376.

3) Diesbeziigliche Untersuchungen hat Eggert in dem Aufsatze ,EinfluB der Re-
fraktion auf die Fadendistanzmessung® Z.V.W. 1911 S. 493—498 durchgefiihrt und unter
anderem gefunden, daB die bei seinen Beobachtungen aus dem unteren Lattenabschnitt
berechnete Entfernung (ungefihr 133 m) sich um rund 0,75° kleiner ergab als die
gleiche aus dem oberen Abschnitt berechnete Entfernung.

4) Naheres hieriiber siehe bei der trigonometrischen Hohenmessung.
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Eine Stellungsinderung des Oberfadens wihrend der Dauer der
Ablesung wird in der Hauptsache von einer geringen Neigungsinderung des
Fernrohrs herrithren und daher zur Entfernung, annidhernd wohl auch zur
Beobachtungsdauer proportional sein. Es ist ein wesentlicher Vorteil der
Okularfadendistanzmesser, daB der erwihnte Fehler, sobald er merklich wird,
durch einen nochmaligen Blick auf den Oberfaden aufgedeckt werden kann.
Dieser Fehler hat die Form m,=D-x.

Bei einer zur mittleren Fernrohrziellinie schiefen Stellung der Latte
um den Betrag m,” wird zwischen den beiden Entfernungsfiden statt ! der
zu groBe Wert [:cosm, erscheinen; alle damit berechneten Entfernungen
wiren mit cosm, zu multiplizieren und bediirfen zu ihrer Richtigstellung

einer Verkleinerung um m’=%D<%> . Der betrachtete Fehlereinfluf m’

ist also durchaus einseitig und zur Entfernung direkt proportional. Dient
zur Lotrechtstellung der Latte eine Dosenlibelle, so wird m, selbst unter
ungiinstigen Verhéltnissen den Betrag von 30" kaum erreichen'). Dieser
Grenze wiirde aber selbst bei D= 200 m erst ein 8 mm noch nicht erreichender
Fehler entsprechen, der jederzeit vernachlissigt werden kann. Die Lotrecht-
stellung der Latte nach dem AugenmaB allerdings kann bei ungiinstigen
dufleren Verhiltnissen Fehler bis zu rund 2!/,° enthalten, wodurch schon in
eine 100 m-Strecke ein Fehler von rund 10 cm hineingetragen wird.

Auch durch das Seitwértshéngen der Latte um m) wird ein Ent-
fernungsfehler m"” verursacht, dessen Ausdruck dem eben besprochenen voll-
kommen entspricht.

Mit diesen Einzelfehlern ergibt sich das mittlere Fehlerquadrat des
Lattenabschnitts

mf=2mt?—}—l2~mm2—1—2ma‘“’—}—6?'D“—}—x?-Dﬁ—{—f@4 (ma* + mg?) . (228)
bzw.
m?P=2m>24+062D*, . . . ... .. ... .. .(229)

wenn etwa die bei einer einigermaflen sorgfiltigen Beobachtung bedeutungs-
los werdenden Fehleranteile von vornherein unterdriickt werden.

Fiir eine gegebene Vergriferung v und eine bestimmte Teilungseinheit ¢
erhélt man sowohl aus (221) wie auch aus (222) fiir das Quadrat des mitt-
leren Ablesefehlers einen Ausdruck von der Form

m?2=Cy+C, D+4C,D% . . . . ... . .(225)
so daB nach (223), da I zu D geniigend genau direkt proportional ist,
m?=2(C,+C, D4 C,D*)+ 62Dt . . . . . .(226)

wird. Mit diesem Ausdruck erhilt man aus (220) schlieBlich den mittleren
Entfernungsfehler in der Form

my=~+Vky+k D+ k,D*-6>D* . . . . . . (227)
Hierin ist
o=mS>42C+2m?2, . . . . . ... . (228)
k—201, e Coe e e e (229)
k. — mm 20 | 2 1 14 "4
:=\¢") T2C6+x “!‘Zg(ma + mat), . (230)
wahrend

O=dk:2r . . . . . .. .. .. .. .(231)

1) Siehe Tabelle 8, Seite 67.
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das Verhéltnis der mittleren gegenseitigen Abweichung der den beiden
Sichten eigenen Refraktionskoeffizienten k;, und %k, zum Erddurchmesser 2 r
bedeutet.

Infolge der zusammengesetzten Natur dieser Koeffizienten ist es schwierig,
dafiir bestimmte, einigermafen zuverldssige Zahlenwerte anzugeben. Hilt
man jedoch alles zusammen, so steht zu erwarten, dafl bei kurzen Ent-
fernungen in m, der konstante Fehleranteil iiberwiegt, dal jedoch

m, bei mittleren Entfernungen zu D und bei groBen Entfernungen
zu D? ndherungsweise proportional ist.

Die praktische Erfahrung zeigt, daB der mittlere Fehler einer mit dem
Fadendistanzmesser bestimmten Entfernung D= 100 m bei Verwendung eines
guten Instrumentes etwa +-5cm betrigt?).

1) Weiteres iiber Entfernungsmesser mit Latte siehe bei der tachymetrischen Ge-
landeaufnahme.
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21. Allgemeines iiber die Horizontalaufnahme.
Ebene Koordinaten.

Durch eine Horizontalaufnahme werden die fiir den Aufnahmezweck
wichtigen Gebilde im Grundrifl festgelegt, wihrend auf eine Darstellung der
Héohenverhaltnisse verzichtet wird. Dem Rahmen dieses Buches entsprechend
soll es sich dabei nur um die Aufnahme von Gebieten solcher GroBe han-
deln, fiir welche die Ebene noch als Projektionsfliche verwendet werden darf,
ohne daB die relativen Lingenverzerrungen 1:50000 iiberschreiten. Diese
Bedingung ‘ist, wie in der hoheren Geodisie gezeigt wird, immer erfiillt, wenn
die duBersten Punkte der Aufnahmefliche von einem geeignet gewihlten
Mittelpunkte nicht mehr als 40 km abstehen. Reine Horizontalaufnahmen
sind in erster Linie fiir die Sicherung des Grundeigentums, in vieler Hin-
sicht aber auch fiir ingenieurtechnische Zwecke von Bedeutung. Eine solche
Horizontalaufnahme kann durchgefiihrt werden 1. mittels rechtwinkliger
NaturmaBkoordinaten auf trigonometrischer Grundlage, 2. nach der Methode
der Polarkoordinaten mit Hilfe des entfernungsmessenden Theodolits, 3. nach
der gleichen Methode, jedoch unter Verwendung der Bussole, 4. mit dem
MeBtisch.

Den grundlegenden Rahmen aller groeren Aufnahmen bildet
ein das Gebiet iiberspannendes Netz von Dreiecken, das Dreiecks-
netz 1. Ordnung, in welches je nach Bedarf noch Netze 2., 3. und etwa noch
4. Ordnung mit stets abnehmender Punktentfernung eingeschaltet werden.
Bei groBen Gebieten, welche der vorher angegebenen Grenze sich nihern,
kann die Seitenlinge im Netz 1. Ordnung an 40 km heranreichen, wihrend
sie in den nachgeordneten Netzen etwa 15 bzw. 5 und 1 km betrigt. Diese
Angaben, von denen die Wirklichkeit manchmal betrichtlich abweicht, sollen
nur ein ungefihres Bild geben.

Um die Lage der Dreieckspunkte und anderer wichtiger Punkte in einer
iibersichtlichen und #uBerlich voneinander unabhingigen Form anzugeben,
beniitzt man durchwegs rechtwinklige Koordinaten, wihrend Polar-
koordinaten bei manchen Verfahren der Einzelaufnahme verwendet werden.
Dabei handelt es sich bei der getroffenen Einschrinkung in jedem Falle nur
um ebene Koordinaten.

Die hiufigste Verwendung findet das rechtwinklige allgemeine
Koordinatensystem (Abb. 171), dessen positive X-Achse nach einer Dre-
hung um 90° im Urzeigersinne in die positive Y-Achse filll. Wenn nicht
besondere Griinde dagegen sprechen, wird das Koordinatensystem auf der
Erdoberfliche so orientiert, dass die positive X-Achse in die Nordrichtung
des Ursprungsmeridians fallt. In Baden, dessen Koordinatenursprung ganz
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im Norden des Landes (Mannheim) liegt, wurde, um fiir die groBe Mehrzahl
aller Punkte positive Koordinatenvorzeichen zu erzielen, die positive X-Achse
X nach Siiden, die positive Y-Achse
ﬂx;{'gf nach Westen gerichtet. Ein Punkt

! P, ist in einem solchen System durch

: - %z, seine rechtwinkligen Koordinaten
| x,, y, bestimmt, wo die Ordinate y,
den senkrechten Abstand des Punk-
Ky2 tes von der Abszissenachse, die Ab-
Xz ! szisse x, aber das vom Ursprung U
-5@ ————— S 2 des Systems bis zum Ordinatenful3-
T ! punkt @, reichende Stiick der Ab-
x; szissenachse bedeutet.

Die von P, nach P, fiithrende
*¥_ Strecke s,.s schlieBt mit der durch

C ot

v P, gehenden Parallelen dx;.o zur

Abb, 171. Beziehungen im ebenen allgemeinen X-Achse den rechtssinnig?) gezéhl-

Koordinatensystem. ten Richtungswinkel ¢;.o=(P,P,)

ein?). Unter dem Gegenrichtungs-

winkel za (P, P,) versteht man den Richtungswinkel «,., = (P, P,) der

Seite P, P,. Richtungswinkel und Gegenrichtungswinkel unterscheiden sich,
wie ein Blick auf die Abbildung zeigt, um 180° also ist stets

(P, P)=(P;P,)4180° . . . . . . . . .(232)

Aus den Koordinaten des Anfangspunktes der Strecke und ihrem Rich-
tungswinkel lassen sich die rechtwinkligen Koordinaten des Strecken-
endpunktes mittels der Formeln

é___
N
\\

Ty=2 F A&y =2, T 835008¢.,, . . . . . .(233)
Yo=Yt Ay a=y; + o8, ... L. (234)

berechnen. Eine gute Probe fiir die Richtigkeit der berechneten Koordi-
natenunterschiede liefern die leicht abzuleitenden Kontrollgleichungen

Ax:% VEsin(45°—{—a)—{—%l/§cos(45°+a), ]
. . (234a)
Ay :Esvz sin (45 +u)—gv§cos(450+a), |
deren Berechnung durch besondere Tafeln®) erleichtert wird.

Bei bekannter Lage der Streckenendpunkte findet man Richtung und
Linge der Strecke aus den Beziehungen:

1) Die in der Geodisie und Astronomie allgemein iibliche Zihlung der Winkel im
Uhrzeigersinn und die hieraus folgende rechtssinnige Bezifferung der in diesen Wissens-
zweigen gebrauchten Kreisteilungen hat seinen triftigen Grund in dem Umstande, da8
auf der nérdlichen Erdhalbkugel, in welcher die Heimat der messenden Astronomie liegt,
die Azimute der Sonne mit der Zeit im Uhrzeigersinne zunehmen.

?) In der preuBischen Katastermessung werden die Richtungswinkel als
Neigungen bezeichnet. Im bayerischen Koordinatensystem, dessen positive X-
bzw. Y-Achse nach Norden bzw. Westen gerichtet sind, erfolgt die Richtungsangabe
mittels der von West iiber Nord, also im Uhrzeigersinn positiv gezihlten Direktions-
winkel. Der Direktionswinkel einer bestimmten Richtung ist daher um 90° grofer wie
ihr Richtungswinkel.

%) Fiir kurze Entfernungen dient Seiffert 0., Vierstellige polygonometrische Tafeln
zur Berechnung und Sicherung der Koordinatenunterschiede mit der Rechenmaschine.
Braunschweig 1907.
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A ) L \
tga .= e YTV (a35)

Spgmm— e Ce o (236)

Zur Probe kann man auch noch den um 45° vergroferten Richtungs-
winkel aus der Beziehung

Ao+ Ay (@ —+y)— (@, +)
0 — 72 2 1 1 . (236
tg (45° - ) do— Ay Az —dy . . .(2364a)
ableiten.
Tabelle 12.
Quadrant | Adx, ., % Ay, .,

I +

1I i_ 4-

II1 — —

v -+ —

Der Quadrant des Richtungswinkels ist durch das Vorzeichen der
Koordinatenunterschiede (Tab. 12) eindeutig bestimmt. Bei anndhernd gleicher
GroBe der Koordinatenunterschiede sind die beiden in (236) stehenden Aus-
driicke fiir s,., als gleichwertig zu betrachten; sonst ist wegen des geringeren
Einflusses der Abrundungsfehler der mit dem gréBeren Koordinatenunter-
schied — allgemein mit dem groferen Zihler (und Nenner) — berechnete
Wert vorzuziehen. Die Streckenermittlung nach der Formel

_ﬁ
81'2=VA x1,2+Ay1‘2 e e e e e e (237)

ist nur dann zweckm#fig, wenn man den Richtungswinkel der Strecke nicht
braucht und diese so kurz ist — etwa nicht iiber 100 m —, daB fiir die
Berechung die gewdhnlichen, in vielen Logarithmentafeln enthaltenen Quadrat-
tafeln ausreichen.

22. Trigonometrische Punktbestimmung.

Die trigonometrische Punktbestimmung erfolgt ausschlieBlich
durch Winkelmessungen bzw. Richtungsmessungen mit dem Theodolit, ‘und
da es sich hierbei um die Messung von Dreieckswinkeln handelt, so spricht
man von einer Triangulierung (mit dem Theodolit). Bei einer trigono-
metrischen Punktbestimmung treten folgende Arbeiten auf: 1. die Auswahl
und Versicherung der Dreieckspunkte, 2. der Bau von Beobachtungspfeilern
und die Signalisierung der Dreieckspunkte, 3. die Ausfiilhrung der Beob-
achtungen, 4. die Zentrierung der Beobachtungen, 5. die Ausgleichung der
Beobachtungen, 6. die Durchfiihrung der Koordinatenberechnung. Die beiden
zuletzt genannten Arbeiten sind ziemlich verschiedenartig, je nachdem es
sich um eine Netzeinschaltung oder um eine einfache Punkteinschaltung
handelt.

a) Auswahl und Versicherung der Dreieckspunkte.

Die Auswahl der Dreieckspunkte, welche entweder B odenpunkte
oder Luftsignale (Tiirme. Blitzableiter, Windmiihlen) sind, erfolgt, nachdem
die gegenseitige Sichtbarkeit der Punkte durch ortliche Erkundungen fest-
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gestellt worden ist, so, daB die Dreiecke zwecks Erzielung eines stabilen
Netzes moglichst gleichseitig werden und ihre Eckpunkte fiir nachfolgende
Punktbestimmungen giinstig liegen. Auch die Frage der voraussichtlichen.
besseren Punkterhaltung kann bei dieser Aus-
wahl mitsprechen. Schon vor Beginn der
- Winkelmessung werden die endgiiltig
Vi_l - ausgewadhlten Dreieckspunkte dauer-
; haft versichert. Die oberirdische Punkt-
N bezeichnung erfolgt nach Andeutung der Ab-
woon bildungen 172a und 172b entweder zentrisch
! | oder exzentrisch durch aufrechte widerstands-
RE] l fahige Steine, deren mittlere Ausmafle die Ab-
= - bildung zeigt. AuBlerdem ist aber jeder Drei-
e |R eckspunkt auch unterirdisch durch eine lot-
i rechte Rohre R oder eine Platte P versichert,
P{O«-’m deren Achse bzw. Mittelpunkt bei der zen-
Abb 17‘2'01) L trischen Versicherung auf dem Lot L durch
Abb. - Oberirdische und unter- den den Dreieckspunkt oberirdisch bezeichnen-
irdische Versicherung von Drei- . punxy oberirdisch bezeichnen
eckspunkten. den, meist vertieften Mittelpunkt der Stein-
fliche liegt. Der Querschnitt eines solchen
zentrischen Versicherungssteines ist quadratisch. Bei der exzentrischen
Punktversicherung ist eine meist einer bestimmten Himmelsrichtung zugekehrte
Breitseite des Steins etwa durch ein eingehauenes Dreieck als die Vorderseite V'
gekennzeichnet, von deren Mitte der unterirdisch versicherte Dreieckspunkt
um einen durchwegs gleichen Betrag a absteht. Die exzentrische Punktver-
sicherung bietet im Gegensatz zur zentrischen den Vorteil, daB3 sie ohne Weg-
nahme des Dreieckssteines eine zentrische Signalisierung des Dreieckspunktes
etwa durch eine lotrechte Stange St ermdglicht. Zur Ergénzung der
Punktversicherung werden die Dreieckspunkte auch noch-auf scharf be-
zeichnete Punkte der niheren Umgebung eingemessen. Dies ist auch bei
Luftsignalen angebracht, um ihre etwaige, im Laufe der Zeit erfolgte Lage-
inderung feststellen und beriicksichtigen zu konnen.

a) zentrisch b) exzentrisch

720

|
i
]

b) Einrichtungen fiir die Instrumentenaufstellung. Signalisierung der Drei-
eckspunkte.

Zur Instrumentenaufstellung iiber Bodenpunkten in nachgeord-
neten Netzen geniigt das Stativ, wihrend im Hauptnetz besondere Beobach-
tungspfeiler errichtet werden. Als solche kommen in

L Betracht Backsteinpfeiler (Abb. 172a) oder Betonpfeiler in
leicht zugénglichen Bodenpunkten und Pfeiler aus Bruch-
steinen oder auch massive Pfeiler aus Felsblocken im Ge-
birge. Auch kriftige, gut ausgetrocknete Holzsiulen
kommen zur Verwendung. In vielen Féllen wird es, um
die Sichten frei zu erhalten, notwendig, das Instrument
ir iber den Boden zu heben. In einfacheren Fillen geniigt

Abb. 172a. hierfiir eine Iéingere‘, vom Standboden des Beobach-
Beobachtungspfeiler ters vollkommen isolierte Holzsdule, auf deren obe-
in einem Boden- Tem Ende das Instrument aufgestellt wird. In schwie-
punkt. rigen Fillen ist der Bau von eigenen Beobachtungs-
pyramiden nicht zu umgehen. Ein solches Bauwerk be-

steht aus zwei vollstindig voneinander getrennten Teilen, dem stabileren
Pfeilergeriist fiir das Instrument und dem leichteren Beobachtungs-
geriist, auf dem sich der Beobachter bewegt. Auch Kirchtirme mit
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festem Mauerwerk sind wegen der groBeren Fernsicht gesuchte Beobachtungs-
stinde. Da in der Turmmitte selten eine gute Aufstellung zu ermdglichen ist,
so fihrt man hier die Beobachtungen meist exzentrisch auf Pfeilern aus,
welche etwa in den Schalléffnungen oder am oberen Ende des Turmmauer-
werks auf diesem errichtet werden.

Natiirliche Luftsignale sind auf kiirzere und mittlere Entfernungen ohne
kiinstliche Nachhilfe sichtbar und zur Signalisierung von Bodenpunkten ge-
niigen bei kurzen Sichten hidufig gut verstrebte, lotrechte, 3—5 m lange
Signalstangen mit Fahnchen oder geniigend groBe Zieltafeln, die an
Stangen lotrecht iiber dem Dreieckspunkt befestigt sind (Abb. 123, 124). Auf
etwas groBere Entfernungen hin finden auch niedrige Pyramiden von einigen
Metern Hohe Verwendung, deren oberes Ende eine Lattenverschalung trigt.
Auf sehr groBe Entfernungen hin, wie sie- im Hauptnetz auftreten, erfolgt
die deutliche Sichtbarmachung sowohl der Luftsignale als auch der Boden-
punkte mit Hilfe von Heliotropen, wenn bei Tage, und durch Lampen-
signale, wenn bei Nacht beobachtet wird?).

Eine bei Triangulierungen oft wiederkehrende Arbeit ist das Abloten
eines Punktes. Soll z. B. eine Kirchturmspitze in die Turmstube abgelotet
werden, so kann dies, da meist Béden und Hélzer hinderlich im Wege stehen,
selten mit der wiinschenswerten Zuverldssigkeit unmittelbar mit Hilfe eines
Schnurlotes erfolgen, so dafl man lieber eine optische Ablotung vornimmt.
Dazu wird etwa ein Theodolit in mindestens zwei Punkten, von denen aus
die Sicht nach der Turmspitze und in die Turmstube frei ist, mit lotrechter
Alhidadenachse aufgestellt und auf dem Boden der Turmstube je die Rich-
tung derjenigen Zielebene (Lotebene) bezeichnet, welche die Turmspitze ent-
héalt. Der Schnittpunkt dieser beiden geometrischen Orter ist die gesuchte
Projektion der Turmspitze. Um den Einflul des Zielachsen- und des Kipp-
achsenfehlers zu tilgen, wird der Vorgang mit durchgeschlagenem Fernrohr
wiederholt und hierauf gemittelt.

¢) Beobachtungsverfahren.

Bei der Triangulierung verwendet man heutzutage hauptsichlich die
Winkelmessung im engeren Sinne (reine Winkelmessung) und das durch
Bessel eingefithrte Verfahren der Richtungsbeobachtungen; die Repe-
titionswinkelmessung bildet eine Ausnahme.

Im Netz 1. Ordnung iberwiegt die
reine Winkelmessung, bei welcher jeweils
nur zwei Ziele in einen nach dem Verfahren
der Tilgungsmessung zu beobachtenden Satz
zusammengefalt werden. Vielfach mit man in
einem System von s Strahlen, (Abb.173) das
in sich durch s—1 Winkel bestimmt ist, die
Zwischenwinkel (i k) aller unmittelbar aufein-
ander folgenden Strahlen. Die Ausgleichung
dieser Winkel, welche den Horizont ausfiillen
mﬁss_en, besteht' in einer im allgemeinen glgich- Abb. 173. Bestimmung eines
mifigen Verteilung des auftretenden Wider- Strahlensystems durch Winkel-
spruchs auf die einzelnen Winkel. Es ist also, messungen.

1) An dieser Stelle auf weitere Einzelheiten — besonders der kiinstlichen Signali-
sierung — einzugehen, ist mit Riicksicht auf den zur Verfiigung stehenden Raum nicht
moglich; hieriiber siehe etwa Jordan, Handbuch der Vermessungskunde, III. Band, 6. A.,
Stuttgart 1916, S. 32ff.
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wenn (ik) den beobachteten, [ik] den wahrscheinlichsten Wert eines solchen
Zwischenwinkels bedeutet, der sog. Horizontwiderspruch

s
w=360"—3(ik), . . . .. ... . .(238)
1=1
wihrend die wahrscheinlichsten Werte [ik], deren Summe den Festwert 360°
ergeben mufl, mittels (78) als die Ausdriicke

[ik]:(ik)—{—% Ce e (289)

gefunden werden, wenn alle Beobachtungen gleiche Genauigkeit besitzen.

Sind die einzelnen (ik) Mittel aus je n Sitzen, so besitzen sie gleiche
Gewichte p==mn. Damit ergibt sich der mittlere Fehler der Gewichtseinheit
(einmal gemessene Winkel) nach (79) zu

My ==+ w %(240)

wihrend nach (80) der mittlere Fehler jedes ausgeglichenen Zwischenwinkels

;L:J_rlf—‘/s—1 e (241)

ist. Dieses u besitzt aber, da es sich nur auf ein einziges w stiitzt, keine
groBle Zuverlissigkeit, und es ist daher zweckméBiger, etwa den Durchschnitt
der nach (46) und (53) fiir die Satzmittel gefundenen, nur wenig verschie-
denen mittleren Fehler als die mittlere Unsicherheit eines auf der Station
ausgeglichenen Winkels zu betrachten.

Vorteilhafter, wenn auch zeitraubender, ist die schon Gauf bekannte, von
Schreiber in die Praxis eingefilhrte Winkelmessung in allen Kom-
binationen, bei welcher alle einander nicht auf 360° ergéinzenden Winkel
(ir) des Strahlensystems beobachtet werden. Da jeder der s Strahlen mit
jedem der s—1 iibrigen je einen Winkel bildet, so ist die Zahl der bei
diesem Verfahren zu messenden Winkel

p=%s(s—1).. . . . .. .. .. .(242
Um aus den gleich genauen Beobachtungen (12), (13), ..., (ir), ... die
ausgeglichenen Winkel [12], [13], ..., [ir], ... zu erhalten, bedenken wir,

daB sich jeder Winkel einmal durch den fiir ihn unmittelbar beobachteten
Wert und (s — 2)mal als Summe oder Differenz der Beobachtungen dar-
stellen 1aBt. Die Werte der zweiten Darstellungsart besitzen nach dem
mittleren Fehlergesetz das mittlere Fehlerquadrat 2m®, wenn zur unmittel-
baren Winkelbeobachtung m?* gehért, so dall die hierzu umgekehrt propor-
tionalen Gewichte mit 1 und 2 angesetzt werden konnen. Hiernach ist
der wahrscheinlichste, aus Winkelmessungen in allen Kombina-
tionen hervorgehende Wert irgendeines Winkels das allgemeine
arithmetische Mittel aus seiner direkten Beobachtung und den
s —2 ihn zusammensetzenden Summen und Differenzen, wo diesen
das Gewicht 1 und der unmittelbaren Beobachtung das Gewicht 2
zu geben ist. So ist z. B. in einem System von 6 Strahlen der wahrschein-
lichste Wert des von den Strahlen P, P, und P, P, eingefallten Winkels

2(18) +(12) +(28) + (14) — (34) +(15) — (35) + (16) = (36) )
6

Meist werden alle Winkel in mehreren, etwa in n Sitzen beobachtet.
Dann ist, wie hier ohne Beweis mitgeteilt werden muB,

(18] =
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2n [vo)
m—+‘/s——1)s—2) C e (249)

der mittlere Fehler des in einem Satz beobachteten Winkels und

/t=‘/m_;=iz‘/s<s_f)”(]8_2) C .. (245)
"2

derjenige eines beliebigen, nach (243) ausgeglichenen Winkels, wihrend

PG (206)
dessen Gewicht darstellt, wenn das zu m gehorige Gewicht des einmal be-
obachteten Winkels = 1 gesetzt wird. Bei sorgfiltigen modernen Messungen

erreicht x4 nur Bruchteile einer Sekunde. Liegen n Sitze vor, so sind die
in (243) stehenden Winkel nicht mehr die unmittelbaren Beobachtungen,
sondern bereits die Satzmittel und die in den Ausdriicken fiir m und u auf-
tretenden scheinbaren Beobachtungsfehler » sind die Abweichungen der Satz-
mittel (ir) von den ausgeglichenen Werten [ir].
Zur Winkelmessung im Hauptdreiecksnetz dienen besonders leistungs-
fahige Instrumente, welche in runden Zahlen einen Kreisdurchmesser von
30 cm, eine Brennweite von 45 cm, 6 cm Objektivéfinung, 40 fache Ver-
groferung und Libellen mit einem Teilwert von etwa 5” besitzen.
Die anfangs vielversprechende, bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts
das Feld beherrschende Repetitionswinkelmessung hat man fiir das Haupt-
netz aufgegeben, weil die ihr anhaftenden systematischen Fehler nicht mit
der geniigenden Sicherheit bestimmt und unschidlich gemacht werden kénnen.
In den Netzen niederer Ordnung werden fast ausschlieBlich
Richtungsbeobachtungen!) — womdéglich in vollen Sétzen —. aus-
gefithrt. Bei diesem Verfahren werden alle s Ziele in der Weise in einen
Satz zusammengefaBt, daB sie in der ersten Fernrohrlage in der Reihenfolge
von links nach rechts und nach dem Durchschlagen des Fernrohrs in einer
zweiten Lage von rechts nach links eingestellt werden. Die Zusammen-
stellung der Mittel aus den entsprechenden Beobachtungen beider Fernrohr-
lagen bildet einen vollstindigen Satz, wenn bei der Beobachtung kein
Ziel ausgefallen ist. Sollen n Sitze beobachtet werden, so wird der ge-
schilderte Vorgang bei verschiedenen Krelsstellungen n- mal wiederholt.
Aus den Beobachtungsmitteln a,,, a;5, ... @;,, ... a;, des i-ten Satzes
ergeben sich in den Differenzen
Yir ==y — a;; =0,
Vie == i — Oy
Yig= i3 — Q3 »

. (247)

Vir = Q) — Qi1

Vig™ Qs iy

die diesem Satze entsprechenden reduzierten Richtungen, d. h. diejenigen
Winkel, welche die einzelnen Strahlen mit dem gemeinsamen Anfangsstrahl P, P,
(Abb. 174) einschlieBen. Bei n Sitzen erhélt man fiir die reduzierten Rich-

1) Zur Einfiihrung der Richtungsmessungen siche Bessel, Gradmessung in Ost-
preuBen, 1838.
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tungen n gleich genaue Reihen, deren einfaches arithmetisches Mittel auf die
wahrscheinlichsten Werte y,, y,, ... 7,, ... y, der reduzierten Rich-
tungen fithrt.

Die Fehlerberechnung fiir vollstédn-
dige Richtungssidtze soll an Hand des in
Tabelle 13 enthaltenen Zahlenbeispiels er-
lautert werden. Sind aus den reduzierten Rich-
tungen y, ., v,,, Vs, V4, der n=4 Sitze fiir
samtliche s =6 Zielpunkte die Satzmittel y,
abgeleitet, so erhidlt man aus ihrem Vergleich
mit den reduzierten Richtungsangaben der ein-
zelnen Sitze je eine Reihe von Unterschieden d,
z. B. fiir den ¢-ten Satz und die r-te Richtung

A
. ) di'r: Ve Vir— vir Vi - - (248)
Abb. 174. Bestimmung eines : .
Strahlensystems durch Rich- J€des y;, desselben Satzes ist nach (247) ein
tungsbeobachtungen. ‘Binom, dessen stets gleiches zweite Glied die

zur Nullrichtung des i-ten Satzes gehorige Be-
obachtung a;, ist, so daBl jede Differenz auch den Fehler v,, von a;, enthilt.
Aus (248) folgen die Ausdriicke

[dir}=[”ir}_‘s'”i1: %[dir]:%[lvir]—vil' co. - (249)

~

Tabelle 13.
Standpunkt P,.

‘Ziel- Satzmittel 1. Satz 2. Satz 3. Satz 4. Satz
punkt, ' (d v d [
Yr Yir | Cir ‘ Tir ’011' Uir| Yar 1 dor ‘ Vor |VorVerl Par | dar | Vpr Ivar Usr| Yar | Car | Var
(U)g 1 (//)2 (//)2
.P1 Oo 0/ OII OU 0” + 2N 4 0// OH — 3”‘ 9 0!! ‘ OII - 311 9 OH OH + 5/1
P, 60 15 19 22 -3 |—-1 1115 |[+4 |+1 1 |16 +3| 0 0123 |—4 |+1
A 118 10 30 34 |—4 -2 4 124 |+6 |+3| 9 |25 [+5 |+2 4 |87 |-7 |—2
P, 184 53 10 10 0 +2 4 8 |+2 |—1 1 102 +8 (+5| 25 |20 |-10—5
P, 243 03 50 56 |—6 |—4 | 16 |45 +5 |+2 | 4 |47 +3 | O 0|58 |[—38 |+2
Py 303 46 20 18 |[+2 |+4 | 16 |18 |+2 |—1 | 1 |19 |+1 |—2 4 126 |—6|—1
% | |
m, = ﬁ=i3,4 —114+1 | 45 +194+1 1| 25 +20/4+2 | 42 —-30, 0
3 4"
r=| = =+17"|v,=+2" vy, =|— 3" v, =|— 8" o ea=+5"
r Vi 11 21 1 31 41 [e)=

Das arithmetische Mittel der wahrscheinlichsten Beobachtungsfehler v,,
eines jeden Satzes liegt in der Nidhe von Null. Die Einfiihrung dieser Ndhe-
rungsbeziehung in (249) ergibt in

1 r -
'u“=—-;[dir] I -1 10))
die Verbesserung der Nullrichtung des ¢-ten Satzes, welche, zu dessen
Werten d;, hinzugefiigt, die wahrscheinlichsten Beobachtungsfehler

v, =d;. +v, . . . .. . ... . .(251)
ergibt. Aus den beiden letzten Gleichungen folgt fiir jeden Satz die Be-
ziehung

[ ]=0,. . . . . ... ... . (252

r=1
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welche den Charakter einer Rechenprobe besitzt. KEine mit wachsender
Satzzahl an Wert zunehmende Probe fiir die Giite der Beobachtungen
liegt darin, daB auch die jeweils zum gleichen Ziel gehérigen Querreihen der
Beobachtungsfehler die Eigenschaften zufilliger Fehler besitzen sollen. Nihe-
rungsweise soll daher auch die Bedingung

i=n

1
;[vw}=0 Y L))
1=1
erfiillt sein. ‘

Die Summe der fiir jeden Satz getrennt aufgestellten Teilbetrige [v, v, ]

r or
gibt die Gesamtfehlerquadratsumme

o] =T[v;,v,, ]+ [v5,2,] + [v5,9,] + [v,9,], . . . .(234)

woraus nach (83) der mittlere Fehler

mrzi‘/%@ N 1 1)

der einmal beobachteten Richtung eines Satzes folgt. Die hierin enthaltene
Zahl i der iiberschiissigen Bestimmungsstiicke ist

i=m—1)(s—1), . . . . . . . . . .(256)
da in den letzten n-1 Sitzen je s-1 Richtungen — nicht aber die Null-
richtung — {iberschiissig sind. Somit wird der mittlere Richtungsfehler

einer Einzelbeobachtung

m~—+‘/n_1 o—1)° - Ce e e o L (287)

wihrend der mittlere Fehler der aus n Sitzen gemittelten Rlchtung
durch den Ausdruck
m, ~ [’U-U]
= _=+‘/———.......258
= =V = ne—1 (258)
angegeben wird.

In unserem Zahlenbeispiel besitzen diese Fehler die Werte
m, =+ 34", p — £ 1,7".
Da jeder Winkel die Differenz zweier Richtungen ist, so besteht zwischen

dem mittleren Winkelfehler m, und dem mittleren Richtungsfehler m, der
einfache Zusammenhang

me=m V2. . . . . . ... .. .(259)

Daraus aber folgt die zwischen dem Winkelgewicht p, und dem
Richtungsgewicht p bestehende einfache Beziehung

D,=2p, -« - « « . « . . ... .(260)

Das Verfahren der Richtungsbeobachtungen verlangt zur Festlegung
eines Strahlensystems viel weniger Arbeit als die reine Winkelmessung. Es
ist am vorteilhaftesten fiir Beobachtungen in den untergeordneten Dreiecks-
netzen, wo infolge der kiirzeren Sichten auch bei etwas ungiinstigeren Witte-
rungsverhiltnissen die Dreieckspunkte noch ohne umsténdliche Heliotropen-
oder Lampensignalisierung sichtbar sind und vollstindige Sitze in kurzer
Zeit beobachtet werden konnen. Letzteres ist wichtig, da nur unter dieser
Voraussetzung eine etwaige Drehung der Unterlage des Instruments gleich-
miBig mit den Einstellungen fortschreiten wird, so daB jedes Mittel aus den
Beobachtungen in beiden Fernrohrlagen um denselben Betrag gefilscht ist

Handbibliothek. I. 4. 9
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und die als Differenzen gebildeten reduzierten Richtungen vom EinfluB der
besprochenen Drehung befreit sind.

Fir das Hauptdreiecksnetz eignen sich Richtungsbeobachtungen nicht.
Sie wiirden einen sehr groBen Gehilfenapparat erfordern, da jeweils die sémt-
lichen Zielpunkte eines Satzes durch Heliotropen- oder Lampenlicht zu sig-
nalisieren wiren. Vielfach wiirden auch Punkte ausfallen und umstéindlich
zu behandelnde, unvollstindige Richtungssitze entstehen. Zudem ist hier
bei dem langsameren und unregelmiBigeren Fortschreiten der vielen Ein-
stellungen kaum noch zu erwarten, dafl eine regelmiBige Drehung der Unter-
lage im Endergebnis in der vorhin angegebenen einfachen Weise getilgt
werden kann. Infolge dieser Umstinde ist im Hauptnetz die reine Winkel-
beobachtung vorzuziehen.

d) Zentrieren der Beobachtungen.

Ist der Dreieckspunkt Z (Abb. 175), das Zentrum, ein schwer zuging-
liches Luftsignal oder ein Bodenpunkt, von dem aus nicht alle Zielpunkte
’ gesehen werden konnen, oder steht in Z
etwa ein von anderen Punkten aus an-
gezieltes Signal, so werden die Beobach-
tungen in einem dem Zentrum moglichst
naheliegenden Hilfspunkt J (Instrumen-
tenstand) ausgefithrt. Zur Reduktion
der in J ausgefiihrien Beobachtungen a;
auf die entsprechenden Werte y,, deren
Scheitel das Zentrum ist, braucht man
die sog. Zentrierungselemente, nim-
lich die als Exzentrizitit bezeichnete
Abb. 175. Richtungszentrierung bei ex- Lntfernung JZ—-e des Instrumentes vom

zentrischem Beobachtungsort. Zentrum, die Entfernung s, des Zielpunk-

tes P, vom Zentrum und den mitbe-
obachteten Winkel a_, welchen die Richtung JZ mit der exzentrischen An-
fangsrichtung J P, bildet.

Der auf JZ als Anfangsstrahl bezogenen Richtung

w/=a,—a, . . . . . .. .. . .(261)
entspricht die zentrierte Richtung
wy=w+x, . . . . ... ... .(262)

da w; AuBenwinkel im Dreieck Z.J P, ist. Die Zentrierungsverbesserung
x; 1aBt sich aus der strengen Beziehung

sinxi:isinwi' N L B
i
gewinnen. Solange e¢:s; und damit auch z; klein bleiben, kann man zur
Berechnung von z; den guten Néherungsausdruck

xi"mg"g— sinw . ... ... . . .(264)
verwenden, welcher die gesuchte Grofie sofort in Sekunden angibt. Ein Ver-
gleich mit (263) liefert den Fehler des Ausdrucks (264) in Sekunden:

, x"”:;
A,Z(GQ")?‘. ......-....(265)
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Also ist
8
x”max:‘/G QIIQ‘A" . (266)
derjenige groBte Betrag der Zentrierungsverbesserung, welcher eben noch mittels
der Niherung (264) berechnet werden darf, wenn A” nicht iiberschritten

werden soll. Fiir den besonderen Wert A4”=1" erhélt man den Grenzwert
%,q. = 5035" =1°23" 55". Dieser Betrag kann keinesfalls iiberschritten werden,

e 1 .
solange — < -— bleibt.
S; 1
Tabelle 14.
Aufstellungspunkt P,.  €=16,459m, w>=202°44"15".
Bezeichnung P, 1 P, P, ‘ P,
a 00 0 0 } 90° 05’ 16” 162046’ 47" 292028’ 22
w’ 157 015’ 45" l 247021’ 01” 320002’ 32" 89044/ 07"
Sim 1316,9 687,8 652,1 628 4
log% 6.88 044 [ 7.16 254 7.18 569 7.20 176
log e 0.81 017 0.81 017 0.81 017 0.81 017
log o” 5.31 443 ’ 5.31 443 5.31 443 5.31 443
log sin w’ 9.58 716 | 9.96 514, |  9.80 769, 0.00 000
log o’ 9.59 220 |  8.25208, |  3.11 798, 3.32 636
x” + 39117 —1788" — 1312 + 2120
w’ 157015 45" 247021'01” 320002 32" | 89044’ 07"
z' 2 + 06 31 i —29 48 —21 52 | +35 20
w 157092 16” | 246°51'18” | 319040’ 40” 90019’ 27"
Y = wy—w, 00 0’ 07 | 89o2®sTr | 162018 247 292057 11

Ist a; berechnet, so ergibt sich nach (262) die auf JZ bezogene, zentrierte
Richtung w,. Die auf den Anfangspunkt P, bezogenen, zentrierten Richtungen y
sind die Differenzen

Y= w;— w,. ... (267)

Tab. 14 enthélt ein Zahlenbeispiel, dessen
unmittelbar gegebene Stiicke durch Unterstreichen » P’
kenntlich gemacht sind.

Eine Zentrierung wird auch notwendig, wenn 4 dy en
mittels des in P, (Abb. 176) zentrisch aufgestellten 5 7
Instrumentes statt des um s entfernten Drei- . .
eckspunktes P ein Hilfspunkt P’ angezielt wird. ﬁlbnl; LZ? exi‘ggﬁ::hg:,z; “é‘;fj
Bedeutet ¢ den senkrechten Abstand des Drei- punkt.
eckspunktes P von der Sicht P, P’, so ist

e
dV:Q"; e e e e e . . .(268)

die wegen der Exzentrizitit des Zielpunktes notwendige Zentrierungs-
verbesserung, durch deren Hinzutreten die exzentrische Richtung y' in die
zentrierte Richtung y iibergeht.

e) Netzeinschaltung.

Soll die zusammenhidngende Neubestimmung einer groferen Zall von
Dreieckspunkten im Rahmen eines gegebenen Netzes erfolgen, so spricht man
von einer Netzeinschaltung. Bei einer trigonometrischen Punkteinschal-

g*
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tung hingegen handelt es sich jeweils um die Neubestimmung eines oder
einiger Dreieckspunkte.

Bei der Netzeinschaltung treten die verschiedensten Dreiecksverbin-
dungen auf, zu -deren endgiiltiger Berechnung eine Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate meist nicht umgangen werden kann. Doch
gibt es auch einige Netzformen, welche unter Verzicht auf die volle Strenge
in wesentlich einfacherer Weise nach einem Néaherungsverfahren, dem
Verfahren der.iibereinstimmenden Dreiecksberechnung, ausgeglichen
werden konnen. Solche besondere Dreiecksverbindungen sind das vollstdndige
Zentralsystem, das unvollstindige Zentralsystem, die Polygonkette und die
Linienkette.

Beim vollstindigen oder geschlossenen Zentralsystem (Abb. 177)
schlieBt eine Dreiecksverbindung mit ihrer ersten und letzten Seite an zwei
bekannte Punkte P, und P, an, auBerdem besitzen simtliche Dreiecke in dem
beherrschenden Punkt P, eine gemeinsame Spitze.

Fillt die letzte Seite des letz-
ten Dreiecks nicht in die erste Seite ﬂ,rT
des ersten Dreiecks, ‘sondern besitzt % F{g%}
sie die Lage P,P,,, (Abb. 178), so PR
spricht man von einem unvoll- \@

h,

’?-z,.;r

Abb. 177. Vollstindiges (geschlossenes) Abb. 178. Unvollstédndiges (offenes)
Zentralsystem. Zentralsystem.

stindigen oder offenen Zentralsystem. Der Winkel w zwischen den
beiden AnschluBseiten ist die Differenz ihrer Richtungswinkel, ndmlich
w=(PyP)—(PyP,r)-+ « « « « . . . .(269)

Diese selbst werden durch eine sinngemdBe Anwendung der Gl (235) gefunden.

Da sich das geschlossene Zentralsystem als ein Sonderfall des offenen er-
gibt, wenn in diesem P, , , mit P, zusammenfillt, also =0 und P, P, ., =P, P,
wird, so soll die Niherungsausgleichung am allgemeineren Fall des unvoll-
stindigen Zentralsystems klargelegt werden.

Es seien «/, B/, y/ die beobachteten Winkel im i-ten Dreieck, «”,
B/, v’ die hieraus durch eine Teilausgleichung erhaltenen Zwischen-
werte und o, 3;, y; die durch die vollstindige Ausgleichung erhaltenen
Endwerte. Letztere miissen’

1. die Stations- oder Horizontgleichung:
o +eyt+...fa,+0—360°=0|ds .. ... (270)
2. die Dreiecksgleichungen:
¢, + By + 7, —180°=0 d,

ty + By + 7, —180°=0 dl N A B

o, + B+ 7,—180°=0 ,
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3. die Seiten- oder Sinusgleichung:

1— P, P, .sinny%ny‘_,,...sfnyn:E L)
Py P, _, sinf -sinf,...sinf, N
bzw. log Z—log N =0

streng erfiillen. Aus Abb. 178 kann man die Bedingungen (270) bis (272)
unmittelbar ablesen, letztere, indem man sich durch wiederholte Anwendung
des Sinus-Satzes die Seite Py P, , erst durch P, P,, dann durch P P, _, und
auf diesem Wege fortfahrend schlieBlich durch P, P, ausgedriickt denks.

Setzt man in (270) und (271) an Stelle der noch unbekannten aus-
geglichenen Winkel die Beobachtungen o/, f, ’, so erscheinen auf der rechten
Seite dieser Gleichungen der Stationswiderspruch ds bzw. die Dreiecks-
widerspriiche d,, d,,... d , welche simtlich den Charakter von Fehlern
besitzen. Diese Unstimmigkeiten werden durch eine erste Teilausgleichung
beseitigt. Gibt man jedem Winkel «' auf der Zentralstation mit Riicksicht
auf den Horizontwiderspruch ds eine Verbesserung (s) und jedem der Winkel
im i-ten Dreieck eine Verbesserung (i) zur Beseitigung von d;, so bestehen
offenbar die Beziehungen

(1)+(s)] 3(1) 4 (s) 4+ d, =0,

+(2)+(S)}+ds=o,. . . (273) BOTEFE=01 . (274)

+ )+ |3 )+ d,=0,
‘da ja durch die einzelnen Verbesserungen die Widerspriiche getilgt werden
miissen.

Aus der mit 3 multiplizierten Gleichung (273) und der Summe der
Gleichungen (274) folgen die Ausdriicke

3{(1)+@)+...+m)}=—3n(s)—3ds, . . . . .(275)

3{(1)+(2)++(n)}=— n(s)—gdi], ... . .(278)
deren linke Seiten einander gleich sind. Durch Gleichsetzen ihrer rechten
Seiten erhilt man zunichst

__[d]—3ds

(s) o R A
wiéhrend sich bei nunmehr bekanntem (s) die Betrige
(1)=—3(®+4d),
@=—s+a)l @

(n)=—3((s)1-4d,)
aus den Gleichungen (274) ergeben.

Mit den aus der beschriebenen Teilausgleichung gewonnenen Verbesse-
rungen (s) und (i) erhélt man aus den Beobachtungen ¢, B/, y/ im i-ten
Dreieck die Zwischenwerte

' =/ +O+0 B =B+, =+, . .19

welche die Stationsgleichung und die Dreiecksgleichungen streng erfiillen
miissen. Die Seitengleichung (272) aber erfiillen sie noch nicht und ihre Ein-
fihrung in (272) liefert an Stelle von Z und N die fehlerhaften Werte 2’
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und N’. Zur Beseitigung des hieraus folgenden logarithmischen Seiten-
widerspruchs
logZ'—logN'=4 . .. . (280)

wird jeder Zihlerwinkel y um eine sog. Sinus-Verbesserung a” verkleinert,
jeder Nennerwinkel  aber um 2” vergrofert. Bedeuten nun 4, und 4, die

aus der Logarithmentafel zu entnehmenden logarithmischen Sinusinderungen
n n

pro 1” fiir §; und y,, so sind die Ausdricke —z[4] und -+ x[4,”] die
1 1

aus z folgenden Anderungen in log Z’ und log N’. Ihre Einfiihrung in (280)
mufl3 den Widerspruch A tilgen; also ist

—a[d]—z[d]+A4=0

und die Sinusverbesserung wird

|

LT
Nach dieser zweiten Teilausgleichung, welche sich nurmehr auf
die Winkel 8”7, »"” erstreckte, sind die ausgeglichenen Endwerte der

Winkel im i-ten Dreieck:
o =a; :“i,+(3)+(i)’]

Bi=8"+x=p/1+ () +=, j .
=y —x=y/+@{—=.

Sie miissen jetzt die simtlichen Bedingungsgleichungen (270), (271)

(272) streng erfiillen.

Liegen keine Winkelmessungen, sondern Richtungsbeobachtungen vor,
so fillt die Stationsgleichung weg, und die ganze erste Teilausgleichung be-
steht lediglich in der gleichméfBigen Verteilung der Dreieckswiderspriiche d; auf
die einzelnen Drcieckswinkel. Der zweite Teil der Ausgleichung jedoch andert
sich nicht.

.. . (281)

. (282)

Tabelle 15.
log P, P, =3.307484, log P, P,==3.324012.

zeiclﬁfn-ung Dreieck 1 Dreieck 2 Dreieck 3 ® o+ [0
of o o | 64°10"147|19[19| 67° 00’ 30”7 |31 |31| 61° 40’ 20” 1241241670 08’ 46” | 3590 59’ 50”
g B B | 50018 15”1819 70° 01’ 00” |59 00| 50° 10" 32" | 84 | 35 ds = —10"
v v v | 65036207 23] 22| 420 58 317|301 29| 68°09’ 007 |02 | 01[192° 51" 14”| = [af]
summe der | 1790 59’ 497 | 00 | 00 | 1800 00’ 01| 00| 00 1790 59 52” | 00 | 00 | 360 ° 00’ 00” | [d] = — 18"
winkel d, =—11" dy=+1" ‘ dy=—8" = o+ [o]
=+ [1)=+ 3" | G=-17 | | | @=+2
Tabelle 16.
Dreieck Berechnung des logarithmischen Seitenwiderspruchs Sinusprobe
reiec -
log sin g” ‘ 4” in10—¢ |‘ log sin y” | 4in10-¢ log sin g . logsiny
1 9.885 658 +1.8 9.959 390 ' +0.9 9.885 660 ‘ 9.959 389
2 9.973 031 +0.8 9.833 580 +2.3 9.973 032 \ 9.833 578
3 9.885 371 +1.7 9.967 626 +0.8 9.885 372 9.967 625
|
Summe: 9.744 060 [A"=+4.3 | 9.760 596 | [4"/=+4.0 | 9.744 064 ’ 9.760 592
log P, P, = 3.324 012 =log P, P, | 3.307 484 3.324 012 3.307 484
log Z' = 3.068 072 log N’ = 3.063 080 3.068 076 | 3.068 076
[4']4[4"]=8,3-10-% 4=8-10-° | z:=+41" ~log N =log Z
log Z —log N=0.000 000
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Ein den vorstehenden Entwicklungen sich vollstindig anschlieBendes
Zahlenbeispiel, fiir n =23 Drejecke, enthalten die beiden Tab. 15 und 16
welche wohl ohne eine besondere Erlduterung verstdndlich sind.

Nach erfolgter Ausgleichung?) leitet man von P, P, ausgehend, durch
wiederholte Anwendung des sin-Satzes unter Benutzung der ausgeglichenen
Winkel die Langen simtlicher Dreiecksseiten ab. Aus dem bekannten Richtungs-
winkel (P, P,) und den Endwerten der Dreieckswinkel findet man auf Grund
der Fig. 178, in welcher p_ eine Parallele zur X-Achse bedeutet, leicht auch
die Richtungswinkel der Dreiecksseiten, z. B.:

(Py Py) == (P, P,) +180° —y,, (P, Py) = (P, P,) -180° — (B, + ),
(PiPi+1)=(Pi—1Pi)—l_lgoo—(/ji—l+Vi) e e e e
A (P71+1P0>=(P71P11+1)+ 1800—/3n

Der AnschluB an die von vornherein nach Liange und Richtung bekannte
Seite P, P ., bietet eine erwiinschte Rechenprobe.

Figt man die aus der Linge und dem Richtungswinkel jeder Seite P, P, ,
berechneten Koordinatenunterschiede

Az;= P, P, cos(P, P, ), Ay, =P, sin(P,P,,;) . .(284)

der Seitenendpunkte jeweils zu den Koordinaten x;, y; des Seitenanfangs-
punktes, so ergeben sich die Koordinaten '

T =+ da;, Vi =vy;+dy; . . . . . .(285)
des Streckenendpunktes P, ,. Auch hier erhdlt man durch den Anschluf3

2

(283)

an die Koordinaten des von vornherein festliegenden Punktes P, _, eine
Rechenprobe,

Die Polygonkette (Abb. 179), welche von
zwei bekannten Ausgangspunkten P, P, zu zwei QPrs

AnschluBpunkten P , P ., von bekannter Lage
fiihrt, wird bei der Triangulierung von lang-
gestreckten Tilern besonders hiufig verwendet. %<
Wesentlich ist auch, wie bei jeder Dreiecks-
kette im engeren Sinne des Wortes, daB
Diagonalen fehlen und die Berechnung einer Drei-
ecksseite aus irgendeiner anderen nur auf einem
einzigen Wege erfolgen kann. Wiirde z. B. in ,,
der skizzierten Kette auch die Sicht P, P, be-
obachtet, so wiirde es sich nicht mehr um eine
Kette von Dreiecken, sondern um ein Dreiecks-
netz handeln.

Zu der fiir Winkel- und Richtungsbeobach- 48
tungen ganz gleichartigen Berechnung der Poly-
gonkette denken wir uns die einzelnen Dreiecks-
punkte durch die je zwei Nachbardreiecken ge-
meinsamen Seiten P, P,, P, P,, P, P,,..., P, _ P, °5
verbunden. Die von diesen Seiten eingeschlosse- Abb. 179. Polygonkette.
nen Winkel seien mit «, die Gegenwinkel der
jeweils vorhergehenden Seiten mit S und diejenigen der folgenden Seiten mit
7 bezeichnet. Aus den Koordinaten der AnschluBpunkte findet man die als
fehlerfrei zu behandelnden Richtungswinkel (P, P,), (P, P,.,) beider An-
schluBseiten. Der zuletzt genannte 1iBt sich aber auch durch (P,P,) und

1) Die im folgenden beschriebene Koordinatenberechnung stimmt im Grundgedanken
mit der etwas spiter (S. 150 ff.) zu behandelnden Polygonzugberechnung iiberein.
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die Zwischenwinkel « ausdriicken, welche zu diesem Zwecke in links bzw.
rechts vom Zug P, P,... P, liegende Werte '« bzw. "« zu unterscheiden sind.
Denkt man sich im Ausdruck

(P,P,,)=(P,_,P)+180°—q,
den Richtungswinkel (P,_; P,) durch (P,_s P,_;), diesen durch( n—3 Pn_g) USW.

ersetzt, bis man bei (P, P,) angelangt ist, so erhilt man hieraus die Polygon-
gleichung
(Py P)+[1€] —['¢] +-1-180°— (B, P, ) =0. |ds . . .(286)
Treten hierin an Stelle der richtigen (oder ausgeglichenen) Winkel « die fehler-
haften Beobachtungen «’, so erscheint auf der rechten Seite von (286) ein
Polygonwiderspruch ds, welcher dadurch getilgt wird, dall jedem ‘o bzw. "«
eine Polygonwmkelverbesserung —+(s) bzw. — (s) zuerteilt wird. AuBer
der Polygongleichung (286) bestehen auch hier die Dreiecksgleichungen (271),
aus denen durch Einsetzen der beobachteten Dreieckswinkel o', f’, y' wieder
die Dreieckswiderspriiche d,, d,, ... d, folgen. Ihnen entsprechen die
Dreiecksverbesserungen (1), (2), ... (n). Dazu tritt eine der Bedingung (272)
vollstindig entsprechende Seitengleichung
P, P, sinyl-sinyo ... siny zZ .
= 2 L. . ., . .(287
1= P P, ., sinf sing, ...sinf, N (287)
Die weitere Behandlung entspricht ganz der Ausgleichung des Zentral-
systems, und wie dort ergeben sich auch hier die Verbesserungen

(3)251([d]——3ds), (i)——~~%((8)+di)- ... . (288)

aus einer ersten Teilausgleichung. Die aus derselben gewonnenen
Zwischenwinkel sind die Ausdriicke

lal"zlai'+(s)+(i)‘ .//: .r i _M:: ‘/ ’L 289
rai”:r“i'—(s)—}’"(i)}’ ﬂ; ﬂt +()’ Vi Vi +() ‘ '( )

Mit diesen Zwischenwinkeln erhélt man aus (287) den logarithmischen Seiten-
widerspruch

A=logZ'—logN’' . . . . . . . . .(290)
und hieraus den Betrag

e AL (29

[4]+[4"]"
der Sinusverbesserung, um welchen jeder Zahlerwinkel y” noch zu verkleinern
und jeder Nennerwinkel " zu vergrofiern ist, damit alle Widerspriiche ver-
schwinden. So erhélt man schlieflich die ausgeglichenen Endwerte

'a,-=’ui"='a;+(s>+<i>} =Bl to=+O+2) o
=" =0 — ()40 =y —r=y/+0)—2 i

Sind mittels der ausgeglichenen Dreieckswinkel die Léingen und Richtungs-
winkel aller Seiten abgeleitet, so erfolgt die Koordinatenberechnung am
besten auf dem Wege P,, P,, P,, ... P,. Beim AnschluB der Rechnung an

P, werden in den errechneten Koordma.ten x,!, y, auch bei fehlerfreier
Rechnung AnschluBwiderspriiche

v=x,—=z,, O,=¢,—vy, . . . . . - . (293)

n ?
auftreten, welche davon herriihren, daB auch die ausgeglichenen Winkel noch
mit kleinen Fehlern behaftet sind. Sie konnen, wenn man die Einfachheit
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in den Vordergrund stellt, etwa proportional den Seitenlingen auf die ein-
zelnen Koordinatenunterschiede verteilt werden.

Ist in einer Polygonkette die erste AnschluBseite P, P, nach Linge
und Richtung, die zweite P, P, , aber nur der Léinge nach bekannt,
so fallt die Polygongleichung aus und die ganze erste Teilausgleichung besteht
nur in der gleichméBigen Verteilung der Dreieckswiderspriiche auf die einzelnen
Dreieckswinkel. Dagegen fillt die Seitengleichung und damit die ganze zweite
Teilausgleichung fort, wenn die zweite Anschlulseite wohl der Richtung, nicht
aber der Lange nach bekannt ist.

Die Linienkette (Abb. 180) ist eine
zwischen zwei bekannte Punkte P, P, 4 1
mit oder ohne Orientierung eingespannte
Dreieckskette. Bei einer duleren Orien-
tierung werden die Winkel ¢_, v, be-
obachtet, welche die Seiten P, P, bzw.
P, 1 P, mit bekannten AnschluBrich-
tungen P, P,/ bzw. P,; P, ein-
schlieBen. Eine innere Orientierung
der Kette ist nur moglich, wenn die
beiden Anschlupunkte P,, P, ;.1 gegen-
seitig sichtbar sind. An Stelle von ¢, vy,
treten dann die Winkel ¢, v, der ge-
nannten Dreiecksseiten mit der die bei-
den Kettenendpunkte verbindenden Dia-
gonalen. Durch eine scharfé Bestim-
mung der Orientierungswinkel ¢,y
kann man die Richtungswinkel (P,P,)
und (P,P,4;) so genau erhalten, dafl
sie im Vergleich zu den beobachteten
Dreieckswinkeln als fehlerfrei gelten kon-
nen, was in der Abbildung durch die Abb. 180. Linienkette.
Seitenpfeile angedeutet ist. Damit liegen
die Verhiltnisse hinsichtlich der Winkelausgleichung ebenso wie in einer
Polygonkette mit doppeltem Richtungs-, aber nur einfachem SeitenanschluB.
Sie stiifzt sich auf eine Polygongleichung und n Dreiecksgleichungen,
ist daher mit der ersten Teilausgleichung erledigt. Die Endwerte «, 8, y der
Dreieckswinkel sind unmittelbar die aus (289) folgenden Werte «”, g7, y".

Bei der nicht orientierten Linienkette sind lediglich die einzelnen
Dreieckswinkel ¢/, 8, ' gemessen und die ganze strenge Winkelau'sgleichung
dieser Dreiecksverbindung besteht in der gleichméBigen Verteilung der
Dreieckswiderspriiche auf die Dreieckswinkel. Dagegen bietet die weitere
Berechnung der nicht orientierten Linienkette einige Besonderheiten.

Zur Durchfiihrung der Koordinatenberechnung mu8 man fiir P, P,,
das weder der Lange noch der Richtung nach bekannt ist, eine bestimmte
Linge PP,/ und einen Richtungswinkel (P, P,’) annehmen. Setzt man
diesen, wie in Abb. 181 angenommen ist, etwa gleich Null, so ist die Rich-
tung der ersten Seite parallel zur X’-Achse des angenommenen, gegen das
Hauptsystem X, Y um 6 gedrehten Hilfssystems X', Y. Mit den ge-
troffenen Annahmen und den ausgeglichenen Dreieckswinkeln lassen sich nun-
mehr die Léngen und Richtungen der Dreiecksseiten einer zur Linienkette
P,P, P,... shnlichen und &hnlich gelegenen — wenn wir P, mit P, zu-
sammenfallen lassen — Hilfsfigur P/ P,'P, ... sowie die rechtwinkligen
Koordinaten 2’y ihrer Eckpunkte im Hilfssystem X', Y"berechnen. Es ergibt
sich also die Diagonale P, P, ; aus den Gleichungen
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’ ’ ’ ’ ’ 4

’ 4 Yn+1 Yo ’ Tn +1 z Yn+1 Y ;
bg(Py Pppq) =t Yo popy o I 0 Unti T (994
BB P = ey B P T g (BB ) e (B B gy) 20V

nach Linge und Richtung. Die entsprechenden GriB8en der Haupt-
figur im Hauptsystem sind durch die Beziehungen

tg (PyPygy) =nt2 Y% = pp,  — TnHiT % Ynd1ToW o (995)

Tty — X, cos (Py Py 1) " sin (PyPr+1)

bestimmt. Infolge der Ahnlichkeit beider Figuren besitzen entsprechende
GroBlen stets dasselbe Verhiltnis

c

_ -POPn+l
P/Pi .

. (296)

rd

2y

Abb. 181. Berechnung der nicht orientierten Linienkette.

Sind P, P, und P/ P, zwei beliebige, einander entsprechende Lingen, so ist

die Seitenldnge in der Hauptfigur

P,P,=C-P/ P/ baw. log P, P, =Ilog P/P,/+k, . . . .(297)
wenn
k=logC=1log PyP, 11— log P/ Pryy . . . . . .(298)

gesetzt wird. Mit Hilfe der Gleichungen (297) und (298) kann man in ein-
facher Weise die sidmtlichen Seitenlogarithmen der Hilfsfigur in die ent-
sprechenden gesuchten Seitenlogarithmen der Hauptfigur iiberfiihren.

Auch die Orientierung der Dreiecksseiten kann nunmehr leicht
durchgefiihrt werden. Da die X’-Achse des Hilfssystems im Hauptsystem
einen Richtungswinkel

(S=(P0Pn+1)——(P0,P7:+1) L (299)

besitzt, so sind die Richtungswinkel (P;P,’) des Hilfssystems alle um das
aus (299) bekannte ¢ zu vergroBern, damit sie in die Richtungswinkel (P; P,)
des Hauptsystems iibergehen. Es ist also

(P,P)=(P!P))-+06. . . . . .. .. .(300)

Mit den bekannten Werten P,P,, (P,P,) kann nunmehr die Koordinaten-
berechnung wie bei der Polygonkette durchgefiihrt werden. Etwaige An-
schluBdifferenzen v, v, in den Koordinaten von P,,; haben hier den
Charakter von Rechenfehlern bzw. Abrundungsfehlern.

Bei der orientierten Linienkette kann man zwar die endgiiltigen
Seitenrichtungswinkel mittels der ausgeglichenen Dreieckswinkel sofort auf-
stellen; fiir die Linge der ersten Seite der Kette aber ist wieder ein Wert

P/ P, anzunehmen, damit eine &dhnliche Hilfsfigur berechnet werden kann.
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Zum Ubergang von den Seiten der Hilfsfigur zu den entsprechenden der
Hauptfigur dienen auch hier die Gleichungen (296) bis (298).

Der mittlere Fehler m, der in die Naherungsausgleichung dieser
verschiedenen Dreiecksverbindungen eingefiihrten Winkel ergibt sich ein-
mal aus der schon frither erliuterten, an-die Satzmittelung ange-
schlossenen Fehlerberechnung bzw. aus der Winkelausgleichung auf der
Station und voéllig unabhéngig davon aus den einzelnen Dreieckswider-
spriichen d. Aus n solchen Elementen, die siamtlich den Charakter von
wahren Fehlern besitzen, ergibt sich der mittlere Fehler der Dreieckswinkel-

summe zu
_+‘/[d~”»l] ... .. .. .(300a)

Da jede Dreieckswinkelsumme aus drei Einzelwinkeln mit je einem mittleren
Fehler m,, besteht, so ist offenbar

= d
dg=m, V3, m,=-—2 . . . ... . .(800b

m, ~+‘/[dd] . e o . . . . .(300¢)

Dieser Ausdruck, dessen Zuverlissigkeit mit der Dreieckszahl » zunimmt,
wird als die internationale Fehlerformel von Ferrero bezeichnet.

Auch aus dem Seitenwiderspruch kann der mittlere Winkelfehler
berechnet werden. Diese Berechnungsart ist aber umstédndlicher und das
Ergebnis unzuverlissig, da es sich bei den betrachteten Formen nur je auf einen
einzigen Widerspruch stiitzt.

also

f) Trigonometrische Punkteinschaltung.

Die wichtigsten Arten der trigonometrischen Punkteinschal-
tung, durch welche immer nur ein oder einige Punkte neu bestimmé
werden, sind

1. Vorwértseinschneiden, 7
2. Seitwirtsabschneiden,
3. Riickwirtseinschneiden, g

4. die Hansenaufgabe. 92/

Beim Vorwértseinschneiden
mit Sicht in der Grundlinie (Abb. 5, A
182) sind auf zwei bekannten Drei- -~
eckspunkten P, (z,,y,), P,(z,,y,) die
Winkel ¢ und § beobachtet worden, 4x
welchen die-nach einem unbekannten
Punkte @ (z, y) fihrenden Sichten mit
der Verbindungslinie der gegebenen

Punkte (Grundlinie) einschlieBen. Ist 1RA)

der Neupunkt unzuginglich, so muf Mit Sicht in der Grundlinie.
deSSt'an Berechr'lung mit fien.zur en- Abb. 182. Vorwartseinschneiden mit
deutigen Bestimmung hinreichenden Koordinatenberechnung.

unveréinderten Beobachtungen «, f

durchgefiihrt werden. Wenn jedoch in einem zugiinglichen @ etwa der iiber-
schiissige Winkel y beobachtet wurde, so sind « und g als die aus der Dreiecks-
ausgleichung hervorgegangenen Winkel aufzufassen.
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Aus den Koordinaten des auf dem linken Schenkel von y liegenden
Punktes P, und von P, erhilt man die Entfernung dieser Punkte und
ihren Richtungswinkel mittels der Ausdriicke

Yo — Uy X, —x, Yo—1Yy
tg (P, P,)=—"—>*, P, P,— = — Lo .o
g(Py by x,— 1"* cos(P,P,) sin(P,P,)’ (301)

wihrend sich bei bekanntem P, P, die von den bekannten Punkten
nach @ hinfiihrenden Seitenlingen

P sin sin ¢

P,Q=P P, , P,Q=PF, sin y -‘~(302)

sin y
nach dem Sinussatz ergeben. Der hierin enthaltene Winkel y kann gegebenen-
falls als die Erginzung der Summe « - f auf 180° gefunden werden. Die
Richtungswinkel der abgeleiteten Seiten kann man aus dem Bild
ablesen; sie sind

(P Q)=(PPy)+e, (PQ)=(P,P)—p, . . . . .(303)

wahrend die Ausdriicke
(@P)—(P,@)+180% (QP,)—(P,@)+180° . . . . (304)
ihre Gegenrichtungswinkel sind. Sie erméglichen mittels der einfachen Beziehung
y=QP,)—(@QP) . . . . . ... . .(305)

eine Priifung der Seitenrichtungswinkel (P,Q) und (P,Q).
Mit den abgeleiteten Seiten und ihren Richtungswinkeln ergeben sich die
entsprechenden, von P, und P, aus gezihlten Koordinatenunterschiede

dx, =P, Qcos(P,Q), Aay=P,Qcos(P,Q)," 306
Ay, =P, Q sin(P,Q), A?/2=P2Q5in(P2Q)'} - - (308

Damit erhdlt man nun die’Koordinaten z, y des Neupunktes von den
beiden gegebenen Punkten aus als die Summen
x=u,+dx, =z, + Adx,, }
y =9+ Ay, = 9o+ Av,,
welche, von kleinen Abrundungsfehlern abgesehen, je zwei iibereinstimmende
Werte ergeben sollen (Rechenprobe).
Zur Erlduterung mag das in Tabelle 17 enthaltene Zahlenbeispiel dienen.
Ist eine Visur in der Grundlinie
nicht méglich (Abb. 183), so werden in
den gegebenen Punkten P,, P, die Winkel
d,, 0, beobachtet, welche die Seiten P, @),
P,Q mit den nach zwei sichtbaren bekann-
ten AnschluBpunkten P, P,’ fiihrenden
Richtungen einschlieBen. Aus den Koordi-
naten von P;, P/ und F,, P, erhilt man
zunéchst (P, P,), P, P, sowie die Richtungs-
Abb, 183. Vorwirtseinschneiden ohne  winkel (P1 Pl') und ( P,P,) und hiermit die
Sicht in der Grundlinie. Seitenrichtungswinkel

(P1Q)=(P1P1l)+61’ (PoQ)=(PyP)+ 6y . . . . (308)
Die zur Berechnung der Dreiecksseiten P,Q und P,Q notwendigen Dreiecks-
winkel aber sind die Richtungswinkeldifferenzen

«=(P,Q)— (P, Py), f=(PP,) —(P,Q). . . . . .(309)

. (307)
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Tabelle 17.7)
2. Dreieckswinkel 3.  Richtung und 4. Linge der
1 Punkte . - . l.ange d¢
L der Basis
— JN beobachtet lverbessert ange cor o we) Dreiecksseiten
— Yo—Y | — 94
P,—A8 a | 61013'30" | 33 oy —x, | 166559 | log P @ |3-00904
Py= /20 B | 81 27 42 45 oz A4 12.97974. | logsina [9-94276
g4y n
y 87 18 39 l 42 log Az 2.82320 | log P, F, |3-06580
Sa. | 179 59 51 | 00 | Togtg (P, By |0-15 654, |F:logsin® 0-00048
: log sin g |9-71762
. - logsin(P,P,) | 9-91 394,
5. Richtung der Gegebene Koordinaten log cos (P, F,) | 9-75 741 log P, Q@ |2-78390
Dreiecksseiten x,=—25616,57 x,=—24950,98 log P, P, 3706 580
FP) ST y,=—10664,92 y,=—11619,35 152 o
1+2
(P“Q) Gé (1)3 ?)(?; 6. Koordinaten-Berechnung von @
(P P) |124 53 27 a)von P, aus | @, |—2561657] b) von P, aus 2, |—24950,98
s 31 27 45 \ 100 A w, [2.78142] A=, |+ 604,53|| logdw, [1-78574,| Az, |— 61,06
Egﬁg ooy 55 42 |Tog cos (PIQ)9-99752| = | +25012,04||logcos(P,Q)[8-77670,| « |—25012,04
(@P) |186 07 00 | 1ogP,@ [2-78390| y, |—10664,92| log P, |3-00904 | y, |—11619,35
(QP,)—(QP))| 87 18 42 |logsin(P,Q)|9-02757| Ay, |+ 64,78 |/logsin (P, @)|9-99922 | Ay, |+ 101922
logdy, |[1-81147] y [—10600,14| logdy, [3-00826 | y |—10600,13

Die Punktfestlegung durch Vorwiértseinschneiden wird unbestimmt,
wenn y in der Nihe von 0° oder 180° liegt.

Kann nur in einem der beiden bekannten Punkte beobachtet werden,
weil der andere unzuginglich ist, so muf} dafiir der Punkt @ zugénglich sein,
in dem dann der Winkel y als zweiter Dreieckswinkel zu messen ist. Man
spricht in einem solchen Fall von einer Punktbestimmung durch Seit-
wirtsabschneiden. Da der Winkel im unzugénglichen bekannten Punkte
als die Ergénzung der Summe der gemessenen Dreieckswinkel auf 1800 leicht
berechnet werden kann, so unterscheidet sich die rechnerische Behandlung
des Seitwirtsabschneidens nicht von derjenigen des Vorwirtseinschneidens.

Um die Genauigkeit einer Punktbestimmung durch Vorwérts-
einschneiden ohne Winkelausgleichung zu ermitteln, denken wir uns
die Koordinaten x, y des Neupunktes als Funktionen der fehlerhaften Be-
obachtungen « 4+ m,, f =+ ms dargestellt. Die Anwendung des mittleren Fehler-
gesetzes auf diese Funktionen fiihrt zu den mittleren Koordinatenfehlern

mo= )/ i peos (54 Ymi - foinccos (e — )} |
| (a10)

¢ i i *m2 sin « sin (¢ — )} m} '

m, = i—singy‘/{smﬂsm(ﬂ—{—'zp)} mg —+ { (@ — w)} b |

wenn mit y der Richtungswinkel (P, P,) der Grundlinie bezeichnet wird.
Beniitzen wir, wie iiblich, als Maf fiir den mittleren Punktfehler

den Ausdruck
so ergibt sich in m,=£Vm:+m2, . - (311)

. . ‘ 1
‘/smgﬂ-mi—]-—sm%-m;;: 4+

2,2 2 9
* Sy a*mg—4b"mg . (312)

m :
P ~gin’y

1) Da der relative Fehler der zu einem Logarithmus mit einer 5-stelligen Tafel
aufgeschlagenen Zahl bis zu rund 0,8-10—5 anwachsen kann, und in obigem Beispiel
Entfernungen iiber 1 km auftreten, so sind in den Endergebnissen #, y aus rechnerischen
Griinden die cm nicht mehr ganz sicher. Sollen diese feststehen, so muB8 man bei Ent-
fernungen iiber 500 m mit 6-stelligen Logarithmentafeln rechnen.
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ein von der Lage des Dreiecks zum Koordinatensystem unabhéingiger Aus-
druck. Fir gleich genaue Beobachtungen wird m,=mg=m und

m, == +m——‘/sm a+sm2ﬂ + y‘/ae—}—b?. . . (313)

sin®y

Der mittlere Punktfehler wird am kleinsten, wenn der Neu-
punkt auf der Mittelsenkrechten zur Grundlinie liegt und durch einen aus
der Bedingung sin y =2 V2 folgenden Schnittwinkel y &~ 1091° bestimmt wird.
In diesem giinstigsten Fall nimmt m, den besonderen Wert :L-m-cl/—'g’—; an

Die in diesen Formeln von (310) ab enthaltenen Winkelfehler sind in
Bogenmall zu verstehen.

Werden zur Berechnung die durch die Verteilung des Dreieckswider-
spruchs verbesserten Winkel «, § verwendet und bedeutet m wieder den mitt-
leren Fehler der gleich genau beobachteten Winkel, so ist

_ m-c 2, ., 2n .
my= s y‘/%(sm e} sin? f —sinesinfcosy) . . . (313a)
der Ausdruck fiir den mittleren Punktfehler, welcher im gleichschenkeligen
Dreieck (a=1>0) mit dem Schnittwinkel y =~ 100°44" seint absolutes Minimum
0,798 -¢-m erreicht.

Wihrend beim Vorwirtseinschneiden und beim Seitwértsabschneiden je
zwei Instrumentenaufstellungen vorzunehmen sind, wird beim Riickwirts-
einschneiden') das Instru-
ment nur im Neupunkte @
(Abb. 184) selbst aufgestellt,
wo die Winkel « und v ge-
messen werden, unter denen
von @ aus die beiden Seiten
P P, und P,P, eines durch
die drei bekannten Punkte
Pl(ﬂflvlh)’ P2(1'2v!lz)’ P3(Ia,!/3) be-
stimmten Dreiecks erscheinen.
D4 die gegebenen Punkte nicht
zuginglich sein miissen, so
spricht man auch von der Auf-
Abb. 184. Riickwiirtseinschneiden mit Koordinaten- g2be der unzuginglichen

berechnung. Punkte.
Um die Koordinaten x, y
von @ zu ermitteln, leitet man bei der sog. Burckhardtschen Lésung?) (1801)
zuniichst in bekannter Weise die Seiten P, P, und P,P, nach Richtung
und Linge ab. Damit ergibt sich der Dreieckswinkel bei P, als die Richtungs-
winkeldifferenz

B=(PF,P)—(PPy). . . . . . ... .(314)

Zur Bestimmung der nunmehr einzufiihrenden Hilfswinkel ¢, vy erhilt
man zunichst aus dem Viereck P, P, P; Q

1) Die erste trigonometrische Losung des Riickwirtscinschneidens hat 1617 Wille-
brord Snellius gegeben (Snellius, Eratosthenes Batavus, de terrae ambitus vera quanti-
tate, Lugduni Batavorum 1617), wihrend die erste Behandlung der Aufgabe mit
Koordinatenberechnung wohl Delambre zuzuschreiben ist (Méthodes analytiques pour la
détermination d’un arc du méridien, Paris, An 7, S. 143).

%) Nach Liebitzky (ZVW. 1920, S.18) riihrt die Einfiihrung der Hilfswinkel ¢, 3 von
dem Gottinger Professor Abraham Gotthelf Kistner her, der sie in seinen ,,Geometrischen
Abhandlungen® 1790 verwendete.
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Lo+ y)—1800—L(utvtP=r,. . . . . .(315)
also die halbe Summe der gesuchten Winkel. Aus den in P, Q zusammen-
stoBenden Dreiecken P, P,Q und P, P,Q ergibt sich die gemeinsame Seite
doppelt, ndmlich

PQq—=P, P, P—p,p2Y . (316)

sin % sin v
Daraus aber findet man unmittelbar das Sinusverhiltnis

. . ¢
sing__ Py Py sinu__ o, ctel
siny P P, sinv 1
der gesuchten Winkel. DaB der Hilfswinkel 4 um 180° unbestimmt bleibt,
ist belanglos, da er spiter in einem Ausdruck von der Form ctg(C 1) er-
scheint, dessen Zahlenwert demjenigen von ctg(C + 4 - 180°) gleich ist.

Durch entsprechende Subtraktion und Addition erhdlt man aus (317)
singp —siny ctgl—1

sing}-siny  ctgl-H1
oder .. . (318)

2cosg(pty)sing(p —y)  ctg4detgi—1
2sing(pty)cosz(p—y)  ctgdfctgdd®
Daraus aber folgt unmittelbar die Gleichung
bgs (P —y) =1t} (p +y)ctg (45° 1) —tgy, ctg (45° 4 1), . (319)
woraus man die halbe Differenz der Hilfswinkel, nimlich

. (317)

ile—y=r. . . . (320)
gewinnt. Die Hilfswinkel selbst sind nach (315) und (320) die Ausdriicke
(p:y1+7g, Y=Y —Vae ¢« « « « « . . .(321)

7o ist zundchst um 180° unbestimmt. Wurde der Quadrant richtig gewihlt,
so muBl die nunmehr folgende Berechnung der Seiten P, Q, P, Q auf positive
Werte fiihren. Erscheinen negative Ergebnisse, so sind y, und mit ihm ¢
und y je um 180° zu &ndern. Auch schon auf Grund einer rohen Skizze
kann man den Quadranten fiir y, bestimmen.

Nunmehr sind die Langen und Richtungswinkel der von den be-
kannten Punkten P, und P, zum Neupunkt @ fiihrenden Seiten
zu ermitteln. Sie lassen sich leicht aus der Abbildung ablesen, und es ist

ﬂ@:ﬂgﬁgxﬂ,<gm:gg@£$@...@m
bzw. (P1Q):(P1P2)+‘p’ (R’%Q):(P?,Pe)—"w- e '(323)

Die den Strecken P, Q und P, Q entsprechenden Koordinatenunter-
schiede sind die Ausdriicke

Az, =P, Q cos (P, Q), Axy =P, Q cos (P, Q), } (324)
dy,=P,Q sin(P,Q), Ay, =Py Q sin(P, Q). Sy
Werden sie zu den Koordinaten der Streckenanfangspunkte hinzugefiigt,

so ergeben sich die gesuchten Koordinaten z, y des Neupunktes mit
Kontrolle, nimlich

v=x+Adx, =z, + Az,
y=y,+dy,=y;+4dy;. j

Ein nach den vorstehenden Entwicklungen berechnetes Zahlenbeispiel
enthilt Tab. 18.

. (325)
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Eine eigenartige, Collins (1671) zugeschriebene Losung des Riickwirts-
einschneidens sei im folgenden skizziert. In dem den Dreieckspunkten P,
P, und dem gesuchten Punkt @ umschriebenen Hilfskreis K, (Abb. 185) be-
stimmt die Richtung @ P, einen Hilfs-
punkt H (Collinsscher Hilfspunkt) so, daf3
die Seiten P, H, P, H von den Gegenpunk-
ten P, und P, aus unter den in @ gemes-
senen Winkeln %, v erscheinen. Man kann also

1. den Punkt H mittels «, v von P,
und P, aus durch Vorwirtseinschneiden
bestimmen;

2. aus den Koordinaten von H, P,, P,
und P, die Richtungswinkel (HP,)= (P, Q)
(P, P) (P, P,) sowie die Seiten P, P,,
F, P, ableiten und die Richtungen (P Q)
—(HP —u, (PyQ)=(HP,)+v auf
stellen; damlt erhélt man Abb. 185. Losung des Riickwirts-

3. die Hilfswinkel ¢ = (P, Q) — (P, P,) einschneidens noch Collins.
und = (P, P,)— (P, @), mit deren Hilfe
aus den vorher berechneten Seiten P, P,, P, P, und den Winkeln u, »
mittels des Sinussatzes auch die Langen P, Q und P, @ gewonnen werden

4. Mit den Werten P, Q, (P, Q) und P Q, (P, Q) findet man endlich in
bekannter Weise die Koordinaten von Q.

Eine andere . eigenartige Losung, die auf das Vorwértseinschneiden zu-
riickfithrt, hat Runge angegeben?).

Neuerdings versucht man, die Losung des Riickwirtseinschneidens dem
Arbeiten mit der Rechenmaschine anzupassen. Ein zu diesem Zwecke
2. B. von Reutzel®) entwickeltes Formelsystem ist unter Beniitzuhg der hier
bisher gebrauchten Bezeichnungen das folgende:

tgu=a,, Yy—y,+ (¥ —2,)a, =0, xs_xz_(y:’._ye)%:cv] (326)
tgv =m0, Y — Y — (T — ;)0 =1y, xz—x1+(y2—y1)“2:cz’}

@y €, — a; ¢y A byt pby-cy Ao —u-A
———=u, - o\ o — U A Yy, 327
ay by —ay by # b (1+/‘> ay (1 -+ p°) # (327)

v=uw,+Adx,, y=y,+4Ady,. . . . . . . .(328)

Die Lésung des Riickwértseinschnei- 5
dens mit Hilfe der Stiicke «,» wird unbestimmt, N
wenn der Neupunkt @ auf dem Umkreis K,
(Abb. 186) des gegebenen Dreiecks liegt. Dann
erscheinen die Seiten des gegebenen Dreiecks
nicht nur von dem zu bestimmenden Punkte @
aus, sondern aus jedem der auf dem genannten
Umkeis liegenden Punkte @' unter denselben
Peripheriewinkeln » und v, welche fiir sich allein
daher den Ort ¢ nicht mehr eindeutig festlegen.
Wegen dieser bedenklichen Eigenschaft des dem
gegebenen Dreieck umschriebenen Kreises K, Abb. 186. Gefahrlicher Kreis
spricht man von einem gefédhrlichen Krels beim Riickwirtseinschneiden.

[

1 Runge, C., Uber die Verwandtschaft des Riickwirts- und Vorwirtseinschneidens,
Z.V.W. 1899, S. 313—315.

%) Reutzel, P., Riickwartseinschneiden mit Koordinaten, Z.V.W. 1908, S. 57—59.
Siehe hierzu auch Runge, Riickwirtseinschneiden mit Koordinaten, Z.V.W. 1894, S. 204
bis 206 und Sossna, Z.V.W. 1896, S. 269ff.

Handbibliothek. I. 4. 10
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Die analytische Untersuchung dieses Falles ergibt fiir tg1 (¢ — ) den un-
bestimmten Ausdruck 0-oco.

Zur Genauigkeit der Punktbestimmung durch Riickwéartsein-
schneiden sei folgendes bemerkt. Bestimmten Fehlern du, dv in % und »
entsprechen die Koordinatendnderungen

1
dxzﬁ(fldv—ké:s du),
) . (329)
2y = =y do -y ),

wenn A4 die Flache des zum gegebenen Dreieck
P, P,P, gehorigen Reziprokendreiecks R, R, R,
(Abb. 187) ist, dessen auf den Strahlen Q P,=s,,
QP,=s,, QP,—s, liegende Ecken vom gesuchten
Punkt @ die Abstinde r,=1:s,, r,=1:s,,
rg==1:s; besitzen und wenn ferner & , %, sowie
&, n; die auf den Anfangspunkt R, bezogenen
Abb.187. Reziprokendreieck rechtwinkligen Koordinaten der Punkte R,, R, in
zur Beurteilung der Genauig-  ginem zum Hauptsystem X, Y parallelen System
keit des Riickwirtsein- bedeuten? : i
schneidens. edeuten?). [Eggert hat an dem in der eben gege
benen Anmerkung genannten Ort auch die der Win-

kelmessung und der Richtungsmessung entsprechenden Ausdriicke

mpzi%nﬁ 0,2+ 0,2, (Winkelmessung) . . . . . (330)
mp=i2m2 6,2+ 0,24 6, (Richtungsheobachtungen) (331)

fir den mittleren Punktfehler des Riickwéirtseinschneidens auf-
gestellt. Hier hat 4 dieselbe Bedeutung wie in (329), m,, ist der mittlere
Winkel-, m_ der mittlere Richtungsfehler, wihrend o,, o,, 0, die Lingen der
den Punkten R,, R,, R, gegeniiberliegenden Seiten bezeichnen.

Ist auBer den notwendigen Winkeln #, v noch deren Summe oder ihre
Erginzung auf 2 s gemessen und wird der auftretende Horizontwiderspruch
gleichmiBig auf die gemessenen Winkel verteilt, so ergibt sich der mittlere
Punktfehler des mit diesen verbesserten Winkeln berechneten Riickwirts-

schnittes zu

m 9
mp=~ﬁ‘/%,(o;—l—of+o;) ... ... . (332)

Bei der Hansenaufgabe wird die Lage zweier unbekannter Punkte
Py (2,,4)> Piz,,yy (Abb. 188) aus den
auf ihnen nach zwei bekannten Punkten
P, z,v)> Psz,, yp und dem jeweils ande-
ren unbekannten Punkte beobachteten
Richtungen gefunden. Man spricht auch
vonder Aufgabe der unzugénglichen
Entfernung, da die beiden gegebenen
d Punkte nicht zuginglich sein miissen.

Abb. 188. Die Hansen-Aufgabe. Eine direkte Losung der Aufgabe
(Direkte Lésung mit Hilfswinkeln.) fithrt zu folgendem Rechnungsgang. Man

1) Die Ausdriicke (329) folgen unmittelbar aus den in Eggert, O., Einfithrung in die
Geodisie, Leipzig 1907, S. 186 fiir die Koordinatendifferentiale mitgeteilten Formeln.
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leitet zunédchst aus den Koordinaten der bekannten Punkte die Richtung
(P, P,) und Lange P, P, ihrer Verbindungslinie ab. Zur Bestimmung zweier
Hilfswinkel ¢, v, deren Scheitel in P, und P, liegen, erhilt man aus den
beiden, einen gleichen Winkel 1 besitzenden Dreiecken P,SP, und P,SP,
die halbe Summe der Hilfswinkel

e +v)=30/'+=r. . ... ... (333
wihrend ein Vergleich der beiden fiir P; P, aus P, P, iiber P, P, bzw. P, P,
sich ergebenden Ausdriicke auf das Smusverhaltms

sing  siny”sind”sin (645"
siny  siny sin ¢’ sin(y 4-96")

=ctgd . . . . . .(334)

fiihrt. Genau wie beim Riickwirtseinschneiden findet man auch hier die Be-

ziehungen
tg(p—y)=tgy, ctg(45°41), . . . . . .(334a)
So—w)=ps,. . . . . .. ... .. . (335)
=147, Y=r—7Ps. . « . . . . . (336)

Die von P, P, ausgehende und zur Probe wieder an diese Seite an-
schlieBende Léngenberechnung erfolgt mittels des Sinussatzes und fiihrt
auf die Ausdriicke

sin sin (y -+ 6"
PP_PPSDZZ,, P3P4=P2P3$,
5 . (337)
P,p,—p, P, 07 p,p,—p, p 00
sin(y' +96)° sin y

welche positiv werden, wenn y, im richtigen Quadranten aufgeschlagen wurde.
Ein etwa auftretendes negatives Vorzeichen fiir die Léngen ist durch eine
Anderung von y,, @, w um je 180° zu beseitigen.

Auch die Ableitung der Richtungswinkel dieser Seiten schlieBt

zur Probe beiderseits an P, P, an. Sie sind die einfachen Ausdriicke
(P2P3)=(P1P2)+qa—{——y", (P4P1):(P4P3)_6’ ]
(By PY)=(By Py) — 7, (P Py)=(P, ) +y 0"

SchlieBlich erfolgt in bekannter Weise die Koordinatenberechnung
auf dem Wege P,, P,, P,, P,.

Auch bei der aus Abb 189 ersichtlichen Punktanordnung, wo P, P, nicht
mehr Vierecksseite sondern Diagonale ist, kann zur Lésung das oben ent-
wickelte Formelsystem dienen, wenn die Punktbezelchnung so erfolgt, daf
der um P, im Uhrzeigersinn gedrehte Strahl P, P, erst nach P, und dann
nach P, gelangt AuBlerdem sind
unter y, ¥, »” und 8, &, &” die
der vorigen Punktanordnung ent-
sprechenden Richtungsunterschiede
zu verstehen.

Die indirekte Lésung der
Hansenaufgabe, welche die Hilfs-
winkel @, v umgeht, berechnet erst
mit einer Annahme P,” P, fir die
Lange P, P, die Seltenlangen einer
zur gegebenen dhnlichen Figur,
wobei die der Strecke P, P, ent-

(338)

. P Abb. 189. Loésung der Hansen-Aufgabe mit
sprechende Linge P,’ P,’ gefunden Collinsschen Hilfskreisen.

10*



148 III. Aufnahmearbeiten.

wird. Die im Verhiltnis P, P,: P’ P,’ vorgenommene Seitenreduktion fiibrt
auf die Lingen der Hauptfigur. Der iibrige Teil der Losung (Richtungs-
ableitung und Koordinatenberechnung) unterscheidet sich nicht von der
direkten Auflésung.

Die Hansenaufgabe kann auch mit Hilfe von zwei Collinsschen Hilfs-
punkten H,, H, (Abb. 189), welche die durch die Neupunkte bestimmte
Richtung auf den zwei durch die gegebenen Punkte und je einen Neupunkt
bestimmten Kreisen ausschneidet, in #dhnlicher Weise berechnet werden wie
das Riickwirtseinschneiden mit einem solchen Hilfspunkt.

Wenn die beiden Neupunkte zusammenfallen oder beide auf der durch
die gegebenen Punkte bestimmten Richtung liegen, so wird die Losung
der Aufgabe unbestimmt.

Eine Untersuchung des der Hansenaufgabe entsprechenden mittleren
Punktfehlers hat Eggert') durchgefiilhrt. Nach ihm sind unter allen Um-
sténden jene Vierecksformen ungiinstig, deren Neupunkte sehr nahe beiein-
ander liegen, besonders aber diejenigen, bei denen ein Festpunkt in der Néhe
der Verbindungslinie der Neupunkte liegt?).

23. Theodolit-Polygonziige.

Auch im Dreiecksnetz letzter Ordnung sind die Seiten noch viel zu lang,
um der Einzelaufnahme als Standlinien dienen zu konnen; auch wiirden sie
dafiir viel zu ungiinstig liegen. Man schaltet daher in das Dreiecksnetz noch
das Polygonnetz ein, dessen zahlreiche, etwa 100—150 m voneinander ab-
stehende Punkte durch die Verbindung von Lingen- und Winkelmessungen
verhéltnisméflig viel billiger als die Dreieckspunkte bestimmt werden kénnen.

a) Anlage und Messung der Polygonziige.

Polygonziige, Winkelziige oder Streckenziige haben eine vor-
wiegend praktische Bedeutung und werden daher so angelegt, daB sie vor
allem fiir die nachfolgende Stiickmessung giinstig liegen und eine Aufnahme
mit kurzen Ordinaten ermdglichen. Sie folgen den verschiedenen Verkehrs-
wegen, Wasserldufen, Gewannen-, Eigentums- und Kulturgrenzen. Auch dar-
auf ist bei der Punktauswahl zu sehen, dafl die Ziige moglichst auf der-
selben Seite der Verkehrswege und Wasserldufe bleiben, daB gute Instru-
mentenaufstellungen méglich werden und von den einzelnen Punkten aus die
beide Nachbarpunkte bezeichnenden Stéibe an ihren FuBpunkten oder doch
moglichst nahe dariiber angezielt werden konnen; auch sollen die Umstinde
fir die Seitenmessung nicht allzu ungiinstig sein. Die Wiederauffindung der

1) Eggert O., Die Genauigkeit der Punktbestimmung durch Hansens Problem, Z.V.W.
1911, S. 1—16.

%) AuBer den hier besprochenen Arten der Punkteinschaltung wire noch zu nennen
die Punktbestimmung durch Gegenschnitt, d.i. eine Abart des Riickwirtsein-
schneidens, bei welcher 4 und v oder v und ¢ beobachtet werden (siche hierzu Z.V.W.
1912, S. 148—149); ferner das Riickwértseinschneiden mit zwei Nachbarpunkten
(Jordan, Handbuch der Vermessungskunde, II. Bd., 6. A., Stuttgart 1904, S. 352ff.) und
die Mareksche Aufgabe (siehe ebendort, S. 355). Bei groBen Hohenunterschieden kann
die horizontale Lage eines Punktes auch aus dem in ihm gemessenen Horizontal-
winkel zwischen zwei nach Lage und Hohe bekannten Punkten, sowie den Hohen-
winkeln der genommenen Sichten ermittelt werden (Werner, Punktbestimmung, Z.V.W.
1918, S. 161—169 und Dock, Riickwirtseinschneiden im Raum, Osterreich. Z.V.W. 1910,
291—305). Auch aus den Hohenwinkeln allein, welche im gesuchten Punkte nach
drei der Lage und Hohe nach bekannten Punkten beobachtet werden, kann man den
Beobachtungsort nach Lage und Hohe bestimmen (Werner, Punktbestimmung durch
Vertikalwinkelmessung, Z.V.W. 1913, S. 241—253.)
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Polygonpunkte wird erleichtert, wenn sie auf der geraden Verbindungslinie
zweier Grenzsteine liegen. Soweit es moglich ist, trigt man natiirlich auch
theoretischen Anforderungen Rechnung, indem wenigstens die Hauptziige
einigermaflen gestreckt und gleichseitig angelegt werden. Auch soll die Zug-
linge im allgemeinen 1km nicht iiberschreiten.

Man unterscheidet offene Polygonziige, geschlossene Ziige und
Zugverknotungen. Die wichtigste Form ist der offene, meist zwischen
zwei Dreieckspunkte P, P,

(Abb. 190) eingespannte Zug 1a,,

(zweifacher Punktan- e
schlufl), in dessen End-
punkten teils zur bequemen
Orientierung, teils zur Stei-
gerung der Genauigkeit noch
je eine AnschluBrichtung
nach je einem bekannten
Punkte gemessen wird. Eine
Seltenheit ist der mehr mark-

Abb. 190. Offener, beiderseits ange-
schlossener Polygonzug.

scheiderischen Zwecken dienende,
nicht direkt orientierte, beider-
seits angeschlossene Zug. Auch
den geschlossenen Zug, wel-
cher wieder auf den Ausgangs-
punkt zuriickfiihrt, vermeidet man
gerne; einmal, weil die bei an-
/ ndhernd gestreckten Ziigen iib-.
Y4 liche einfache Art der Fehlerver-
teilung hier nur noch vom Stand-
punkt der Einfachheit aus berechtigt erscheint, dann aber auch, weil bei
der Berechnung geschlossener Ziige ein etwaiger Lingenfehler im MeB-
werkzeug nicht aufgedeckt wird. Bei Zugverknotungen endlich, welche
zur Vermeidung allzu stark gebogener oder auch allzu langer Ziige dienen,
fiihren mehrere moglichst symmetrisch angeordnete Ziige zu einem gemein-
samen Knotenpunkt.

Die Versicherung der Polygonpunkte ist vor der Zugmessung
durchzufiihren und erfolgt stets zentrisch meist durch etwa 60—80 cm lange
behauene Steine mit quadratischem Querschnitt, welche in ihrer Stirnfliche
eine den Polygonpunkt bezeichnende Vertiefung tragen. Im Stadtgebiet sind
die Polygonpunkte wohl! auch in besonderen Schutzkisten untergebracht,
welche in den Straflenkdrper einbetoniert und oben durch einen Deckel ab-
geschlossen werden. Eine weitere Versicherung der Polygonpunkte erfolgt
durch eine sorgfiltige Einmessung auf scharf bezeichnete Punkte der niheren
Umgebung. Wichtigere Punkte werden zweckmiBig auch noch unterirdisch
durch eine Platte oder eine kurze Rohre zentrisch versichert.

Zur Festlegung eines Polygonzuges P,, P,,... P, (Abb. 190) werden
die je zwei Nachbarpunkte verbindenden Polygonseiten s,, s,,...s,_, sowie
ihre links liegenden Brechungswinkel  gemessen. Auch werden in den Zug-
endpunkten die AnschluBwinkel 8, und 8, beobachtet, welche die erste Polygon-
seite mit der ersten AnschluBrichtung P, P, bzw. eine zweite AnschluBrichtung
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P, P, ., mit der letzten Polygonseite einschlieBt. Zur Seitenmessung dienen
Schneidenlatten und Gradbogen oder gewéGhnliche Latten, wahrend das MeB-
band bei geringeren Genauigkeitsanspriichen Verwendung findet. Teils zum
Schutz gegen grobe Fehler, teils zur Einschrinkung der unvermeidlichen
Fehler werden alle Seiten doppelt, das zweite Mal in entgegengesetzter Rich-
tung gemessen. Beide Ergebnisse miissen innerhalb einer bestimmten Fehler-
grenze D, iibereinstimmen; im anderen Fall ist die Messung zu wiederholen.

Von Zeit zu Zeit ist zur Verringerung der konstanten Lingenmessungs-
fehler eine Abgleichung der MeBlatten oder der MeBbénder vorzu-
nehmen, besonders dann, wenn Messungen in geschlossenen oder stark gebogenen
Ziigen oder in unsymmetrischen Zugverknotungen bevorstehen.

Fir die Winkelmessung ist auf eine sorgféltige Lotrechtstellung der
Zielstibe, soweit ihre FuBpunkte unsichtbar sind und auf eine gute Zen-
trierung des Instrumentes wohl zu achten. Insbesondere soll der Zentrierungs-
fehler senkrecht zu dem durch die drei je zusammengehérigen Polygonpunkte
bestimmten Kreis moglichst gering bleiben. Die Bestimmung der Polygon-
winkel erfolgt am einfachsten mittels Richtungsbeobachtungen; ein in zwei
Fernrohrlagen sorgfiltig beobachteter Satz reicht in der Regel aus. Zur
Lotrechtstellung der Alhidadenachse kann, soweit es sich um horizontale
Sichten handelt, eine gute, berichtigte Dosenlibelle dienen; bei geneigten
Sichten kann man hierzu die Roéhrenlibelle nicht entbehren und bei sehr
steilen Zielungen, wie sie manchmal beim AnschluB an Hochpunkte auftreten,
wird am besten die jeweilige Lage der Kippachse gegen den Horizont an
einer Kippachsenlibelle verfolgt.

b) Berechnung der Polygonziige.

Die Berechnung des offenen Polygonzugs mit zweifachem Koordi-
naten- und Richtungsanschluf3 verlangt folgende Arbeiten:

Ableitung der AnschluBrichtungswinkel,
Ausgleichung der gemessenen Polygonwinkel,
Berechnung der Polygonseitenrichtungswinkel,
Aufstellung der vorlidufigen Koordinatenunterschiede,
Ausgleichung der Koordinatenunterschiede,
Koordinatenberechnung der Polygonpunkte.

Bezeichnet «; (Abb. 190) den Richtungswinkel der Polygonseite P, P, ,=s,,
sosind die Richtungswinkel ¢y und & ,beider AnschluBrichtungen durch
die Ausdriicke

SRR

yl - yO yn+ 1 yn

tgoy="—" tge, =""—=——" . . . . .(339
8% &, — Ty 8 Lpt1— Ly (839)
bestimmt. Fiir die Rechnung werden ¢, und ¢, ebdnso wie die Koordinaten
der AnschluBpunkte als fehlerfreie Groen behandelt.

Aus der allgemeinen Beziehung

e, =a,_, +180° 4 B; I (2 0))
o, =a,_,F180°+3,. . . . ... . .(341)

Ersetzt man hierin «,_, durch «,_s, dieses durch «,_3 usw. bis man
auf ¢, zuriickgekommen ist, so ergibt sich im Ausdruck

w,=¢y-F[p]+n-180° . . . . ... .(342)

eine zweite Form fir den Richtungswinkel der zweiten AnschluBrichtung,
welcher hier durch den Richtungswinkel der ersten Anschluirichtung und die

folgt
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Polygonwinkelsumme ausgedriickt ist. Ersetzt man in (342) [f] durch [£],
wo die f’ die fehlerhaften Beobachtungen bedeuten, so erscheint auch ein
von «, abweichender Wert

e, =o,-F[f]+n-180° . . . ... . .(343)
welcher. um den sog. RichtungsanschluBwiderspruch
w=ea,—a' . ... ... ... .(344)

zu verbessern ist. Dieses w, welches die Summe aller Polygonwinkelfehler
ist, wird unter der allerdings nicht ganz zutreffenden Annahme, alle Polygon-
winkel wiirden gleiche mittlere Fehler besitzen, nach den im Anschlu8 an (80)
gemachten Ausfilhrungen gleichméBig auf die Polygonwinkel verteilt. Ist
v,=w:n eine solche Einzelverbesserung, so sind die ausgeglichenen Polygon-

winkel die Ausdriicke w
ﬂizlgi’_{_vﬂ‘:ﬂ;—’—:‘;- e e e e e e (345)

Auch der Richtungswiderspruch w darf eine gewisse Grenze nicht iiber-
schreiten.

Mit Hilfe der eben ausgeglichenen Polygonwinkel findet man nun-
mehr die ausgeglichenen Seitenrichtungswinkel

o, =dy+f, +180°% ...  e=e,_ +81180° ...
o, = _,+p6,+180° . . . . .. . .(346)

Durch den letzten dieser Ausdriicke wird die ganze bisherige Rechnung mit
AusschluBl der aus (339) abgeleiteten ¢, und «, verprobt.

Aus den ausgeglichenen Seitenrichtungswinkeln und den mit Riicksicht
auf die jeweilige Liange der Latten oder Binder verbesserten Seitenlingen s
ergeben sich die vorldufigen Koordinatenunterschiede

Adx!=s,cose,, dy,=s;-sine;, . . . . . .(347)

welche entweder auf logarithmischem Wege oder beim Vorhandensein von
Tafeln der natiirlichen Werte der sin und cos durch Multiplikation (Rechen-
maschine, Produktentafel) oder am besten unmittelbar aus hinreichend genauen
Koordinatentafeln?®) ermittelt werden.

Fiigt man die Summe der vorliufigen Koordinatenunterschiede zu den
Koordinaten des Anfangspunktes P, hinzu, so erhdlt man die fehlerhaften

Koordinaten
xn’z 1+[Ax’]’ yn’=y1+[A?/] o« » e e e .(348)

des Zugendpunktes P,. Die als KoordinatenanschluBwiderspriiche
bezeichneten Unterschiede

v,=zx,—zx,/, VY =Yp—Y, - . . . . . .(349)
rithren von den Ungenauigkeiten der Seitenmessung und den nach der Winkel-
ausgleichung noch vorhandenen kleinen Winkelfehlern her. Sie sind die Summen
der Fehler simtlicher Koordinatenunterschiede und werden bei annihernd
gestreckten Ziigen in der Regel, vielfach aber auch bei anders geformten
Ziigen proportional den Streckenlingen auf die Koordinatenunterschiede ver-
teilt. Auf Ax/, Ay, treffen bei dieser einfachsten Verteilungsart die Ver-
besserungen s s
v, ddy,;==%v,. . . .. . .(350
] Bl (350)

) Das zweckmaBigste Hilfsmittel dieser Art sind zurzeit wohl Griinerts Tafeln zur
Berachnung der Koordinaten von Polygon- und Kleinpunkten, Stuttgart 1913, aus denen
bis zu =300 m mittels doppelter Interpolation die Koordinatenunterschiede bis auf 1 cm
entnommen werden konnen.

ddx,=
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Mit den in dieser oder auf eine andere Weise ausgeglichenen Koordi-
natenunterschieden

Adw;=Ax! 4 dAx,, dy,= Ay, +ddy,. . . . .(351)
ergeben sich nunmehr die ausgeglichenen Koordinaten der Polygon-
punkte:

xy=a,Fdx,,... x  —=x;+Adx, ... $n:xn—1+dmn~1’}(352)
=Y 1T4% -+ Y=V TAY oo U=y 1+ AUy
Durch die Ubereinstimmung der so berechneten Werte x,, y, mit ihren

bekannten Sollwerten wird der letzte Teil von (348) einschl. ab gepriift.
Ein an diese Ansfithrungen anschlieBendes Zahlenbeispiel enthélt Tab. 19.

Tabelle 19.

. |
Seite s Rvir‘igr}lllzgil%:!_ logcosx |logs-cosax| Az'=s-cosx Ay =s-sinx Ableitung der
(in m) Polygonw. §' log s dAx ddy AnschluBirichtungs-
Punkt ¥y gv ‘" 1 logsina |logssine ’ x Y winkel
B } .
P, 11° 42’ 06” 4m0=+ 10 005,14 | y, =+3116,05 x; — 2, = +2005,89
198 10 30 ) Y1— Yo =+ 415,46
P1 +9 +12011,03 +3531,51| logdy=2.61853
11546 | 29 52 45 | 9.93 806 | 2.00 049 | + 100,11 + 57:52 log Az =3.30 231
182 05 20 | 2.06 243 +2 — 1| logtg ey=9.31 622
P, +9 [9.69 7381 1.75 981 |  +12111,16 +38589,02
128,89 | 31 58 14 |9.92 856 | 2.03 878 + 109,34 + 6825
178 19 40 | 2.11 022 +2 —1|Znt1—an=+121470
P, +9 |9.72 386 | 1.83 408 |  +12220,52 +3657,26 | yn+1— yn = + 884,82
105,18 80 18 03 |9.93 621 | 1.95 815 + 90,81 + 53,07 log 4y =2.94 686
179 47 50 | 2.02 194 +1 —1 log Az =3.08 447
P, +9 19.70 289 | 1.72 483 +12311,34)  +3710,32) logtge, =9.86 239
102,09 | 30 06 02 |9.93 709 | 1.94 608 + 88,32 + 51,20
185 58 05 | 2.00 899 i +1 —
Py =Py +9 |9.70 029 | 1.70 928 + 12 399,67 +81761,51
Pri1 | 36 04 16 ‘ + 13 614,37 +4646,33
[B1=< 1924 21 25 [[42'] =+ 888,58 |[4y']=+ 230,04
o) = | 36 03 31 ta',=+123899,61| ¢ ,=+4+3761,55
w= + 45 | Vy=+46 vy =—4
vp = + 9 ’ [s] = 451,62
mp = 420 ‘

Die Berechnung eines ohne Richtungsanschlufl zwischen zwei bekannte

Punkte P, (x,, y,) und P, (x,, y,) eingespannten Zuges erfolgt zunichst in
einem an sich beliebigen Hilfskoordinatensystem, welches zweckmiBig
so angenommen wird, daB P, seine Koordinaten beibehilt und die X’- Achse
in die Richtung der ersten Polygonseite fillt. Aus den in diesem System
errechneten Koordinaten z,', y,” des Zugendpunktes und aus x,, y, fir den
Zuganfang erhdlt man den Richtungswinkel (P, P,’) der SchluBdiagonalen im
Hilfssystem, wihrend der im Hauptsystem X, Y abgeleitete entsprechende
Wert (P, P,) ist. Man hat also zu allen im System X', Y’ abgeleiteten
Richtungswinkeln ¢« die Orientierungsverbesserung

0=(P,P)—(P,P)). . . . . ... . .(303)
hinzuzufiigen, um die Richtungswinkel
e=cd 6. . . . . . . . ... .(354)

im Hauptsystem zu erhalten.
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Der so orientierte Zug kann nunmehr — allerdings ohne zweiten Richtungs-
anschluB, aber mit zweifachem Koordinatenanschlul — berechnet werden.

L2247

/
i
Vi

Abb. 191. Geschlossener Polygonzug Abb. 192.
mit RichtungsanschluB. ohne RichtungsanschluB.

In gleicher Weise wie der beiderseits orientierte und angeschlossene Zug
und mit denselben Bezeichnungen kann ein geschlossener Zug, der nach
Lage und Richtung ans Dreiecksnetz angeschlossen ist (Abb. 191)
berechnet werden, wenn die zusammenfallenden AnschluBpunkte mit P,, P,
bzw. P,, P, ,, bezeichnet werden und g,, §, voneinander unabhingige Winkel
sind. Handelt es sich um einen geschlossenen Zug ohne Anschliisse
(Abb. 192), so trennt man besser P, von P,; die Rechnung kann mit beliebig
angenommenen Werten der Koordinaten von P, und des Richtungswinkels
(P, P,) erfolgen. Am
einfachsten aber ist es, Py

13
nach P, den Koordi- }'—-\@ By —Zti\i.
natenursprung und in % B, 5

die erste Polygonseite
die - X-Achse zu
legen. Die Rechnung
geht auch hier wie
friiher vor sich, nur
daB der Lingenanschlufl erst in einem mit P,
zusammenfallenden Punkte P, , stattfindet.

In einem derartigen geschlossenen Poly-

gonzug bestehen die Winkelproben

[f]==(n-+2)180° [y]=(n—2)180°% (355)
wo f die Auflenwinkel und y die Innenwinkel
des Vielecks bedeuten.

Umsténdlicher ist die Berechnung einer
Zugverknotung (Abb. 193), bei welcher meh-
rere ziemlich gestreckte und gleichseitige Teil-
zige Z,, Z,, Z;, ... in einem gemeinsamen @z “~<F
Knotenpunkte K zusammenlaufen, von dem
aus gelegentlich der Polygonwinkelmessung auch Abb. 193. Zugverknotung,
ein gut sichtbarer Punkt H von im allgemeinen
unbekannter Lage mitbeobachtet wird. Der einzuhaltende Rechnungsgang
ist durch folgende Arbeiten gekennzeichnet:
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1. Ableitung der Anschlufirichtungswinkel in den Anfangspunkten der
Teilziige,

Berechnung des Mittelwertes der gemeinsamen AnschluBrichtung (K H),
Ausgleichung der gemessenen Polygonwinkel,

Berechnung der vorlidufigen Koordinatenunterschiede,

Aufstellung der Koordinaten des Knotenpunktes,

Ausgleichung der Koordinatenunterschiede und Koordinatenberechnung
der Polygonpunkte.

S oo

Im einzelnen sei hierzu folgendes bemerkt:

Zu 1. Die AnschluBrichtungswinkel «,, «,, @, ergeben sich aus

den Koordinaten der bekannten Punkte P,,, P,,, P,,, P,, und P,(, P,,, deren

Zeiger mit denjenigen ihrer Koordinaten iibereinstimmen.

Zu 2. Die einzelnen Ziige liefern fiir den Richtungswinkel (KH) der
gemeinsamen AnschluBirichtung mit den in der Figur enthaltenen Be-
zeichnungen die Werte

(KH), = tyo + [B'1] -+ n,-180°,
(KH), = a0+ [f,] +-n,-180%, L . . . . . . . (356)
(KH)y = 30+ [B's] 75 - 180°,

deren wahrscheinlichster Wert das allgemeine arithmetische Mittel

(KH):pl('KH)‘ ”i?lpj—(ifflzspjps(KH)s L .(357)

ist. Die mittleren Fehler der (KH),, (KH),, (KH), sind zu den Wurzeln
aus den Zahlen n,, n,, n, der in diesen Richtungswinkeln jeweils enthaltenen
Polygonwinkel proportional; also sind die in (357) auftretenden Richtungs-
gewichte zu den n selbst umgekehrt proportional und durch die Ausdriicke

c C c

plzz, p2=-”:, p3=Z; e e e e e (358)

bestimmt, in denen C einen beliebigen Festwert bedeutet.

Zu 3. An Stelle des unbekannt bleibenden strengen Wertes fiir den
Richtungswinkel der gemeinsamen Richtung tritt der unter (357) stehende
Mittelwert (K H), aus dessen Vergleich mit seinen Niherungen die Richtungs-
widerspriiche

w, = (KH)— (KH),, w, = (KH)—(KH), wy=(KH)—(KH); (359)

der einzelnen Teilziige folgen. Damit ergeben sich in Z,, Z,, Z, die Poly-
gonwinkelverbesserungen
W M

="y = — s ... (360
U= ey VBT, (360)

und die ausgeglichenen Polygonwinkel

Bu=Biitv,,  Bu—PFatv,,  Bu=PFitv,, . . - (361)

mit deren Hilfe die ausgeglichenen Richtungswinkel e«;;, @,;, o der
Zugseiten in bekannter Weise gefunden werden. Die bei dieser Gelegenheit
aus den einzelnen Teilziigen sich ergebenden Richtungswinkel der gemein-
samen Richtung miissen mit dem in (357) aufgestellten Werte (K H) voll-
stiindig iibereinstimmen, wenn nicht von (356) einschl. ab ein Rechenfehler
unterlaufen ist.
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Ist etwa » die Zahl der Teilziige, so erhilt man aus den Widerspriichen
w,, w,, ... w, mittels (63) fir den mittleren Fehler des gemessenen Polygon-
winkels den Ausdruck

mg =+ ——L[wiw‘:l, .+ . . . . . .(3613)

y—1L n
dessen Zuverldssigkeit jedoch fiir kleines » nur gering ist.

Zu 4. Mit den ausgeglichenen Seitenrichtungswinkeln wird nunmehr die
Berechnung der vorldufigen Koordinatenunterschiede

r ’__ ) r__
Axj;=sc080;, drd=s,c08¢,, Arz=s,; cosoc&.,} (362)
| s o s e ’n__ . o .
Ayfi=s;;sinay;, Aygi=s,;sint,;, Adyli=s,,sing,;
vorgenommen.
Zu 5. Jeder Zug liefert ein Wertepaar fiir die Koordinaten zp, y, des
Knotenpunktes, nidmlich

Tig =20} [4 x1'] y  Xag=Tyy+ (4 le] » X =g, [4 xg'], } (363)
Yir =950 1+ [4y,], Yor =Yoo 1 [A%],  ysx= Yso 1+ [dy5'].

Hieraus folgen die wahrscheinlichsten Koordinatenwerte als die
allgemeinen arithmetischen Mittel

. — P1z x1K+P2x $2K+P3z T3g g — Plyy1K+P2yy2K +P3yy3K
K~ ) —

P11_|_P‘21+P31: 3 P1y+P?y+P3y
wenn zu den Einzelwerten der Koordinaten die verschiedenen Koordinaten-
gewichte P,, P, gehoren. Sie sind, wenn C_, Cy zwei willkiirliche Fest-
werte und my, , my, , Mg, My > Mz, . My, die etwas spiiter von (394) bis

(395) gebrachten mittleren Fehler der mit den ausgeglichenen Zugwinkeln
berechneten, unter (363) stehenden Koordinaten bedeuten, die Ausdriicke

, (364)

p, —C p, =G _ %
1z ,m;g ’ 2z m2 ’ 3x m2 ’
" o o (365)
P, = Cy P =_C’/ P :_C,,
ly = e 2y 2’ 3y e
Yn, Yny Yng

Zu 6. Zur Ausgleichung der vorliufigen Koordinatenunter-
schiede bildet man die Koordinatenwiderspriiche

Viz=%x— X1g, Vp,==xg— Xog, V5,= Lg— X3g,

} . . (366)
Vyy=Yx —Y1x > Yoy = Yx — Y2& » Vg3 = Yx — Y3k,
deren Verteilung in jedem
Zugzweige ganz so wie im
einfachen, beiderseits an-
geschlossenen Zuge erfolgt.
Auch die Berechnung der
endgiiltigen Polygonpunkt-
koordinaten ist dieselbe.
Eine bei verschiedenen
Zugformen hiufig wieder-
kehrende Arbeit ist der An- 4y}, 194, PolygonzuganschluB an einen Hochpunkt.
schluf8 an einen Hoch-
punkt P, (Abb. 194) von bekannter Lage. In einem solchen Falle mift
man zur indirekten Bestimmung der letzten Zugseite s, _,.und des Abschluf-
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winkels B, in den Endpunkten einer von P,_, ausgehenden, durch direkte
Léngenmessung bestimmten Seite b die Winkel «, y, a,. Aus b, «, y findet
man die Seiten s, _, und e, die am besten annihernd gleich lang sind und
senkrecht zueinander stehen. Mit Hilfe von y, a , e und der aus den Koordi-
naten der bekannten Punkte P , P ., gewonnenen Entfernung s, aber kann
man a durch eine Zentrierungsrechnung in g, iiberfiihren. Dabei sind
die Zentrierungsverbesserungen fiir die Richtungen H,P, , und H,P, .,
wegen der relativ groBen Exzentrizitit e mittels der strengen Formel (263)
zu ermitteln. Diese wichtige Zentrierung wird zur Kontrolle und zur Er-
hohung der Genauigkeit unter Benutzung eines anderen Hilfspunktes H,
wiederholt.

¢) Fehlerfragen.

Zur Beurteilung der Zuggenauigkeit pflegt man die bei den Seiten-
messungen auftretenden Widerspriiche ds, den Richtungswiderspruch w, die
Léngen- und Querabweichung v, und v, oder den linearen Anschluifehler f,
heranzuziehen. Die bei der Hin- und Riickmessung der Polygonseiten s
auftretenden Unterschiede ds sollen die aus (200) folgende Maximal-
differenz

D,=3mV2=3Ve(m}?+m?Fm?=Ve,fec,sIc,s . .(367)

nicht iiberschreiten. In (367) wird der Koeffizient ¢, Null, wenn etwa die
zweimalige Léngenmessung mit dem gleichen MeBwerkzeuge am gleichen Tage
vorgenommen wird. Einige amtliche Fehlergrenzen enthidlt — durchwegs
in Metern — Tab. 201).

Tabelle 20.

Al
Land D, M - M, \ { Aqg
Einheit » m m | m
2) 0,002 /s 40,0001 s 40,01/ ;g0 |+
b)0.004 y5+0,00025 + 001 P2 VAHO? B
Baden |4 o) fiir Schneidenlatten und L — 10,004 {T540,0002 s]40,05
Gradbogen, ~ 40" \n+ 17
b) fiir Staffelmessung . -
0,0035 /[s] )
Bayern 0,007 /s 4 0,02 48" \[n + 25" +0,00044 [s]+0,05,
0,00025 [s] 4 0,05
PreuBen 0,01/ 45+0,005 s 1,5 Vn 0,01 y/ 4 [s] + 0,005 [s]?
Sachsen | 0,02 0,0041 y/s+0,00044 5 yn 0,000 654 [s]
Wiirttem- 0,010 /s + 0,0005 s 1,5 Vn 0,010 y/[s] + 0,0005 [s]
berg +0,1yn—1

Die Fehlergrenzen entsprechen nicht immer genau der theoretischen

Form (367) und vernachlissigen teilweise den an sich geringen Betrag von m,.
Dem Zutagetreten der regelmiaBigen Fehler bei Verwendung verschiedener
MeBwerkzeuge zur Hin- und Riickmessung tragt das Glied mit s* unter der
Wurzel bzw. das auBerhalb der Wurzel stehende, in s lineare Glied Rechnung.

Der mittlere Fehler mg, des gemessenen Polygonwinkels B!

setzt sich aus dem reinen Messungsfehler =+ u sowie den Einfliissen der

1) Soweit verschiedene Grenzen im gleichen Lande bestehen, ist hier nur die engere
angegeben.
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mittleren Fehler u,, u, in der zentrischen Aufstellung der Sigpale in P,_,
und P;,, (Abb. 195) und des Instrumentes in P, zusammen. Mit dem Ver-
hiltnis u,?: 1, =1 und den aus der Abbildung verstindlichen Bezeichnungen
a;, b;, ¢; ist der strenge Ausdruck fiir das mittlere Fehlerquadrat

des einmal in zwei Lagen gemessenen Polygonwinkels:

1 N R N
2 2 = yot——t_ ,. . . .(368
/m'/)’i “ + 92 (@ lu’e) aig big ) ( )
wie Helwert') zuerst gezeigt hat. Dieser Aus- P 24 Py
druck besitzt nur fir die eigentlichen Polygon- ‘7 o~ —%
winkel — nicht auch fiir die beiden AnschluB- )3
winkel — im gleichseitigen, gleichmiBig ge- App. 195 Polygonwinkelfehler.

krimmten Zuge denselben Wert. Das mit ¢
multiplizierte Glied in (368) stellt den EinfluB des mittleren Fehlers in der
zentrischen Aufstellung des Instrumentes dar, welcher besonders zu fiirchten
ist, da fast immer ¢® > q%-}- 4% ist. Man kann dem schidlichen EinfluB der
Exzentrizitéitsfehler in wirksamster Weise durch besondere Aufstellungs-
vorrichtungen begegnen, auf denen die Signale mit dem Instrument so
genau vertauscht werden konnen, daB deren Achsen bis auf etwa 0,1 mm
zusammenfallen. Gehen diese lotrechten Achsen etwas an den zugehdrigen
Bodenpunkten vorbei, so schadet es wenig, da solche Fehler in dem durch
die genannten Achsen bezeichneten Zuge sich nicht fortpflanzen konnen?).
Eine Beriicksichtigung der Unterschiede in den mittleren Fehlern der
Polygonwinkel mufl im allgemeinen als viel zu umstindlich unterbleiben,
und man legt daher den simtlichen Polygonwinkeln den gleichen mittleren
Fehler my bei. Fiir den mittleren Fehler mq, des Richtungswinkels

oci'=(x0-+—fﬂe']—{~i-1800. N G 1)

der Seite s; vor der Winkelausgleichung erhilt man daher

Mg, :mﬁ‘/lTZW‘/% N 1)

und fiir den entsprechenden Fehler im Richtungswinkel «, der zweiten An-
schlufrichtung

Mo, =mgVu. . . . ... .. .. . (371)

Die zweite Form von (370) folgt aus (79).

Die Grenze fiir den Richtungswiderspruch w ist der Maximal-

fehler in «,', nimlich

Mo, =38mq =3myVn. . . . . . . . .  (372)

Zum Quadrat dieses Betrages tritt streng genommen noch ein Glied 18m 2,
welches den aus den Koordinatenunsicherheiten der Anschlufipunkte folgenden
Fehlern m, der AnschluBrichtungen Rechnung triigt. Ein solches Glied ist

— In etwas anderer Form — z. B. in den amtlichen Fehlergrenzen von
Baden und Bayern enthalten.

Y) Helmert, Strenger Ausdruck fir den mittleren Fehler eines Polygonwinkels, in
Z.V.W. 1877, S. 112—115.

*) Derartige Einrichtungen sind nicht nur fiir bergménnische Zwecke, sondern auch
fiir moderne Stadtvermessungen von Wichtigkeit. Dazu gehoren z. B. die allbekannte
Freiberger Aufstellung (beschrieben in Bauern feind, Elemente der Vermessungskunde, 1. Bd.,
7. A., Stuttgart 1890, S. 838—345) sowie der hieraus entstandene Zentrierapparat fiir

Theodolite und Signalaufstellung von Nagel, welcher auszugsweise in der Z.V.W. 1888,
S. 839—50 beschrieben ist.
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Aus den Koordinaten

e—1 e—1

T, =2, +l231“3°s“w Y=yt Sssing . . . . .(373)
=1 =1
folgen leicht die Differentialausdriicke
e—1

dx ——5Ayl dul—l—‘ cosocl ds;,

1e?

E( yi)dﬁ;—l-‘}‘icosaidsi:dx
‘S — . (374)

dy, = ZIsz -de, -[—lzlsin o,:ds;,

e—1 e—1

“l(x —x)dp, -+ Ssine, ds,—dy, ,,

i=1

e

welche fiir beliebige Anderungen ds, de, d3 der Seiten und Richtungswinkel
bzw. der Polygonwinkel gelten. Bezeichnen ds und df die Fehler der be-
obachteten, unverinderten s und f’, so sind die Ausdriicke (374) die be-
stimmten Koordinatenfehler dz,,, dy,, des Punktes P, im nicht aus-
geglichenen Zug. Daraus folgen im gestreckten, gleichseitigen Zuge

die mittleren Koordinatenfehlerquadrate
miwz}is>*“’~sin““'a-e(e—1)(26—l)mz‘;—{—(e—1)cos2¢x-m2

mf,“:%s?.cos?a.e(e——1)(2e—1)m3+(e__1)81n o m2 } . (3743.)

wenn m, und ms die mittleren Fehler der gemessenen Seiten und Winkel
bedeuten. Fiir die dem Zugende P, entsprechenden Werte ist in (374a) e=mn
zu setzen. Legt man die X-Achse in die Zugrichtung, so wird ¢ =0 und
aus (364) ergeben sich die hier nur aus den Léngen- bzw. Winkelfehlern
entspringenden mittleren Lingen- und Querabweichungen des nicht
ausgeglichenen Zuges, namlich

my=mVn—1, my =smpVin(n—1)2n—1) . . .(375)
2 —1
oder m”:m(,VE, my, ==mg- L‘/ " )

(n— 1
wenn man noch die Zuglinge L = (n — 1) s einfiihrt und den mittleren Seiten-
fehler durch die gute Naherung mszmol/s wiedergibt. Fiir eine bestimmte
Zuglinge L ist demnach die Querverschwenkung m, am geringsten bei
kleinem n, d. h. fiir groBe Seitenldngen. Hingegen ist m,, lediglich von
der Zuglinge selbst abhingig.
Der mit den ausgeglichenen Polygonwinkeln A berechnete Richtungs-

s e e .. . (376)

2 -
winkel «; = ¢, [f,] | 1-180° ist seiner Entstehung nach der Ausdruck
1

¥ i
a,.:c+(1_—>[,sf]——~[ﬁ'], e
n/i1 LOREST
in dem C eine Konstante bedeutet. Die Anwendung des mittleren Fehler-
gesetzes auf diesen Ausdruck fiihrt zum mittleren Fehler u, im Rich-

tungswinkel ¢; nach der Winkelausgleichung, nimlich

ﬂaiZmﬂ‘/é(n——i)=%‘/1‘(’n—i_). C ... (318)
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Auch hier folgt die zweite Form aus (79). Wie eine einfache Unter-
suchung zeigt, nimmt p,, fir i:%, also fiir die Zugmitte den groBBten Wert

an, wihrend m, fir ¢=mn, also fir den Zugendpunkt am gréiten wird. Es
sind diese Extremwerte
Mymar=w und yuma,,:%, Ce e ... . (379)
so daB durch die Winkelausgleichung das Maximum des Richtungsfehlers auf
die Halfte reduziert wird.
Die bestimmten Koordinatenfehler oder Koordinatenwider-
spriiche im Endpunkte des mit den ausgeglichenen, je um w:n ver-
besserten Polygonwinkeln berechneten Zuges sind die Ausdriicke

n n—1
U:c:dxﬁ?tzzqnidﬂi+zcosaidsi ’
' ! . (380)
n n—1 A
v, =dy,, =—237§,df;+ Ssineds;,
1 1

in welchen df;, ds; die Fehler der Beobachtungen g/, s, und 7¢;, ™, die
auf den Schwerpunkt aller Polygonpunkte bezogenen Koordinaten von P,

bedeuten?). Hieraus folgt, daB die Anderung eines Winkels, dessen
Scheitel in den genannten Schwerpunkt fallt, keinen EinfluBl auf

den LéingenanschluB des Zuges ausiiben kann.

Die Anwendung des mittleren Fehlergesetzes auf (380) fiihrt im ge-
streckten und gleichseitigen Zug zu den Quadraten der nach der vor-

laufigen Winkelausgleichung zu befiirchtenden mittleren Koordi-
natenanschluBwiderspriiche

miw=%(n"—1) se-sin2a~m‘;’,—|—-(n— 1)cos®a-m2,
. (381)
mﬁgn = 1—7;(712— 1)s®-cos® - m% 4 (n—1)sin®a-m?,

aus denen fiir ¢ =0 die diesem Fall entsprechenden mittleren Lingen-

und Querabweichungen m,,, m,, des Zugendpunktes hervorgehen,

namlich
my,=m Vn—1=m,, m, —s-m 17;2—1 . . . (382
21 8 1l 2q (4 192
. — . n (n+ 1)
bzw. My, =My, VL, my a 7n/3L ‘/12(1¢—T) EE (383)

Wihrend m, , stets <'m,  ist, sind m,, und m, einander gleich, so daB, wie
zu erwarten, durch die vorliufige Winkelausgleichung im gestreckten Zuge
lediglich eine Verbesserung der Punktlagen senkrecht zur Zug-
richtung erfolgt.

Die wirklich auftretenden Lingen- und Querabweichungen v,
und v, lassen sich in einfachster Weise zeichnerisch aus den Ko-

ordinatenwiderspriichen v_, v, ermitteln. Trigt man diese vom fehler-
freien Endpunkte P, (Abb. 196) des Zuges aus mit negativen Vorzeichen ab,

') Dieser Ausdruck ist abgeleitet in Nabauer, Flichenfehler im einfachen, durch
Umfangsmessung bestimmten Polygonzug, Karlsruhe 1918, S. 6, Gleichung (20)
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so gelangt man zur fehlerhaften Lage P’ des Zugendpunktes, welcher von
P, um den linearen AnschluBfehler

2 fL=Voi+to? . ... ... .. . (389)
r

absteht. Dessen Projektionen auf die Zugrichtung
und eine dazu Senkrechte sind die Langenabwei-
chung v, und die Querabweichung v,. Im ge-
streckten Zuge kann v, nur von Liéngen-
messungsfehlern, v, nur von Fehlern der
Z/ Winkelmessung herriithren.

Wird fiir f, eine obere Grenze M, gesetzt, so
muB der mit den vorliufig ausgeglichenen Winkeln
berechnete Zugendpunkt P’ innerhalb eines um den
richtigen Ort P mit dem Halbmesser M_ beschrie-
/297 A benen Kreises liegen. Sind hingegen fur v, und v
A Fehlergrenzen Al, Aq angegeben, so wird verlangt,
Abb. 196. AnschluBfehler daB P’ in einem Rechteck liegt, dessen zur Zugrich-

im Polygonzug. tung parallele bzw. senkrechte Seiten die Léngen 2 41

und 2 4q besitzen.

Manchmal wird auch noch die Zugverschwenkung

do'=o" % . . . . . . ... .(38))

fiir die Genauigkeitsbeurteilung herangezogen.
Im gestreckten, gleichseitigen Zug ist die mittlere Zugverdrehung

_ Mag —n(n—{——l)_'
m(,———z---—mﬁ‘/l—g(n—__—ﬁ.. C e ... . .(386)

Stellt man nach der gleichméBigen Verteilung der Koordinatenwider-
spriiche im nunmehr vollstindig ausgeglichenen, gleichseitigen, ge-
streckten Zug die bestimmten Koordinatenfehler dx,,, dy,, des Punktes P,
als Funktionen der Beobachtungsfehler df, ds dar, so gewinnt man hieraus
fiir die Quadrate der mittleren Koordinatenfehler in der Zugrichtung
und senkrecht dazu die Ausdriicke

(e—1)(n—e)
mglc:’n—_/l——wns ,
s* (e—1)(n—e) .1 o e
m?‘qc=l§ . *n(n)_—l)—{(n—kl)(n +-8)— (n+-3)[(e—1)— (n—e)]*} m.

Damit erhilt man fiir den Mittelpunkt P,y des betrachteten Zuges die
’ T2

(387)

groBte mittlere Lingen- und Querverschiebung

] I VCGED CER)

Mg = 8 3
j@s@ "

9

1
M’Lazm:Ems‘/?l——l,
i I

1 — n-+1)(n*+ 3
—5m VL B 1 R TICE
Erstere ist fiir eine bestimmte Zuglinge L von der Linge s der Polygon-
seiten unabhiingig; dagegen nimmt my, ~bei festem L mit der Punktzahl zu,

verringert sich also fiir lingere Polygonseiten.
Zur Einschrinkung der Rechenarbeit ist — von besonderen Ausnahme-

fillen abgesehen — eine einfache Verteilung der Koordinatenwider-
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spriiche v, v, zu fordern. Das vielfach ibliche Verfahren, v, und v, pro-
portional den Streckenlingen auf die Koordinatenunterschiede zu verteilen,
tithrt nach den Untersuchungen von Eggert!) nicht nur im gestreckten gleich-
seitigen, sondern auch im miBig geknickten Zuge zu Ergebnissen, welche den
nach der Methode der kleinsten Quadrate gewonnenen nahezu gleichwertig sind.

Es sind noch die Ausdriicke fiir die bei der Zugverknotung auf-
tretenden Koordinatengewichte P, P, aufzustellen.

Aus (357) und (358) folgt

(KH)= BJ ' <;1:{“1o+ f/lgllz] -+ n,-180°% —}—7:— {eta -f—n[sﬁé'.] - 1800}l 00
1 1 v 2 1 90
+ni3{“30+£ﬂéi]+”3-1800}+ > ]

als Funktion der Beobachtungen f’.- Hieraus und aus (360) gewinnt man
leicht die fiir jeden Winkel f,; des Teilzuges Z, gleiche Winkelverbesserung

(o = al) Sttt § Dapuit5 Sapit3 Sass

VB, = 1
vl

als Funktion der Fehler d in den beobachteten Polygonwinkeln. Der aus-
geglichene Polygonwinkel f im Zuge Z, ist daher mit dem Fehler

dﬁgi:dﬂvi + v, =
0 a2 Sana  Sani 2 B
+ ;—323701,33;—{— }

behaftet. Ersetzt man in den aus (374) folgenden, bestimmten Koordinatenfehlern

. (391)

n, ~1 n,—1
dw,, = _.2 (y”y — y”.) dﬂgi + 2 coS ¢, ;- dsy;,
i=1 i=1 . (393)
"7—1 n,,—-l
dyn, =3 (x"v —oc“-) dﬂgi 4+ Ssine,;-ds;
i=1 i=1

dﬂéi durch (392), so erhélt man fiir die dem Endpunkte des Teilzuges Z,
entsprechenden Werte dx, , dy, Ausdriicke, welche unmittelbare Funktionen

der Beobachtungsfehler d 8 und ds sind. Die Anwendung des mittleren Fehler-
gesetzes hierauf fiihrt fiir einen gestreckten, gleichseitigen Zweig Z, zu
den mittleren Koordinatenfehlerquadraten

82 sin®e, 1 m

1 2 2 2 mzv
’”i,,v=—4[T]-z—(m—1) {gm("ﬁ-l) [ﬂ -mg +(n,—1) (;?4";’?—}—- ~ -+'£ +.. )}
" +(n,—1) cos® &, -m? . (394)

8,2 cos?a, 2

m; =—ZW(717— 1){%71,,(1%—[—1) [%J ‘-mz,y—}—(n.,— 1)(”;—?4—?:—’}—}—. . .+7:ﬂv+. : )}

v v

n

+(n,—1) sin® &, -m?

') Eggert, Die Fehlerfortpflanzung in Polygonziigen, Z. V. W. 1907, S.4—19. —
Ferner siehe Eggert, Die zuléissigen AbschluBfehler der Polygonziige, Z. V.W. 1912, S. 495
bis 508, und Zur Ausgleichung von Polygonziigen, Z. V.W. 1912, S. 547—554. (S. auch
Z.V.W. 1914, 8. 215—235.)

Handbibliothek. I. 4. 11
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des Zugendpunktes. Setzt man auch noch fiir alle Teilziige gleiche Seiten s,
gleiche mittlere Seitenfehler m_ und Winkelfehler m, voraus, so erscheinen an
Stelle von (394) die etwas einfacheren Ausdriicke

9 s sm «,

( 1
mz —1 » v+1 [ - +3 v___l 2_1_ 1 2 ) 2
— (11 “(ny )in (m )MJ (n )} m24-(n,— 1) cos® e, - m?

(395)

9 s?-cos’«,

m _ —
y,y
' 12f ]

in denen, wie auch bisher, m; im Bogenmaf zu verstehen ist.

Hat man sich fiir my und m, nach (361a) und aus Doppelmessungen oder
nach Schitzungen Zahlenwerte verschafft, oder kennt man wenigstens néhe-
rungsweise nur das Verhdltnis mgz:m,, so kann man auch die unter (365)
stehenden Zuggewichte P, P, zahlenmiBig berechnen. Hiufig begniigt man
sich auch mit rohen Nidherungen fiir die Zuggewichte, indem man sie z. B.
umgekehrt proportional den Zuglingen oder ihren Quadraten setzt.

(n,— ){n, (n,+1) BJ +3 (n,— 1)} m3-+(n,—1) sin® e, - m?,

24. Einzelaufnahme durch rechtwinklige
NaturmaBkoordinaten.

Dieses auch als Zahlenmethode oder Koordinatenaufnahme be-
zeichnete Verfahren ist die genaueste Art der Horizontalaufnahme und dient
in erster Linie zur Sicherung des Grundeigentums. In einem solchen Falle
soll der Messung stets eine dauerhafte Abmarkung der Eigentumsgrenzen
vorausgehen. Die Koordinatenaufnahme, welche allerdings teurer kommt als
die spater zu besprechende MeBtischaufnahme, hat die Eigentiimlichkeit, daf}
man jederzeit spiter aus den in Tabellen und Handrissen niedergelegten
Messungsergebnissen einen Plan in einem innerhalb gewisser Grenzen be-
liebigen MaBstab herstellen kann?).

a) Liniennetz.

Die Seiten des Polygonnetzes werden besonders bei starker Zersplitterung
des Besitzes und im bebauten Gelinde nicht ausreichen, um eine technisch
einwandfreie Festlegung aller Einzelheiten zu ermoglichen. Es wird daher
notwendig, noch weitere Messungslinien, das sog. Liniennetz in das Polygon-
netz einzubinden. Die Endpunkte dieser Einbdnde sind die Liniennetz-
punkte oder Bindepunkte. Sie liegen echarf eingerichtet?) auf Polygon-
seiten oder schon bekannten Bindelinien und sind durch ‘ihre gemessenen
Abstinde von den Anfangspunkten dieser Strecken bestimmt. Die wichtigeren
dieser Punkte, deren Bezeichnung sich nach dem vorhergehenden Polygon-
punkt richtet — siehe z. B. 161, 162, 162 in Abb. 197 — werden durch
lotrecht gestellte Rohren versichert. Einbidnde sollen nahe an den Grenzen
vorbeifiihren und moglichst unmittelbar an den festen Rahmen des Polygon-
netzes anschlieBen. Man wird sie iiber die Grundstiicksecken hinwegfiihren,

1) Eine solche Grenze kommt nur in Betracht, wenn der nachtriglich gewihlte MaB-
stab vielmal groBer ist als der urspriinglich gewdhlte, da man an eine in sehr grofem
MaBstab darzustellende Aufnahme von vornherein groflere Anforderungen in bezug auf
ihre Vollstindigkeit und Genauigkeit stellen miiite.

%) Diese scharfe Einrichtung kann bei kurzen Seiten aus freiem Auge oder mit
Hilfe eines Feldstechers erfolgen; bei lingeren Seiten wird dazu besser ein im Anfangs-
punkte der bekannten Seite gut zentrisch aufgestellter, berichtigter Theodolit beniitzt.
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wenn — wie auf der linken Seite von Abb. 197 — die Polygonseite auller-
halb des Grundstiicks liegt; durchschneidet sie es jedoch — wie in der Ab-
bildung rechts — und sollen die Bindepunkte versichert werden, so legt

man diese der besseren Zuginglichkeit und Erhaltung halber zweckméaBiger
in die Schnittpunkte der Polygonseite mit den Langseiten der Grundstiicke

Abb. 197. Skizze einer auf ein Polygon- und Liniennetz bezogenen Stiickmessung.

Die hiufig notwendige Koordinatenberechnung von Liniennetz-
punkten geht in folgender Weise vor sich. Der zu berechnende Punkt P
(Abb. 198) besitze die Koordinaten z, y und stehe vom Anfangspunkt 4 der
Strecke A E=S8 um s ab. Aus den Koordinaten z,, y, und =z, y, der
Punkte 4 und E erhdlt man mit den in der Abbildung enthaltenen Be-
zeichnungen

11*
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da=x,—x,, do=y,—vy, . . . .. . (896)
s 8, I
Ax=§Aai?Aa, AyH—AO—ydo. ... . (89Y)
- 2o
! /
T /
i //
]
= //a A-z'[g_ €f7
|

Abb. 198. Berechnung eines Abb. 199. Berechnung eines
Liniennetzpunktes. A4 Sackpunktes.

Liegen fiir s und S dle fehlerhaften Beobachtungen s, S vor, ro
besteht, wenn man sich s verhiiltnisgleich zu S’ verbessert denkt, die
Proportion

s:8=s:8, . . . . . ... .. .(398)

so daB die Koordinatenunterschiede Ax, 4y auch mittels der zweiten Formen
von (397) berechnet werden konnen. Die Endergebnisse sind

r=a,+dx, y=y,+4dy. . . . . . . .. (399)
Hiufig stellt sich bei der Anlage des Liniennetzes auch die Notwendig-
keit heraus, in umschlossenen Hofriumen, durch welche eine Messungslinie
nicht bis zu einer benachbarten Polygonseite gefiihrt werden kann, Sack-
punkte zu bestimmen. Ein solcher Sackpunkt Pig,(Abb. 199) wird durch
seine Entfernung s, vom nichstliegenden Polygonpunkte P; und deren
Winkel B mit der vorhergehenden Polygonseite s, _, festgelegt. Damit und
mit den Bezeichnungen der Figur ergeben sich der Rlchtungswmkel

ef =o,_, +180°F8°% . . . . . . . . .(400)
der Sackseite, die Koordinatenunterschiede
dzf=sfcose,?, dyt=ssine,® . . . . . .(401)
sowie die Koordinaten des Sackpunktes, ndmlich
xig:xi_{—dxig: yig:yi+Ayig' L (402)

Bei der Festlegung und Berechnung solcher Sackpunkte ist besondere Vor-
sicht geboten, da eine AnschluBprobe fiir die Richtigkeit der Messung oder
Rechnung nicht besteht.

Sind die Koordinaten «, y des Schnittpunktes P (Abb.200)zweier
Strecken P, P, und P, P, mit bekannten Endpunkten zu ermitteln, so kann
man zur Losung der Aufgabe die Tangente des Rlchtungswmkels jeder Strecke
je doppelt, einmal aus den Endpunkten, ein zweites Mal mit einem Endpunkt
und dem gesuchten Punkt ausdriicken und erhilt:

Y Y Y Yy Y Y. Y—Ys
tg (P, P)—Y2 "Y1 __ 1 YT 403
g(P,Py) X, —2x, T—x, m,  tg(PyF,) T, —x, LT—Ly n, (403)

(P,P,)=arctgm, (PyP)=arctgn. . . . . . . . . . . . . .(404)
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Da m und n zahlenmiBig berechnet werden kénnen, so sind die letzten
Formen der Beziehungen (403) zwei Gleichungen mit den zwei Unbekannten
x, y, fir welche sich die Ausdriicke

Ny — mxy +- Y, — Ys

= n—m y Y=y, +m@—a)=y;+n(z—ax;) .(405)

ergeben. Aus den Koordinatenunterschieden

A, =z —z,, Adx,=zc—ux,, Ax3:m—-—x3,} . (406)
Ay, =y—y, A=y —v, Adp=y—y,
lassen sich dann auch die Entfernungen
o Adm Ay g dm _ Awn
1" cos(P,P,) sin(P,P,)’ * cos(P,P,) sin(P,P)’ (407)
Ao, Ay, dzx, . dy,

87 cos (P, P,) ~ sin (P P,)° 587 os (P,P;)  sin(P,P,)
des Schnittpunktes P von den gegebenen Punkten P,, F,, P,, P, berechnen.

2

]
. %. <
Abb. 200. Berechnung der Koordinaten Abb. 201. Berechnung eines durch
des Schnittpunktes zweier Strecken. Bogenschnitt bestimmten Punktes.

Nur ausnahmsweise bestimmt man einen Punkt P, , (Abb.201) von
zwei bekannten Punkten P, ,») und P,(, ., aus durch Einkreuzen oder
Bogenschnitt, indem man seine Entfernungen b, a von diesen miBt. Mit

den Abkiirzungen
¢=PP,, s=3(@a+b+ec) ... .. . . .(408)

erhélt man durch Anwendung des Halbwinkelsatzes die Dreieckswinkel «, g, »
aus den Beziehungen

o=Vl eV

. (s—a)(s—b
tg-g—_‘/ s(s—c) )’
a+pfFy=180° . . . . ... .. .(410)

n}it Kontrolle, so daf nunmehr die Koordinaten von P mittels Vorwirts-
einschneidens berechnet werden kénnen.

. (409)
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b) Einzelaufnahme.

Liegt das Liniennetz fest, so erfolgt nach Andeutung von Abb. 197
die Aufnahme der Einzelheiten durch in der Natur unmittelbar
gemessene rechtwinklige Koordinaten und durch Verléingerungen.
Hauptsiichlich zur Kontrolle werden auch die als Spannungen bezeichneten
direkten Entfernungen s, s,... eingemessener Punkte ermittelt. Die Koordi-
natenaufnahme erfolgt in ortlichen Systemen, deren Abszissenachsen die
Polygonseiten und Einbénde sind, wihrend der Ursprung jeweils der Anfangs-
punkt einer solchen Linie ist. Diese Linien, bzw. die durch sie bestimmten
Lotebenen werden in der Natur ducch eine geniigende Zahl von scharf ein-
gewiesenen Stidben bezeichnet. Zur durchlaufenden Abszissenmessung dienen
meist 5 m-Latten, seltener das Ziehstahlband, wihrend die Ordinaten auch
mit 5 m-Latten oder 3 m-Latten oder mit einem Handstahlband ermittelt
werden, wobei sorgfiltig darauf zu sehen ist, daBl der Nullpunkt des MeB-
werkzeugs jeweils genau auf der Abszissenachse liegt. Zum Fillen und Er-
richten von Senkrechten wird im horizontalen Gelinde zweckmiBig ein Winkel-
prisma und in stark hiigeligen Gebieten die Kegelkreuzscheibe verwendet.
In Stidten wird bei kurzen Ordinaten wohl auch ein Winkel an die am
Boden aufgeschniirte Akzissenachse angelegt. Sehr lange Ordinaten sollen wegen
der groBeren Unsicherheit in der Lage des FuBpunktes vermieden oder unter
Umsténden — ausnahmsweise — mit dem Theodolit abgesteckt werden.
Scharfe Messungsproben sind fiir die Endpunkte langer Ordinaten besonders
wichtig. Durch Spannungen, welche gegen die Messungslinie und gegen die
Ordinaten annéhernd .gleichm#Big geneigt sind, wird sowohl der zugehdrige
Abszissenunterschied als auch der Ordinatenunterschied — nicht aber die
Koordinaten selbst — verprobt, wihreénd zur Abszissenachse annéhernd parallele
bzw. senkrechte Spannungen lediglich den Abszissenunterschied bzw. den
Ordinatenunterschied sichern. Auch die Messung sog. Steinlinien, wie z. B.
eine iiber 162 und 172 (Abb. 197) lduft, bietet willkommene Proben. Viel-
fach miBt man auch die zur eigentlichen Punktfestlegung entbehrlichen
Viereckshohen, um spiter eine einfache Flichenberechnung zu ermdglichen.
Auch Straflen- und &hnliche Gebilde nimmt man, selbst wenn ihre Begrenzung
schon teilweise anders festgelegt ist, stets von den auf oder neben der Stral3e
verlaufenden Polygonseiten aus auf, damit ihre Begrenzung jederzeit in ein-
facher Weise wiederhergestellt werden kann. Eine wahllose Messung aller
moglichen iiberschiissigen Bestimmungsstiicke ist jedoch unangebracht.

Abb. 202. Standlinienaufnahme.

Die Messungsergebnisse werden in Handrisse eingetragen, welche, so-
weit es die Riicksicht auf die Deutlichkeit erlaubt, annihernd mafBstéblich
gefithrt werden. Gegenstand der Aufnahme sind Eigentums-, Kultur-,
Gewannen- und politische Grenzen, ferner Verkehrswege aller Art, Zaune,
Hecken, Brunnen, Leitungen, Hydranten, Kanalschichte und andere fiir den
jeweiligen Aufnahmezweck wichtige Einzelheiten.
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In einfachen Fillen kann man auch ohne Polygonnetz mit
einem rechteckigen oder dreieckigen Rahmen auskommen, dessen
Seiten als Messungslinien dienen. Den einfachsten Fall stellt die Stand-
linienaufnahme dar, bei welcher eine als Abszissenachse X (Abb. 202) die-
nende Standlinie das aufzunehmende Gebilde P, P,... P, der Linge nach un-
gefihr halbiert. Zum Eintrag einer solchen Aufnahme in einen be-
reits vorhandenen Plan muB die Standlinie nach Andeutung von Abb. 202
auf im Plan sicher festliegende Punkte F,, F,,... F, eingemessen werden?).

Die mittlere Lageunsicherheit der durch eine gute Koordinatenaufnahme
bestimmten Punkte gegen die nichsten Polygonpunkte ist auf einige cm zu
schitzen?).

25. Horizontalaufnahme durch Polarkoordinaten mit
dem entfernungsmessenden Theodolit.

Diese auch als Rayonieren mit dem Theodolit bezeichnete Auf-
nahmeart kommt nur fiir offenes, iibersichtliches, annahernd horizontales Ge-
lainde in Betracht und ist ein Sonderfall der spiter ausfiihrlicher zu behan-
delnden Tachymetrie. In einem groBeren Aufnahmegebiet werden zunichst
wieder Festpunkte P,, P,,... etwa durch Polygonmessung bestimmt, welche
dann der Einzelaufnahme als Theodolitstandpunkte dienen. Ist das
Instrument etwa iiber P, zentrisch aufgestellt, so sind die Achsenfehler so
weit zu beseitigen, daBl ihr EinfluB den der zufilligen Beobachtungsfehler
nicht mehr erreicht. Diese Untersuchung erstreckt sich, da die Aufnahme
mit Riicksicht auf die etwas geringeren Genauigkeitsanforderungen und ge-
steigerten Anspriiche an den Arbeitsfortschritt nur in einer Fernrohrlage er-
folgen kann, auch auf den Ziel- und Kippachsenfehler. Die Berichtigung ist
iibrigens, da lauter nahezu horizontale Sichten in Frage kommen, leicht aus-
reichend, es wire denn, dafl etwa zur Orientierung ein sehr nahe gelegener
Hochpunkt verwendet wiirde. Hat man die Konstanten des Entfernungs-
messers bestimmt, so wird das berichtigte Instrument zur Orientierung der
Aufnahme auf einen anderen bekannten Punkt P, gerichtet, worauf die zu
“dieser Einstellung gehorige Horizontalkreisablesung aufgeschricben wird.
Daraufhin erfolgt die Aufnahme der Einzelpunkte, indem jeweils das
anndhernd horizontale Fernrohr auf eine in diesen Punkten lotrecht gestellte
Latte gerichtet, an dieser der zwischen den Entfernungsfiden befindliche
Lattenabschnitt und am Horizontalkreis die Horizontalrichtung abgelesen wird.
So ist die Lage jedes Punktes in bezug auf den Instrumentenstandort, und
die Orientierungsrichtung durch seine horizontale Entfernung und deren Rich-
tung, also durch seine horizontalen Polarkoordinaten bestimmt. Eine
unmittelbare Messung der Entfernung ist nur zweckmifBig, wenn diese eine
MeBbandlédnge nicht tberschreitet. Waihrend ein Beobachter am Instru-
ment seine Messungen ausfithrt und eintrigt, weist ein HandriBfiihrer

) Als besondere Art der Koordinatenaufnahme sei noch die Parallelmethode
genannt, welche die Einzelaufnahme auf ein System von zwei senkrechten Scharen
paralleler Linien stiitzt. Dieses Verfahren, welches seinerzeit bei der dinischen und
wiirttembergischen Landesaufnahme eine Rolle gespielt hat, liefert einfache, gute Messungs-
proben; es scheitert aber -in der Regel daran, daB ein solches der Gestalt nach vor-
gegebenes Liniennetz nur sehr schwer abzustecken ist und sich den aufzunehmenden
Linien und dem Geldnde iiberhaupt viel zu wenig anschmiegt.

?) Eine Koordinatenaufnahme beschreibt schon Heron von Alexandrien (Schone,
Heron, S.261ff. und 267 ff.). Einen geschichtlichen Riickblick auf die Kvordinatenmethode
gibt des Verfassers Arbeit ,Die Bedeutung der Koordinatengeometrie fiir die Bau-
ingenieurtechnik in der Z.B.G.V., Jahrg. 1907, S. 188ff.
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dem Lattentriger die Lattenstandpunkte an, numeriert sie in seiner
Skizze (Abb. 203) fortlaufend und ergénzt, wo notwendig, die Aufnahmen
durch einzelne direkt

9 0 L 05— gemessene Malle wie
50 , : Wegbreiten, Hausbrei-

o © .

P oo 7 77 ten u. dergl. Von Zeit

Nz -106- 7 zu Zeit wird durch Zu-

4 7 ruf nachgepriift, ob die
Numerierung im

5 [ Handril mit derjenigen
—————5 des Beobachters noch

25 5 iibereinstimmt. Am En-
! de der Beobachtungen,

v bei besonderen Anlissen
\Jar%’,_* auch schon friiher, er-
folgt auf jedem Stand-

Abb. 203. Handri zur Aufnahme nach Polarkoordinaten. orte noch einmal eine
Nachpriifung der

Orientierung. Die mittlere Lageunsicherheit der nach diesem Ver-
fahren aufgenommenen Punkte gegen den Insrumentenstandort hangt natiir-

lich wesentlich von der Entfernung ab; ihre GroBenordnung ist auf etwa
1 dm zu veranschlagen.

26. Bussolenaufnahme.

Auch bei der Horizontalaufnahme mit der Bussole handelt es sich
um eine Punktfestlegung durch Polarkoordinaten. Nur erfolgt hier die
Ablesung der Horizontalrichtung an der Bussolenteilung; auch liegen hinsicht-
lich der Fehlerfortpflanzung besondere Verhiltnisse vor.

a) Bussolenziige.

Spéatestens mit der Einzelaufnalime wird auch die Festlegung der
meist verpflockten Bussolenstandorte vorgenommen. Sie erfolgt meistens
mit Hilfe von Bussolenziigen, d. h. von kurzseitigen (Seiten nicht iiber 50 m)

Polygonziigen, in denen an Stelle der Bre-
chungswinkel die Seitenrichtungen, nimlich 44 ’i’” /E_ZZ,_,,
die magnetischen Streichwinkel beobachtet LN I /
werden, wihrend zur Messung der Seiten- \\\ i /
lingen entweder das MeBband oder das \ | !
distanzmessende Bussolenfernrohr dient. \\ :a

\

n

Abb. 204. Bussolenzug mit Gegenazimuten und mit Orientierungsanschluf.
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Die Bussolenziige kann man daher auch als Richtungsziige, die Theodolit-
polygonziige hingegen als Winkelziige bezeichnen.

Ein Bussolenzug B, B,...B, (Abb. 204) wird womdglich immer an zwei
Punkte B,, B, von bekannter Lage (Dreieckspunkte oder gut bestimmte
Polygonpunkte) angeschlossen. Ist das Instrument iiber B, aufgestellt, so
ermittelt man zunichst aus der zur Einstellung eines weiteren bekannten
Punktes B, gehorigen Streichwinkelablesung w,’ (Mittel der Ablesungen an
beiden Nadelenden) nach (180) die ReduktionsgroBe 4, stellt hierauf den
vorwirtsliegenden Punkt B, ein und erhélt aus dem Mittel w,” der Ablesungen
das astronomische Azimut a, der Seite s, nach (179). Gleichzeitig erfolgt die
Seitenmessung. Zur eindeutigen Punktfestlegung wiirde es geniigen, in
Sprungstinden zu beobachten, d.h. nur in jedem zweiten Punkte die von
ibm ausgehenden Seiten nach Linge und Richtung zu ermitteln. Sicherer ist
es, einen Bussolenzug mit Gegenazimuten zu messen, also die von jedem
Punkt ausgehenden Seiten nach Richtung und Linge zu bestimmen und die
zusammengehorigen Doppelbeobachtungen fiir jede Seite vor ihrer weiteren
Verwertung zu mitteln. Auch am Ende der Arbeit soll die GréBe A noch
einmal ermittelt werden. Zur Bestimmung dieser Hilfsgrofen kann an Stelle
der Richtungen B, B, und B, B, ,, natiirlich auch eine andere in der Nihe
liegende bekannte Richtung dienen. Ein Zahlenbeispiel fiir eine Zug-
messung mit Gegenazimuten enthilt Tabelle 21.

Tabelle 21.

te Streich-
Stand- Ziel- Strecke Beobacvl;tisﬁkel ch Mittel Aztrp noin. Be-
punkte | punkte | (Mittel) w’ zimu merkungen
Nordende| Siidende a
B, B, m 28,40 208,3° 28,350 18,55° | bekannt
B, 41,0 89,2 269,2 89,20 79,40 |d=w,—q,
(41,05) = 9,800
B, B, 41,1 269,1 89,2 269,15 259,35 um 630
B, 39,8 84,7 264,5 84,60 74,80
(39,75)
B, B, 39,7 264,6 84,5 264,55 254,75
B, 435 888 268.8 88,80 79,00
B,, Bn—l PN BT B B « o e .
Bn+1 e 70,3 250,2 70,25 60,40 | bekannt
- |4=-+19285°
um 530

Zur Einrechnung eines Bussolenzuges in das Koordinatennetz
der allgemeinen Aufnahme braucht man die von der Parallelen p, (Abb. 205)
zur X-Achse des Koordinatensystems aus gezihl-
ten Richtungswinkel &, welche sich von den astro- % 7, ‘5;1
nomischen Azimuten o« um die Meridiankon-
vergenz x unterscheiden, so dafl

g=a,—x% . . . . .(411)

wird. 2, welches innerhalb eines Zuges als kon-
stant betrachtet werden darf, ist, wie die hohere
Geodisie zeigt, durch den Ausdruck

Abb. 205. Meridiankonvergenz.

I/y
-0 I €5 1))

bestimmt, in dem A1 die von der X-Achse aus nach Osten positiv gezéhlte

' =A1"sinp =g
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geographische Liange, ¢ die geographische Breite, y die Ordinate des Beob-
achtungsortes und » den Erdhalbmesser (rund 6370 km) bedeutet.

Sind mit Hilfe der beiden letzten Gleichungen simtliche Zugseiten-
richtungswinkel aufgestellt, so kann der Bussolenzug wie ein Polygonzug mit
bekannten Seitenlingen und Richtungswinkeln berechnet werden.

Ein Fehler im Streichwinkel beeinflut lediglich die Richtung
der betreffenden Seite, wihrend alle iibrigen Seitenrichtungen
davon unberiihrt bleiben, so daB nur eine geringe Parallelverschiebung
des folgenden Zugteiles eintritt. Anders beim Theodolitpolygonzug (Winkel-
zug), wo ein Winkelfehler eine Drehung des ganzen Restzuges zur Folge hat!

Bedeutet m, den mittleren Fehler der beobachteten Streichwinkel, so ist
die hieraus folgende Querverschwenkung des Endpunktes einer einzelnen Seite s
das Produkt s-m,. Fir den Endpunkt B, eines gleichseitigen, gestreckten
Bussolenzugs von der Linge L ist daher die Querverschwenkung

my=m,sVn—1=mVs-L . . . ... .. (413)

zu befiirchten. Sie ist bei einer festen Zuglinge L zu Vs proportional, so
daB vom Standpunkte der Fehlerfortpflanzung aus Bussolenziige
mit kurzen Seiten, wie sie sich im Walde meist von selbst ergeben,
Ziigen mit langen Seiten vorzuziehen sind. Fiir die Theodolitpolygon-
ziige ergab sich aus (376) das umgekehrte Ergebnis.

Die mittlere Langsverschwenkung des Endpunktes im betrachteten
Bussolenzug wird

me=mVo—1, . . . . . .. .. .(414)

wenn m, den mittleren Langenfehler einer Zugseite s bedeutet. Der Ausdruck
fir m, stimmt in der Form mit dem entsprechenden Fehler (375) im Theodolit-
polygonzuge iiberein. Bei den kurzen Entfernungen wird m, in der Haupt-
sache durch den Ausdruck m,V s bzw. k-s angegeben, je nachdem die Léngen-
messung unmittelbar oder mit dem Distanzmesser erfolgt. Die Lings-
verschiebung des Zugendpunktes wird demnach

.ml:mov’f, bzw. mlzkl/?fz N €3 1)

Bei Anwendung des Distanzmessers zur Seitenmessung ver-
dienen daher die kurzseitigen Bussolenziige auch mit Riicksicht
auf die Langsverschiebung den Vorzug.

b) Einzelaufnahme.

Auch die Einzelaufnahme mit der Bussole erfolgt durch Polar-
koordinaten (Streichwinkel und Entfernungen), die sich auf den jeweiligen
Instrumentenstandort und dessen magnetischen Meridian beziehen. Dabei
werden Entfernungen unter einer MeBbandlinge meist mit dem MeBband,
groBere hingegen mit der Distanzmesservorrichtung ermittelt. Die Messungs-
ergebnisse trigt man in Tabellen und Handrisse ein, die von Zeit-zu Zeit auf
die Ubereinstimmung der Punktnumerierung hin nachgepriift werden. Sowohl
bei der Einzelaufnahme wie auch schon bei der Standortsbestimmung sind
alle Ursachen, welche die Nadel aus der Richtung des magnetischen Meridians
bringen koénnten, wie die Anndherung von Schliisseln, Messern, Klemmer-
federn, Ziernadeln an die Magnetnadel oder eine nahe gelegene Starkstrom-
leitung sorgféltig zu vermeiden. Unter normalen Verhiltnissen ist die mitt-
lere Lageunsicherheit der zerstreut aufgenommenen Einzelpunkte gegen
den zugehorigen Bussolenstandort auf etwa 1 dm zu veranschlagen, solange
die Entfernungen 50 m nicht iiberschreiten.
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Das Hauptanwendungsgebiet fiir die Bussole ist der Wald,
wo schon die schlechteren Sichtverhiltnisse zur Einhaltung der von der
Theorie geforderten kurzen Seitenlingen zwingen. Allerdings handelt es sich
dabei seltener um einc reine Horizontalaufnahme, als vielmehr um eine ver-
einigte Horizontal- und Hoéhenaufnahme.

27. MeBtischaufnahme.

Bei MeBtischaufnahmen erfolgt auch die Bestimmung der MefBtischstand-
orte, von denen aus moglichst viel Einzelpunkte zu erreichen sein sollen, in
der Regel mit dem MeBtisch. Dieses Stationieren mit dem MeBtisch
muB stets der Einzelaufnahme vorausgehen, damit sich nicht etwa Fehler
in den Standpunktsbildern auf alle von ihnen aus bestimmten Einzelheiten
iibertragen.

a) Stationieren mit dem MeBtisch.

Die wichtigsten Arten der Punktbestimmung mit dem Mef-
tische sind:
1. das graphische Vorwirtseinschneiden,
2. das graphische Seitwartsabschneiden,
3. das graphische Riickwirtseinschneiden.

Zu diesen als graphische Triangulierung bezeichneten Verfahren
tritt noch
4, die Polygonmessung mit dem MefBtisch.

Beim graphischen Vorwirtseinschneiden (Abb. 206) ist von zwei
bekannten Feldpunkten 4, B aus, deren Bilder a, b auf dem MeBtischblatt

“

Abb. 206. Vorwirtseinschneiden mit dem MeBtisch.

im MafBlstab der nachfolgenden Einzelaufnahme aufgetragen sind, der zu einem
Neupunkt C gehorige Bildpunkt ¢ zu ermitteln. Zu diesem Zwecke stellt
man den MefBtisch zentriert, orientiert und horizontiert naeheinander in den
beiden gegebenen Punkten 4, B auf, indem man zur Orientierung jeweils
die Richtung nach dem anderen bekannten Punkte benutzt. Dreht man
nun bei feststehendem Tisch die berichtigte!) Kippregel so, daB ihre Ziel-
ebene den unbekannten Punkt C enthdlt und die Linealkante durch den
Bildort @ bzw. b des jeweiligen Standortes geht, so geben die lings der

) Die Kippregelberichtigung mull sowohl fiir das Stationieren wie auch fiir die
Einzelaufnahme mit dem MeBtisch sehr sorgfaltig durchgefiihrt werden, da aus prak-
tischen Griinden immer nur in einer Fernrohrlage beobachtet werden kann.
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Linealkante gezogenen Striche a—c¢ und b—c¢ je einen geometrischen Ort,
deren Schnitt den gesuchten Bildpunkt ¢ ergibt. DaB fiir die scharfe Rich-
tungsbezeichnung jeweils Randmarken verwendet werden, ist wohl selbst-
versténdlich.

Ist von den gegebenen Punkten
einer, z. B. 4 (Abb. 207) unzugéng-
lich, wahrend B und der unbekannte
Punkt C zugénglich sind, so fiihrt
das graphische Seitwirtsab-
schneiden zum Ziel. Hat man den

L A-
Abb. 207. Seitwirtsabschneiden mit dem MeBtisch.

Tisch zentriert, orientiert und horizontiert in B aufgestellt, so erhdlt man durch
Einstellen von C mittels der Kippregel wie vorhin fiir ¢ einen ersten geome-
trischen Ort b—c. Auf diesem schitzt man fiir ¢ einen Niherungsort ¢’
ein und stellt damit und mit der Richtung CB als Orientierungsrichtung
nunmehr den Tisch in C zentriert, orientiert und horizontiert auf. Dreht
man hierauf bei festem Tisch die Kippregel so, daB ihre Zielebene den
unzugénglichen gegebenen Punkt 4 enthdlt und die Linealkante durch dessen
Bildpunkt a geht, so liefert der Schnitt der Linealkante mit b—¢ den ge-
suchten Bildpunkt ¢. In djeser Konstruktion steckt insofern ein kleiner,
praktisch belangloser Fehler, als der zu ¢ gehérige Bodenpunkt von C um
den geringen Betrag cc’ absteht. Dadurch wird ¢ um c¢¢: V fehlerhaft, wenn
M=1:V der Aufnahmemafstab ist. Fiir M=1:1000 und die groBe Ab-
weichung ¢c’=05 cm z B. wird der Fehler in der Lage des Bildpunktes ¢
erst 5 cmm. Sollte er ja einmal die
Grenze der zeichnerischen Darstellungs-
moglichkeit iiberschreiten, so kann er
entweder durch eine Wiederholung des
Abschneidens in C bei verbesserter
Zentrierung oder durch Abtragen der
GroBe cc':V von ¢ gegen ¢ hin un-
schiidlich gemacht werden.

Sowohl beim graphischen Vorwirts-
einschneiden wie auch beim Seitwirts-
abschneiden sind je zwei bekannte
Punkte und je zwei MeBtischaufstel-
lungen notwendig. Beim graphischen
Riickwirtseinschneiden hingegen
braucht man drei bekannte Punkte,
Abb. 208. Losung des Riickwirtseinschneidens wilhrend nur - eme  einzige Meftisch-

mit Hilfe der Schickhartschen Kreise. aufstellung im gesuchten Punkte erfor-

derlich ist. Sind u, v, w (Abb. 208) die
Winkel, unter denen vom gesuchten Punkt D aus die Seiten des durch die
gegebenen Punkte 4, B, C' gebildeten Dreiecks erscheinen, so kann man D als
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den gemeinsamen Schnittpunkt dreier Kreise K,, K, K, , der sog. Schickhart-
schen Kreise, auffassen, von denen jeder eine Dreiecksseite als Sehne und
den zugehorigen Gesichtswinkel » bzw. v, w als Peripheriewinkel faBt.

Eine dieser Darlegung entsprechende nach Schickhart benannte Lésung
besteht darin, die Winkel », v auf dem in D aufgestellten MeBtisch zu zeich-
nen und hierauf im gegebenen Bilddreieck abc mit Hilfe der gezeichneten
Winkel u, v die den Kreisen K, , K, entsprechenden Bildkreise %,, k, zu kon-
struieren, deren Schnittpunkt den dem Neupunkt D entsprechenden Bild-
punkt d liefert. Doch ist diese naheliegende, direkte planimetrische Lésung
praktisch bedeutungslos, da sie viel zu umstéindlich ist und zudem vollkommen
versagt, wenn die Kreismittelpunkte nicht auf das MeBtischblatt fallen.

Brauchbarer ist schon die von Bohnenberger unter Benutzung des Collins-
schen Hilfspunktes angegebene folgende Losung. Man stellt den MeBtisch
iiber dem Feldpunkt D auf und legt die dort gemessenen Winkel u, v in
b und a sofort zeichnerisch an die Seite ab
des Bilddreiecks an. Der Schnittpunkt A \h
(Abb. 209) der nicht zusammenfallenden R T
Schenkel dieser Winkel ist der Collinssche
Hilfspunkt im Bild. Da nach fritheren Aus-
fiihrungen (Abb. 185) d auf hc liegt (die
Verbindungslinie k¢ schneidet auf dem
durch a, b, ¢ gehenden Hilfskreis %, den
gesuchten Ort d aus), so kann man in D
den MeBtisch mit Hilfe der Anlegelinie c—h
orientieren. Schneidet man dann noch seit-
wiirts nach 4 oder B ab, so ist der Schnitt-
punkt der Linealkante mit ¢—h der ge-
suchte Bildpunkt d. In Abb. 209 ist zur
leichteren Orientigrung die Reihenfolge‘ der .\ 209. Graphisches Riickwirts-
zu nehmenden Sichten durch Numerieren einschneiden nach Boknenberger-
kenntlich gemacht. Streng genommen miiBte Collins.
man im ganzen drei Meftischaufstellungen
vornehmen, nidwmlich je eine, wenn beim Antragen der Winkel u, v die Bild-
punkte b, a lotrecht iiber D gebracht werden und eine dritte beim Seitwirts-
abschneiden des Punktes d. Dies wiirde die Losung sehr umsténdlich machen.
Stellt man den Tisch von vornherein so auf, daB ein fiir d geschitzter Nihe-
rungsort lotrecht iiber D liegt, so kommt man bei nicht allzu groBen Ge-
nauigkeitsanspriichen auch mit dieser einen Aufstellung und einigen Drehungen
der Tischplatte aus, da sich wegen der gegen die Punktentfernungen sehr
kleinen Verschiebungen der Scheitel der angetragenen Winkel % und v diese
selbst nur um belanglose Betrige #ndern. Die Konstruktion versagt, wenn
der Hilfspunkt % iiber das Tischblatt hinausfillt.

AuBler dem eben beschriebenen direkten Verfahren hat Bohnenberger unter
Verwendung von Lehmanns fehlerzeigenden Dreieken noch ein nie ver-
sagendes Niaherungsverfahren zur graphischen Losung des Riickwirts-
einschneidens erdacht, welches als das im allgemeinen zweckméBigste heute
fast ausschlieBlich verwendet wird. Bei dieser Losung stellt man den MeB-
tisch mit Hilfe eines fiir d darauf angenommenen Niherungsortes d’ zentrisch,
horizontal und angenihert orientiert iiber dem Neupunkt D auf, wobei zur
Erzielung einer guten Orientierung am zweckmifBigsten die Richtung nach
dem entferntesten der gegebenen Punkte beniitzt wird. Werden hierauf bej
feststehendem Tisch die Feldpunkte 4, B, C nacheinander in die Zielebene
der Kippregel gebracht, deren Linealkante dabei je durch den zugehérigen
Bildpunkt a bzw. b und ¢ geht, so schlieBen die lings der Linealkante ge-
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zogenen, in Abb. 210 durch einen einfachen Pfeil bezeichneten Richtungen die
schon mehrfach genannten Winkel u, v, w ein, deren Scheitel f§, «, y auf den
drei durch den gesuchten Bildpunkt d gehenden Schickhartschen Bildkreisen
k,, k,, k, liegen. Nunmehr wird die Orientierung des Tisches etwas ver-
dndert und zwar am zweckmiBigsten mit Hilfe eines schirferen Naherungs-
ortes d” fiir d verbessert!). Dieses d” erhdlt man durch Einschitzung des

Abb. 210. Bohnenbergers graphische Ldsung des Riickwirtseinschneidens mit Hilfe
“ von Lehmanns fehlerzeigenden Dreiecken.

Schnittpunktes?) der drei durch f, « y gehenden, ihrer Lage nach ungefihr
zu iiberblickenden Bildkreise k,, k,, k,. In dieser neuen Stellung des Tisches
wird die eben besprochene Konstruktion wiederholt (Doppelpfeile), wodurch
man die ebenfalls auf k,, k,, k, liegenden Winkelscheitel §’, «', y' erhalt.
Bei einiger Ubung werden die beiden fehlerzeigenden Dreiecke afy
und ¢« 'y, besonders letzteres ziemlich nahe an den gesuchten Bildort d
heranriicken, so daB man, ohne einen grofen Fehler zu begehen, die kurzen
Bogen «o/, B, yy' durch ihre leicht zu zeichnenden, sich im gesuchten Bild-
punkte d schneidenden Sehnen ersetzen darf. Demnach findet man das
Bild 4 des Neupunktes als den Schnittpunkt der Verbindungslinien ae’ 8§’, yy’

1) Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit ist in Abb. 210 die Lage des Bilddreiecks vor
und nach der Orientierungsinderung dieselbe; dagegen hat man sich das in der Zeich-
nung nicht mehr erhaltene Naturdreieck A BC im entgegengesetzten Sinne um den Be-
trag der Orientierungsinderung gedreht zu denken. ‘

?) Dieser Schnittpunkt d liegt innerhalb bzw. auBerhalb des fehlerzeigenden Drei-
ecks, je nachdem der zu bestimmende Punkt D innerhalb oder auBerhalb des gegebenen
Dreiecks ABC liegt. Siehe hierzu Frenthen, T., Beweis fiir Lehmanns Sitze iiber die
Stellung des gesuchten Punktes zum fehlerzeigenden Dreiecke beim Riickwirtseinschneiden,
Z.V.W. 1877, S.276 und 277.
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(Abb. 211) der entsprechenden Punkte von zwei nahe an d liegenden fehler-
zeigenden Dreiecken. Wird der Tisch, nachdem d gefunden ist, nach einem
der gegebenen Punkte orientiert, so miissen zur Probe auch die iibrigen
Orientierungen stimmen. Sollte dies nicht geniigend genau zutreffen, etwa
weil das erste fehlerzeigende Dreieck noch zu groB war und die drei Sehnen

Abb. 211. Konstruktion des Standortes Abb. 212. Losung des Riickwértseinschnei-
aus den fehlerzeigenden Dreiecken. dens mit Hilfe einer aufgelegten Pause.

wo/, B, yy' nicht genau durch ein und denselben Punkt gehen, so zieht man
zur endgiiltigen Punktbestimmung noch ein drittes bei schirferer Orientierung
des Tisches konstruiertes, fehlerzeigendes Dreieck heran.

Sehr einfach und fiir manche Zwecke hinreichend genau ist die folgende
mit Hilfe einer Pause durchzufiihrende Lésung. Ubertrigt man in D
mittels der Kippregel die vom Neupunkt nach den gegebenen Funkten fiih-
renden Richtungen auf ein Blatt Pauspapier B, (Abb. 212) und legt dies so auf
das MeBtischblatt B,
dafl die Schenkel der

A Sz P
Winkel «, v durch die ?
drei gegebenen Bild-
kt’ » Uy h )
punkte a, b, ¢ gehen, so - EF

bezeichnet der Ort des
Strahlenscheitels den ge-
suchten Bildpunkt d.
Beziiglich des ge-
fahrlichen Kreises
gilt dasselbe, was schon
gelegentlich der trigono-
metrischen  Punktbe-
stimmung hieriiber ge-
sagt worden ist?).
Beim Polygoni-
sieren mit dem MeB-
tisch tritt die gra-
phische Richtungsmes-
sung in Verbindung mit
der Léngenmessung auf.
Die Punktbestimmung erfolgt hier jeweils durch Vorwirtsvisieren und Messung der
Strahlenlinge, die sofort in dem vorgeschriebenen MaBstabe aufgetragen wird.

Sy

Abb. 213. Polygonaufnahme mit dem Meftisch.

1) Siehe Seite 145.
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Ist P, P, P,.... (Abb. 218) z. B. das aufzunehmende Polygon, zu dessen
bekanntem Anfangspunkt P, der zugehdrige Bildpunkt p, gegeben ist, so
wird der Tisch zunidchst in P, zentrisch aufgestellt und nach einem weiteren
Punkte P, von bekannter Lage orientiert’). Dann setzt man bei unver-
anderter Lage des Tisches die Kippregel so, dal ihre Zielebene den Punkt
P, enthilt und die Linealkante durch den Bildpunkt p, geht. In dieser
Instrumentenstellung trigt man die der meist direkt gemessenen horizontalen
Entfernung P, P,—S; im Mafistab der Darstellung entsprechende Linge s,
von p, aus ldngs der Linealkante ab und erhélt so den Bildpunkt p,. AuBerdem
wird zur Erzielung einer moglichst langen Anlegelinie fiir die Richtung p, p,
diese auch an den Blattrindern langs der Linealkante durch Randmarken
bezeichnet. Der MeBtischgenauigkeit wiirde eine einfache direkte Seitenmessung
durchaus geniigen; sie muBl jedoch zur Aufdeckung etwaiger grober Fehler
wiederholt werden.

So wie im ersten Punkte wird auch in den ibrigen Punkten verfahren,
wobei zur Orientierung des Tisches jeweils die lange Anlegelinie der vorher

bestimmten Seite beniitzt wird.
7t SchlieBlich soll der Endpunkt

n 73 fj 1, der letzten Zugseite im Bilde
z d mit einem fehlerfrei vorgegebe-
7t3 V23 lr

o iz £z nen Punkte — im geschlossenen
Abb. 214. Linearer AnschluBfehler der graphischen Zuge mit dessen Anfangspunkt.—
Polygonmessung. zusammenfallen. Auch soll eine

im Endpunkte etwa noch vor-
handene Orientierung stimmen. Wegen der verschiedenen unvermeidlichen
Messungsfehler wird jedoch an Stelle des richtigen Zuges p, p, . .p, (Abb. 214)
der fehlerhafte p, p,’ p,’ .. p,’ mit einem linearen AnschluBfehler 4, treten.
Eine strenge Zugausgleichung ist hier noch viel weniger am Platz wie
bei der Theodolitpolygonisierung, und man kann etwa in ganz roher, aber
auch sehr einfacher Weise nach Andeutung von Abb. 214 die sdmtlichen
Punkte p’ in der Richtung des SchluBfehlers um Betrige verschieben, welche
der Zahl der zuriickliegenden Polygonseiten jeweils proportional sind. So
ist z. B. 4

die Verschiebung des Punktes p;,.

. (416)

Wird der Schlulfehler 4 gréBer als etwa io—lo—o der Zugldnge, so ist

auch noch die Einwirkung grober Fehler anzunehmen. Zeigt sich z. B,
daB 4 ziemlich genau parallel bzw. senkrecht zu einer Zugseite liegt, so ist
zu vermuten, dafl deren Linge bzw. ihre Richtung falsch aufgetragen ist,
und man wird zunichst diese Seite daraufhin nachpriiffen. Kann dadurch
die Differenz nicht aufgeklirt werden, so ist die ganze Zugmessung zu wieder-
holen.

b) Einzelaufnahme mit dem MeBtisch.

Vor der eigentlichen Einzelaufnahme geht man zuerst das Gebiet ab
und entwirft dabei in allgemeinen Umrissen einen Handri. Manchmal werden
auch gleich die hernach aufzunehmenden Punkte durch numerierte Spéne
bezeichnet. Dann stellt man den MeBtisch zundchst im ersten Standort P,
(Abb. 215) gehorig auf, orientiert nach einem moglichst weit entfernten Punkte

) Dabei ist es, wenn der Bildpunkt p, nicht mehr auf das MeBtischblatt fillt,
notwendig, die Schnittpunkte der Orientierungsrichtung mit den Blattrindern, die sog.
Blattschnitte zu berechnen.
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von bekannter Lage, fiithrt notigenfalls die Kippregelberichtigung und die
Bestimmung der Distanzmesserkonstanten durch und nimmt hierauf alle vom

Standort aus gut zu erreichenden Einzelheiten 1, 2, 3, ... durch Polar-
koordinaten auf. Dabei werden die Entfernungen r , r,, r;,.. dieser Punkte
— abgesehen von denen, die unter einer Mefbandlinge betragen — durch

Distanzmessung an einer lotrechten Latte ermittelt und sofort im Aufnahme-
maBstab von p, (Bildpunkt des Stgndortes) aus an der durch diesen Punkt
gehenden Linealkante abgetragen. Die aufgetragenen Punkte werden sowohl
auf dem MeBtisch als auch im HandriB fortlaufend numeriert. Die Uber-
einstimmung der Numerierung wird, da der Handri}fiihrer mit dem Latten-
trager gehen mufB, um ihm die Standorte anzuweisen, von Zeit zu Zeit durch
Zuruf kontrolliert. Ab und zu, jedenfalls aber unmittelbar vor dem Ver-
lassen des Standortes und nach einer Erschiitterung des MeBtisches muf
dessen Orientierung — mittels langer Anlegelinie — nachgepriift und, wenn
notig, berichtigt werden. Sind im ersten Standpunkte alle von dort aus er-

dem MeBtisch.

reichbaren Punkte aufgenommen, so begibt man sich der Reihe nach auf die
ibrigen Stationen und verfihrt dort ebenso. Die eine oder andere Station
wird man auch iiberspringen kénnen, wenn die in ihrer Umgebung liegenden
Einzelheiten von den beiden Nachbarstandorten aus noch mit geniigender
Sicherheit aufgenommen werden konnen. Die Punktnumerierung ist eine
durchlaufende, kniipft also stets an die letzte gegebene Nummer im eben
verlassenen Standpunkte an.

Da auf die beschriebene Art und Weise schon im Felde ein
genaues, verjungtes Planbild entsteht, so kann bereits die im
Entstehen begriffene Aufnahme in all ihren Einzelheiten zur
Aufdeckung grober Fehler mit der Natur verglichen werden.

Die Giite der MeBtischaufnahmen hingt in erster Linie vom MaB-
stab ab. Je kleiner derselbe, desto grofier sind die Fehler der aus dem Plan
entnommenen Orter und Entfernungen. Ferner spielen die Standfestigkeit
des Tisches und die Sorgfalt der MeBtischaufstellung, dic Beschaffenheit der
Kippregel, das Wetter sowie die Ubung, Geschicklichkeit und Gewissenhaftig-
keit des Beobachters eine grofie Rolle. Fiir die Unsicherheit der aus den
Lattenabschnitten ermittelten, aufzutragenden Entfernungen gelten die an
friitherer Stelle (Seite 116 ff.) iiber die Fehler der Fadendistanzmessung gegebenen
Ausfithrungen.

Handbibliothek. 1. 4. 12
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Der mittlere Punktfehler eines aus einer sorgfiltigen Originalauf-
nahme vorsichtig abgegriffenen Ortes oder einer direkt abgegriffenen Ent-
fernung mag, wenn M=—1:V der MaBstab ist, etwa (V:10000) Meter be-

tragen?).
Beispiele groBerer Meltischaufnahmen — vielfach in Verbindung
mit Hohenaufnahmen — sind die bayerische Landesaufnahme 1:5000, teil-

weise auch die wiirttembergische Katasteraufnahme 1: 2500, ferner die preufi-
schen MeBtischblatter (1:25000), die é&lteren badischen topographischen
Bliatter und die sédchsische topographische Landesaufnahme. Eine glinzende
Meftischaufnahme der neuesten Zeit ist der von 1899—1905 aufgenommene
Plan des Stadtgebietes Ziirich?) (50 gkm in 23 Bléttern 1:2500 mit 2 m-Héhen-
linien).

28. Allgemeines iiber Hohenaufnahmen.

Hohenaufnahmen sind fiir die verschiedensten Zwecke, insbesondere
auch fir rein ingenieurtechnische Aufgaben von groler Bedeutung. Je nach
den vom Zweck der Arbeit abhiingigen Genauigkeitsanforderungen kommen
verschiedene Methoden der Hohenmessung in Betracht. Die wichtigsten
derselben sind, anndhernd nach abnehmender Genauigkeit geordnet, die
folgenden: 1. das geometrische Nivellement, 2. die trigonometrische Hohen-
messung, 3. das tachymetrische Nivellement, 4. die Staffelmessung mit Latten
und Schnuren, 5. die barometrische Hoéhenmessung. Die verschiedenen Arten
der Hohenmessung dienen zur Bestimmung der Hohenunterschiede zwischen
je zwei Punkten und zur Ermittlung ihrer Meereshéhen, d.h. ihrer lot-
rechten Abstinde vom Meeresspiegel. Dieser mull wegen des starken Ein-
flusses der Erdkriimmung auf die Hoéhen schon auf kurze Entfernungen hin
als kugelférmig, bei feineren Messungen sogar als ellipsoidisch betrachtet
werden. In Deutschland bezieht man heute die H6hen auf den mdglichst
genau in die Niveaufliche des Nullpunktes des Amsterdamer Pegels®) ge-
legten Normalnullpunkt (N.N.P.) und bezeichnet sie als H6hen iiber Nor-
malnull (N.N.). Zur oberirdischen Festlegung des tief unter die Boden-
oberfliche fallenden Normalnullpunktes dient der Normalhohenpunkt
(N.H.P.), welchen nach den Ergebnissen sorgfiltiger Messungen?) 1879 das
preuBlische Zentraldirektorium der Vermessungen am Nordpfeiler der Berliner
Sternwarte 37,000 m iiber N.N. durch den Nullpunkt einer Millimeterteilung
bezeichnete. Als infolge der geplanten Verlegung der Berliner Sternwarte
der Verlust des N.H.P. bevorstand, wurde 1912 zum Ersatz dafiir zwischen
Herzfelde und Hoppegarten eine Gruppe von 5 Punkten unterirdisch fest-
gelegt und durch Verbindung mit dem Normalhohenpunkt der Hoéhe nach
genau bestimmt®).

1) Eine interessante Untersuchung iiber die Genauigkeit der bayerischen
Grundsteuerkatasterpline gibt Vogel, P., in der Z.B.G.V. 1902, S. 59—69.

2) Siehe hierzu das Referat Hammer in der Z.V.W. 1911, S. 621—626.

3) Der Nullpunkt des Amsterdamer Pegels liegt selbst um 0,162 m iiber dem aus
langjahrigen (ab 1701), sorgfiltigen Beobachtungen bestimmten Mittelwasser der Nordsee.
Siehe Z.V.W. 1892, S. 650. Nach den dort S. 648 gegebenen Mitteilungen scheinen die
Hohen der Mittelwasser verschiedener Meere bis zu einigen Dezimetern
voneinander abzuweichen.

4) Die nivellitische Verbindung des N.H.P. mit dem N.N.P. erfolgte 1875 u. 1876
mit Hilfe von niederlindischen Messungen und von Messungen der trigonom. Abt. d.
PreuBischen Landesaufnahme. Sie sind beschrieben in Nivellements der trigonom. Abt.
d. Landesaufnahme, IV. Bd., Berlin 1880. Siehe hierzu auch die Ausfithrungen in der Z.V.W.
1880, S. 1—16. Der mittlere Fehler dieser Ubertragung ist kleiner als 1dm zu schitzen.

%) Siehe dazu Wolff, H., Ersatz des Normalhohenpunktes a. d. Berliner Sternwarte,
ZV.W. 1914, 8. 51—52.
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29. Das geometrische Nivellement.

Beim geometrischen Nivellieren oder Einwégen werden die Hohen-
unterschiede durch horizontales Zielen nach lotrecht gestellten, geteilten Latten
oder Mafistiben bestimmt. Man bedarf dazu eines der frither (Seite 58ff.)
beschriebenen Nivellierinstrumente und einer Nivellierlatte.

Fiir sehr fliichtige Zwecke kann es manchmal geniigen, nach An-
deutung von Abb. 64 ein Nivellement mit Augh6hen durchzufiibren, in-
dem man sich bei jeder neuen Aufstellung auf denjenigen Geléndepunkt be-
gibt, welcher durch das verlingerte horizontale Lotbild in der vorhergehenden
Station bezeichnet wurde und die Zahl n der Aughdhen { zwischen den
beiden Punkten abzdhlt, deren Hohenunterschied bestimmt werden soll. Dieser
ist die Summe aus dem Produkt n-i{ und einem im Endpunkt sich ergebenden
geschétzten oder gemessenen Restbetrag. Dieses rohe Verfahren, bei dem
an Stelle der Lattenablesungen die konstante Aughdhe 7 tritt, kann als ein
Nivellieren vom Ende aus bezeichnet werden, da bergauf lauter Vor-
blicke, bergab jedoch lauter Riickblicke auftreten.

VerhéltnisméBig roh sind auch die Hohenbestimmungen mit anderen
Pendelnivellierinstrumenten, mit den hydrostatischen Nivellierinstrumenten
sowie mit den Freihandnivellierinstrumenten mit Libelle.

Will man die Héhenunterschiede von Punkten, welche 1 km
und mehr voneinander entfernt sind, auf einige mm genau er-
halten, so muBB man sich des eine feste Aufstellung erméglichen-
den DreifuBlnivellierinstruments mit Fernrohr und Libelle be-
dienen.

a) Festpunkte.

Vor Beginn der Messungen werden die ihrer Hohe nach zu bestimmenden
Punkte sorgfiltig ausgewéhlt und versichert. Die Auswahl dieser 1—2 km
Abstand haltenden Héhenfestpunkte oder Fixpunkte (Abb. 216), deren
Gesamtheit das Hohennetz bildet, erfolgt so, daB Zerstorungen oder auch

Héhe soer WV || |1 _ .ﬁ!_ s

®
337,438

Abb. 216. Hohenfestpunkte.

nur meflbare Hohenanderungen der Triger dieser Punkte unwahrscheinlich
sind') und spitere Hohenmessungen leicht daran angeschlgssen werden kénnen.

Fiir untergeordnete Messungen von voriibergehender Bedeutung geniigen
vielfach Grenzsteine und Kilometersteine oder ebene Flichen (Quadrate, Drei-

!) Gegen Héhendnderungen infolge von plotzlichen oder langsamen Bewegungen
der ganzen Erdkruste sind natiirlich auch diese- Punkte nicht gefeit.

12*
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ecke) auf Trittstufen, Scckelvorspriingen u. dergl.; genaueren Anforderungen
entsprechen Nivellementspfiahle mit eingeschlagenem Nagel mit gew6lbtem
Kopf (Abb. 216a), horizontale massive Hohenbolzen (Abb. 216b) in
festen Sockelmauern, Briickenpfeilern und &#hnlichen Bauwerken, aufrecht-
stehende Kopfbolzen (Abb.216c) auf den Widerlagern von Briicken,
groferen Durchldssen usw., in weit ausgedehnten Anlagen z. B. auch beson-
dere Nivellementssteine (Abb. 216d) mit horizontalen oder senkrechten
Bolzen, Teilungsmarken (Abb. 216e), in festem Mauerwerk sitzende hori-
zontale Bolzen mit zentrischer Bohrung (Abb. 216f), die auch kurz-
weg als Hohenmarkenbezeichnet werden und Rohrfestpunkte (Abb. 216g).
Ein solcher besteht aus einem tief in den tragfihigen Boden getriebenen
schmiedeeisernen Brunnenrohr, an dessen oberes Ende eine Kugelkappe auf-
geschraubt ist'). Léngs der Fliisse werden vielfach auch an gut fundierten
km-Steinen oder km-Sdulen Héhenbolzen angebracht. Standsicherheit ver-
spricht ein Hohenfestpunkt nur dann, wenn sein Triger geniigend weit unter
die Frostgrenze in festen, gewachsenen Boden reicht. Hohenpunkt ist mit
Ausnahme von 216e und f jeweils der hochste Punkt der betreffenden Marke,
auf welchen beim AnschluBl der Lattenfulpunkt aufgesetzt wird. Bei den
Teilungsmarken ist es der Nullstrich einer feinen Teilung und bei den immer
mit einem durchbohrten Schutzschild versehenen zentrischen Héhenmarken
die horizontalliegende Achse einer zylindrischen Bohrung. Geeignete Hohen-
lage des Instrumentes und der Teilungsmarke vorausgesetzt, kann beim An-
schluB an dieser selbst unmittelbar abgelesen werden. Auch der Anschluf}
an Hohenmarken mit horizontaler zentrischer Bohrung kann in &hnlicher
Weise bewerkstelligt werden, indem mittels der Ziellinie 4, an einer kurzen
Hingelatte L, (AnschluBlatte) abgelesen wird (in Abb. 216f gestrichelt),
welche in ihrem Nullpunkt an einem genau in die Héhlung der Marke pas-
senden zylindrischen Stift aufgehéingt ist. Die Hoheniibertragung auf eine
neben der Hohenmarke stehende Latte kann auch mit Hilfe einer sog. An-
schluBlibelle L, in der aus der Abbildung ersichtlichen Weise erfolgen?).

b) Durchfiihrung und Berechnung des gewdhnlichen geometrischen
Nivellements.

Die Ableitung der Meereshohe H, (Abb. 217) eines Punktes P, aus der
bekannten Meereshdhe H, eines Ausgangspunktes P, durch ein geometrisches
Lingen- oder Liniennivellement mit Hilfe eines fest aufzustellenden
Fernrohinivellierinstrumentes mit Libelle geschieht in folgender Weise. Man
stellt zunichst das Instrument, dessen Fernrohrvergro3erung etwa 20—25 betragt
und dessen Libellenteilwert 10—15" ist, in einem Punkte 4, auf, der von P, gegen
P, zu um etwa 40 m absteht. Hat es nach einiger Zeit, gegen direkte Sonnen-
bestrahlung, Regen oder Wind durch einen MeBschirm geschiitzt, die Tem-
peratur der umgebenden Luft angenommen, so wird es auf die friiher
(Seite 56 ff. u. 62fF.) beschriebene Weise berichtigt. Nunmehr richtet man das
Nivellierfernrohr auf die riickwirts in P, (auf dem Festpunkt) lotrecht stehende
Latte und erhilt an derselben bei scharf einspielender Libelle als Ablesung
den ersten Riickblick r,. War z, die zugehorige Zielweite, so wird jetzt
die Latte iiber A, hinaus, wo das Instrument stehen bleibt, um 2z, gegen P,
zu in W, aufgestellt, so daB das Instrument in der Mitte der Station steht
und — auf alle Stationen angewendet — von einem Nivellieren aus der
Mitte gesprochen werden kann. An der in W, lotrecht stehenden Latte er-

1) Niheres siehe bei Gurlitt, S, Ein Normalhhenpunkt, Z.V.W. 1908, 8. 145—149.
2, Niheres hieriiber siehe in Schmidt, M., EM.BP.N.H. 1, S. 36 u. 37.
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hilt man bei einspielender Libelle den Vorblick v,. Das gleiche wiederholt
man in aneinandergereihten Stationen so lange, bis man mit einer n-ten
Station mit der Zielweite 2z, und den Lattenablesungen r , v, im Endpunkte
P, ankommt. In den Lattenstandpunkten W,, W,,.. W, _,, den sog. Wechsel-
punkten, wird die Latte jeweils auf eine fest in den Boden getretene

b
£T%, j
=2y, /_E’;T 74—

RS e S LT LT LR Sk B,

Abb. 217, Einwigen aus der Mitte der Station.

Unterlagsplatte aufgesetzt, wihrend sie in den Endpunkten P,, P, un-
mittelbar auf den betreffenden Pflock, Bolzen usw. gesetzt wird. Die Héhen-
unterschiede der aufeinander folgenden Wechselpunkte sind die Differenzen

Ohy=r,—v,,... 0 h,=r,—wv,, so daBl der H6henunterschied von P,
bis P,
dh=[0h]==[r]—[»] . . . . . . .. .(417)
1 1 1

und die Meereshohe des letztgenannten Punktes
Tabelle 22.

n n

H,=H,+ lh=H, 4 Eri] — [lvi] Coe e oL (418) FP.1 1925340
. T 70,438
wird. . . ® 125,778
Zur Sicherung gegen unzuldssige Fehler soll — 1,034
jedes Nivellement in seinem weiteren Verlauf entweder 124,744
an einen zweiten Punkt von bekannter Héhenlage an- + 122"%23
schlieBen oder in einer geschlossenen Schleife zum Aus- ® 1.025
gangspunkt zuriickkehren. F.P.2 124,121
Eine sich vollstindig an den Gang der Messung g 122;%2

anschliefende, gebriuchliche Art der Aufschrei- |
bung und vorlidufigen Berechnung eines Nivellements F.P.3 123,045
enthdlt Tab. 22, in welcher ® den jeweiligen Instru- |- - - - « - - . .

mentenhorizont, d. h. die Meereshohe der hori- F.P. 4 123138
zontalen Ziellinie, andeutet. Das auf den Anfangs- | pp 5 194086
punkt zuriickgefiihrte Nivellement kommt dort mit ST
einer um 15mm zu groen Hohe an. Sehr hiufig wird F.P. 6 124,851
auch die in Tab. 23 enthaltene Art der Aufschreibung PP 7 194934
und Berechnung benutzt, welche eine auf der letzten | -~ ' *° U
Zeile der Tabelle durchgefiihrte Rechenprobe ermog- F.P.8 125169

licht. T
FP.1 125355
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Tabelle 23.

Lattenablesung Ho6henunterschied Hohe

Instr.- | .. . des Latten- Be-

Stand Zielweite . A . . - fuBpunktes | merkungen
Riickblick| Vorblick | steigt |- | fallt — . N. N.

225,915 F.P. Nr. 34
1 51 1,628 0,416 1,212 . 227,127
2 48 1,957 0,316 1,141 . 228,268
3 49 0,348 1,389 . 1,041 227,227
4 47 1,002 1,593 . 0,591 226,636

5 50 1,738 0,615 1,123 . 227,759 F.P. Nr.51

6,673 4,829 3,476 1,632
rl—wl=-F1844| [r—v]=-41,_844 (227,759) = Probe

Die Ermittlung der gendherten Zielweiten erfolgt entweder mit
dem Distanzmesser, durch Abschreiten, mit dem MeBband, mit der Schnur,
in sehr bequemer Weise durch Abzihlen der Schienen oder unter Benutzung
von hm-Pflscken. Fiir nicht zu groBe Zielweiten kann man bei unverénderter
Stellung des Okularauszugs die geniigend scharfe Einhaltung gleicher Ziel-
weiten fiir die beiden Blicke desselben Standes daran priifen, daB bei scharfer,
parallaxenfreier Einstellung der Latte im Riickblick auch das Lattenbild im
Vorblick deutlich und parallaxenfrei sein muB.

Die Nivellierfehler sind teils systematische, teils rein zu-
fallige, unvermeidliche Beobachtungsfehler.

Al
Abb, 218. Tilgung von systematischen Fehlern beim Nivellieren aus der Mitte.

Systematische Fehler werden hauptsidchlich durch die Erdkriimmung
und Strahlenbrechung, durch Restfehler am Instrument, durch das Einsinken
von Instrument und Latte, durch etwaige Augenmingel beim Einspielen-
lassen — oder Ablesen — der Libelle, durch ein fehlerhaftes Lattenmeter
sowie durch die Lattenschiefe hervorgerufen.

Eine geradlinige horizontale Sicht wiirde in der Entfernung a (Abb. 218)
vom Instrument um den Einfluf der Erdkrimmung d#h,, von der durch
den Anfangspunkt der Sicht gehenden Niveaufliche (Kugel um den Erd-
mittelpunkt C) abweichen. Ist r der Erdhalbmesser bis zu dieser Fléche,
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so findet man mittels des Sekantensatzes leicht den scharfen Naherungs-
ausdruck

a2
= N ¢
dh, gy oot (419)

Betrachtet man die Lichtkurve in erster Naherung') als einen Kreis-
bogen vom Halbmesser R und besteht das als Refraktionskoeffizient be-

zeichnete Verhiltnis
c=7r:R,. . . . . . . ... . .(420)

so ist der EinfluB der Strahlenbrechung
a2
dh, k2r (421)

Ein kleiner Neigungsfehler der Libellenachse gegen die Ziellinie wird
nach der besten Berichtigung noch vorhanden sein oder infolge von Er-
schiitterungen und Temperaturdnderungen oder beim Verstellen des Okular-
auszugs sich bald wieder einstellen. Auch die bei der Berichtigung vernach-
lassigte Ungleichheit der Ringdurchmesser oder eine Exzentrizitdt des Ob-
jektivmittelpunktes bei einem drehbaren, umlegbaren oder durchschlagbaren
Fernrohr wirken in diesem Sinne.

Der EinfluBl einer Vernachlédssigung der Erdkriimmung, eines
Neigungsfehlers, bei nicht zu langen Sichten auch derjenige der
Strahlenbrechung auf das Nivellement kann durch Nivellieren aus
der Mitte der Station behoben werden. Der Ho6henunterschied der
beiden Wechselpunkte W,_, und W, ist als Abstand der durch sie gehenden
kugeligen Niveauflichen der Unterschied

Ohy=r;—wv;, . . . . ... .. .(422

wenn r;, v; die Lattenstellen bezeichnen, wo eine in der Niveaufliche des
Instrumentenhorizonts gedachte Ziellinie 1 die Latte im Riickblick und Vor-
blick trifft. Die horizontale, nicht gestorte Ziellinie besitzt die Lage 2; in-
folge der Strahlenbrechung entsteht Lage 3 und durch Hinzutreten des Nei-
gungsfehlereinflusses endlich ergibt sich die wirkliche Lage 4 der Ziel-
linie, zu welcher eine von r, um 4, sich unterscheidende fehlerhafte Riick-
blickablesung »/ gehort. Die entsprechenden Lagen des Vorblicks sind 1/,
2’, 8, 4'. Sie schlieBen untereinander und mit dem Lot des Aufstellungs-
punktes A, dieselben Winkel ein wie 1, 2, 3, 4, so dafl bei gleichen Latten-
abstinden auch die zu 4’ gehorige Ablesung v, von v; sich um 4, = 4, unter-
scheiden wird. Setzt man die Ausdriicke

ri=r/—4,_, v=v/—Ad,=v]—4d, . .- . .(423)

in (422) ein, so findet man im Ausdruck
Ohy=r{—v/ . . . . ... ... .(424)
den richtigen Hohenunterschied aus den fehlerhaften Beobach-

tungen.

Durch das Nivellieren aus der Mitte wird der bei schiefer Stehachse
auftretende EinfluB des Kreuzungsfehlers » und der einer seitlichen Lage der
Ziellinie nicht eliminiert. Der Einflufl des Kreuzungsfehlers ist, solange
sich der Aufstellungsfehler (v,) in der zur Libelle senkrechten Richtung nicht
dndert, fiir die beiden Blicke eines Standes entgegengesetzt gleich, so daB

) Naheres hierzu siehe bei der trigonometrischen Hohenmessung S. 209 ff.
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sein doppelter Betrag in den Teilhohenunterschied J h; eingeht. Fiir die Ziel-
weite z; ergibt er sich unter Beachtung von (148) zu
) " 50 (’l)-’)”
dh;=2zi-£—),—,=2zig)- 9’,, B € 1))
Ist ¢ der seitliche Abstand der Ziellinie, so besitzen nach An-
deutung von Abb. 219 die beiden Ziellinien des i-ten Standes einen Hohen-
unterschied 26:,, so daBl der Fehler im Hohenunterschied dieses Standes

i lv‘ll
dhe,=2c(—é,,)~ . (426)

ist. Ein ganz entsprechender Fehler dhi,, entsteht, wenn die exzentrische

Kippachse um ¢’ von der in der Zielrichtung um v,” geneigten Stehachse
absteht. Diese drei Fehler, welche durch eine geniigende Lotrechtstellung
der Stehachse leicht praktisch vollkommen
bedeutungslos gemacht werden koénnen, be-
sitzen fiir den GesamthShenunterschied 4h
den Charakter zufdlliger Fehler, da sie in

ib—Tl—xe 2 |

r; & ug,

r " __‘{__J-\ & 3 i
Abb. 219. Nievellierfehler bei Abb. 220. Einsinken des Nivellier-
gchiefer Stehachse und seit- instrumentes.

licher Ziellinie.

den Beobachtungen einer groBeren Zahl von Stinden verschieden groff und
mit verschiedenen Vorzeichen auftreten.

Zwischen den beiden Blicken desselben Standes wird das Instrument
etwas einsinken, so daB jeder Vorblick um einen Betrag ¢’ (Abb. 220) zu
klein erhalten wird. Hingegen findet wihrend des Standortwechsels, in der
Zeit zwischen dem Vorblick des letzten und dem Riickblick des neuen Standes
ein Einsinken oder geringes Abrutschen der stehenbleibenden
Latte um ¢” statt, so daB der neue Ruckbhck um denselben Betrag zu
groB ausfillt. Beide Fehler, deren Summe &;=¢/ ¢ ist, wirken einseitig
im gleichen Sinne. Infolge der Verkleinerung aller Vorblicke und der Ver-
groBerung aller Riickblicke werden die Meereshohen simtlicher einnivellierten
Punkte zu groB ausfallen, und zwar um so mehr, je weiter die Messung fort-
schreitet. Da ¢, mit der zum Wechseln der Latten- und Instrumentenstand-
orte bendtigten Zelt also auch mit der Zielweite z; zunimmt, im allgemeinen
jedoch, ohne damit gleichen Schritt halten zu konnen so wird man den
einem ¢; entsprechenden mittleren Fehler im Teilhhenunterschied Oh; in

grober Annaherung durch den Ausdruck e, Vz darstellen konnen, so daB der
mit gleichen Zielweiten in = Stinden nivellierte Hohenunterschied 4% den

einseitigen Fehler n-¢,, V2 besitzen mag.

Bei verschieden leistungsfahigen Augen wird zum Einstellen —
bzw. Ablesen — der Blase sehr oft das eine Auge bevorzugt, wodurch die
Blasenrinder falsch auf die Libellenteilung projiziert werden. Der entstehende
Fehler ist fiir alle Stinde einseitig, wenn der Libellenbeobachter in bezug
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zur Nivellierrichtung stets auf derselben Seite des Instrumentes steht. Er wird
dagegen schon im einfachen geometrischen Nivellement vollstindig getilgt,
wenn bei einer geraden Anzahl von Aufstellungen mit gleichen Zielweiten der
Libellenbeobachter von Stand zu Stand abwechselnd auf verschiedenen Seiten
des Instrumentes sich befindet?).

Einseitig und proportional den gemessenen Hohenunterschieden 4k ver-
lauft der Einflul einer Abweichung des Lattenmeters von seiner
nominellen Lange. Fir einfache technische Zwecke geniigt es, das Latten-
meter durch die Messung einiger Strichabstinde mittels eines NormalmaB-
stabes zu bestimmen und etwaige groBere Abweichungen rechnerisch zu be-
riicksichtigen. Die der Bestimmung des Lattenmeters eigene Unsicherheit
m,, verursacht in Ak den mittleren Fehler 4% -m,,

Dem Ursprung nach rein zuféllig ist die Lattenschiefe, deren mittlere
Betriige in der Zielrichtung und senkrecht dazu m, und m! sein-mogen.
Ihre Wirkung aber ist vollstindig einseitig, da stets an einer zu hoch ge-
legenen Stelle der Teilung abgelesen wird. Die bestimmten Abweichungen

de; , de;, im i-ten Stand verursachen im Riickblick »; und im Vorblick v,
die bestimmten Ablesefehler d r;, = —17,-(d¢;)? und dv;, = — 3v;(dea;)?, so
daB im GesamthOhenunterschied A7 der bestimmte Fehler

dhe= (] —[tnd=—3[ @]+ 3@a)] . . (27)

steckt, fir welchen leicht ein guter Naherungswert berechnet werden kann.
Fafit man nidmlich in den Summen die Stinde mit gleichgeneigten Profil-
strecken in Gruppen zusammen, so werden in jeder dieser Gruppen je alle
Riickblicke und je alle Vorblicke nahezu gleich sein, so daB man sie vor die
Summenklammer nehmen kann. Eine solche e Stinde enthaltende Gruppe
liefert demnach zum Hohenfehler den Teilbetrag

Adh,=—3r{(de)]+jv[[des)?] . . . . . .(428)
Nun ist aber
(dap)]=em=[(de)], . . . . . . . .(429)
also
Adhy = —"’;7 (g- r— e-_v> — ”;"l.[a n). . .. . .(430)

Da fiir alle iibrigen Gruppen dasselbe gilt, so wird der Héhenfehler
wegen der Lattenschiefe ndherungsweise

n 1
dlzaz[Adha]:—%mag[éhi]z—/-2~»]f-mu‘“’, ... . (431)
1

in welchem Ausdruck m_ im BogenmaB zu nehmen ist. Ersetzt man m,_ durch
m, bzw. m_, so erhilt man mittels (431) die ihnen entsprechenden Ver-
besserungen d &/ bzw. d 1, des Hohenunterschiedes 4 h. Bedeutet

—Vm? "2
m, =Vm? - m

die gesamte mittlere Lattenschiefe, so ist der Ausdruck (431) die dieser
Resultante entsprechende Hohenverbesserung. Sie laBt sich zahlenmiBig an-

') Néheres hieriiber siehe bei Holm, Augenmingel des Libellenlesers als Fehler-
quelle im Feinnivellement und ihre Ausschaltung, Z.V.W. 1910, S. 769 —779 und 801—
811. Nach den dort gemachten Angaben betrigt, wenn das eine, stets auf der gleichen
Seite bleibende Auge gar nicht benutzt wird, unter normalen Verhéltnissen der aus dem
beregten Mangel flieBende Fehler im Feinnivellement etwa 1,2 mm auf 1 km.
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geben, wenn m und m_ oder m,, selbst aus Versuchen bestimmt worden sind.

Fiir m,=10" 2. B. wird dh,——4,24.-10"%-4%. Durch eine sorgfiltige
Lotrechtstellung der Latte kann der betrachtete Fehler bedeutungslos gemacht
werden?).

Die rein zufdlligen, unvermeidlichen Nivellierfehler beruhen
in der Hauptsache auf den gleichen Ursachen wie die friiher Seite 116 ff. be-
trachteten Fehler des Lattenabschnitts. Besonders sind zu nennen a) der
mittlere Fehler m, der Lattenteilung; b) der vom Flimmern des
Lattenbildes und von der Lage der Ablesestelle im Teilfeld stark beeinflute
Schitzungsfehler, d.i. der eigentliche Ablesefehler m,, c) die bei lin-
geren Sichten, geneigtem und ungleich bedecktem Boden besonders zu fiirch-
tende ungleichmiBige Strahlenbrechung?) im Riickblick und im Vor-
blick. Ihr EinfluB ist hochst unsicher, wichst aber in der Hauptsache pro-
portional mit dem Quadrat der Zielweite z. Wird sein der Differenz Riick-
blick minus Vorblick entsprechendes Quadrat mit 2*? angesetzt, wo 6 dem
unter (231) stehenden Wert entspricht, so trifftt — rein rechnerisch — auf
die einzelne Sicht ms®==32*0%. d) Ferner kommt in Betracht eine geringe
Neigungsinderung der Ziellinie vom Einspielenlassen der Libelle bis
zum Ablesen und eine kleine Anderung des Neigungsfehlers der Libelle
in der Zeit zwischen dem Riickblick und dem Vorblick. Der Einflu beider
Fehler ist zur Zielweite proportional. e) Dasselbe gilt auch fiir den schon
frither besprochenen EinfluB des Kreuzungsfehlers. Dem Zusammen-
wirken der unter d) und e) genannten Fehler mége fiir die einzelne Ab-
lesung der mittlere Betrag #,,=—z-7 entsprechen. f) Der EinfluB einer seit-
lichen Lage der Ziellinie — siehe (426) — oder der Kippachse bei
schiefem Zapfen ist unabhingig von der Zielweite, und sein Quadrat sei fiir
beide Ursachen zusammen fiir die einzelne Sicht — rein rechnerisch be-
trachtet — der Ausdruck 2. g) Die Ablesungen werden auch durch die
beim Einspielenlassen der Libelle begangenen Fehler gefilscht.
Sollen diese keinen systematischen Charakter annehmen, so muf man darauf
sehen, dafBl fiir den Riickblick und Vorblick desselben Standes die letzte Be-
wegung der Feinstellschraube stets im gleichen Sinne, etwa durch ein Hin-
eindrehen der Schraube erfolgt. Andernfalls wiirde ein leichtes Nachziehen
der Blase die beiden Ablesungen eines Standes im entgegengesetzten Sinne
beeinflussen, in der Differenz der Ablesungen also den doppelten Einflul
ausiiben. Der EinfluB des rein zufilligen Fehleranteils ist mit Riicksicht

auf (146)
) 0,09 ~ _ -
ml=z§f=72vp——4,4-10 2Vp, ... . . (432)

wenn m_ den mittleren Einstellfehler der Blase und p den in Sekunden aus-
gedriickten Teilwert bedeutet.

) Ein wegen seiner Geringfiigigkeit fiir' gewdhnlich zu vernachlissigender systema-
tischer Fehler entsteht infolge der aus dem Eigengewicht der Latte und eines an den
Handgriffen wirkenden Zuges eintretenden Verkiirzung der lotrechten Latte.
Naheres siehe bei Nébauer, M., Theoretische Untersuchung des Einflusses einer Verkiir-
zung der lotrecht stehenden Latte auf das Nivellement. Z.V.H.B.V. 1913, 8. 35—58. Ein-
seitige, der GroBe nach schwer anzugebende Fehler entstehen auch durch die listige,
bei unvorsichtiger Behandlung manchmal auftretende Krimmung der Latte.

2) Im Gegensatz zur trigonometrischen Hshenmessung verlaufen beim geometrischen
Nivellement die Sichten ganz in Bodenndhe, also in vielfach gestérten Luftschichten.
Es ist begreiflich, daB hier der Refraktionskoeffizient (siehe S.210) manchmal das 10:fache
des der freien Atmosphire entsprechenden Wertes betrigt und dall er im iibrigen stark
vom Bodenprofil sowie dem Abstand der Sichten vom Boden abhingt. Siehe dazu
Hugershoff, Der Zustand der Atmosphire als Fehlerquelle im Nivellement, Dresden 1907
und besonders Kohlmiiller, F., Zur Refraktion im Nivellement, Miinchen 1912.
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Aus den besprochenen rein zufélligen Fehlern ergibt sich das
mittlere Fehlerquadrat einer Ablesung des i-ten Standes

pE—md w2 f g ml gt L (433)

woraus mit Riicksicht auf die obigen Ausfiihrungen und auf (225) die Form

pt=m? 47+ Co+ Crz;+ Co 2 + 172 +m 27 56721 . (434)

oder durch Ordnen nach Potenzen von z

pi=Co+m?+7°)+ Crz;+ (Co +7* +m?) 2* + 50%2* . . (435)

hervorgeht.

Setzt man fiir die n gleich sorgfiltig beobachteten Stinde annihernd
gleiche Zielweiten z voraus, so erhdlt man durch Anwendung des mittleren
Fehlergesetzes auf die aus 2 n Gliedern bestehende Summe (417) bzw. auf
(418) fir das mittlere unregelmiéBige Fehlerquadrat des Hohen-
unterschiedes Ak, also auch der Meereshohe H, den Ausdruck

. s !
m2:2n,u‘=;-/12,. N € 1. 1))

u
wenn ! die Lidnge der nivellierten Strecke bedeutet.
Daraus folgt

_ I u s
m,—uV2n— ‘[—=~_-Vl.. C e (e87
p 2 v (487)
Durch Einsetzen von (435) in (436) ergibt sich

w2t = {(Cy b mE ) O 2 (L0, b nt ) 43 A {15 . (438)
oder

mSr=a-z'+b4cz4e, . . . .. . . .(439)

wenn das Absolutglied in (438) mit » und die Koeffizienten der Potenzen
von z mit a, ¢ und e bezeichnet werden.

Macht man (439) zu einem Minimum, so erhélt man fiir die zugehérige
giinstigste Zielweite) den allgemeinen Ausdruck

zo:l/_écg+\/%>e+§—e. C ... (440)

Uber die GroBe der Koeffizienten a, b, ¢, ¢ 148t sich von vornherein
nichts Sicheres angeben, abgesehen etwa davon, daB fiir kleinere Zielweiten
— unter 50 m — und anndhernd horizontales Profil der Koeffizient e sehr
klein wird, also der EinfluB einer ungleichen Refraktion im Riickblick und
Vorblick praktisch verschwindet. Fiir diesen Fall folgt aus (440) nach einer
kleinen Umformung die schon von Eggert?) angegebene giinstigste Ziel-

weite -
zo=1/% e (an)

") Fiir ein mit einem Instrument von mittlerer Leistungsfahigkeit ausgefiihrtes ein-
faches technisches Nivellement liegt nach der Erfahrung die giinstigste Zielweite bei
ebenem Gelinde in der Nahe von 40 m.

) Die Zielweite beim Nivellieren, Z.V.W. 1914, S. 251.
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Die vom Einsinken von Instrument und Latte, der Unsicherheit des
Lattenmeters und von der Lattenschiefe herriihrenden regelmiBigen Fehler
erzeugen in Ah das regelméfBige mittlere Fehlerquadrat

mr2=(n~eml/;)2—{—(Alz-mm)g—F(é?it-r?&f)g . (442)
=<Lem)2+dh2(mm2+ir7ra‘), C e oo . (4438)
Vz

so daB
2 ___ 2 2
m*=m,? 4 m,

— l\"lz‘ {l (Co -+ mt? + 12)} —{-— C1 l + 2 {l(02 + ,7‘3 _I_ ,mse)} _I_ % 23 {l é‘_,}:i
+[lzj£;+“3(’"fn+if7’£)} L (a9

das mittlere Quadrat des Gesamtfehlers in A& vorstellt.

Beim Nivellieren einer einseitig geneigten Strecke nimmt auch der Ein-
fluB einer ungleichen Strahlenbrechung im Riickblick und Vorblick einen
einseitigen Charakter an, da die bodennahen Sichten — bergauf die Vor-
blicke — stets eine stidrkere Kriimmung besitzen werden als die héher iiber
dem Boden streichenden Visuren. Unter normalen Verhiltnissen werden
daher durch diesen Fehler die Absolutwerte aller Hohenunterschiede ver-
groBert. Im mittleren unregelmifigen Fehlerquadrat (444) ist also das
Glied 32°{l-0?} zu streichen und dafiir das Glied {(z-(-6)* zu m,? hinzu-
zunehmen, wodurch das mittlere Gesamtfehlerquadrat

m'? = |:§ {(Co4m?+2°)} + C 1+ 2 {U(Cy+7° + ”732)}}

. (445)

| ES—

[ ar0r L e 4 i+ 17

entsteht. Der hierin enthaltene Wert & hingt offenbar auch von der Profil-
neigung ab, so daB die Verwendung eines konstanten Mittelwertes § nur
eine grobe Anniherung darstells.

Bei Innehaltung gleicher Zielweiten wird der Quotient u:Vz in
(487) ein Festwert m,, so daB der mittlere unregelmiflige Fehler des
Hoéhenunterschiedes

m,=myV1 . . . .. .. ... .(446)

zur Wurzel, aus der nivellierten Lénge proportional ist. Unter der
getroffenen Voraussetzung sind dahor die zufdHigen Fehlerquadrate direkt,
die zugehorigen Gewichte umgekehrt proportional zu den L

Den als mittleren zufédlligen Kilometerfehler bezeichneten Fest-
wert m, kann man aus Doppelmessungen bestimmen. Werden fiir "die
Hohenunterschiede A4 i, der Endpunkte von n Strecken I, in zwei Messungs-
reihen die Werte 4h/, 4% mit den Differenzen

dy=Ah"—A4n',... diy=d4n"—A4An!,... d,=4n"—Ahr .(447)
gofunden, zu denen die Gewichte
pizll I 223}

i

gehoren, so ergibt sich, wenn die /; in Kilometern ausgedriickt werden, nach
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(66) der mittlere zufillige Kilometerfehler') des einfachen Nivelle-

ments zu o
1 |dd
’”ozi‘/ﬂ[T] N €2 1))

Der entsprechende Wert fiir das Doppelnivellemen t (arithmetisches
Mittel aus zwei Messungen) ist

me | 14 /1[dd]
M= =+ )12

°Ty2T 2V
Die zuldssige GroBe von m, hingt von dem bosonderen Zweck der
Messung ab. Ein gewdhnlichen technischen Zwecken dienendes Nivellement
wird man meistens noch als brauchbar bezeichnen kénnen, solange

. (450)

my<10mm . . . .. ... . . . (451)
bleibt?).

Die Ausgleichung eines geometrischen Nivellements wird be-
sonders einfach, wenn dieses zwischen zwei Punkte von bekannter Hohen-
lage eingespannt ist.

Fiihrt es von einem Punkte P, (Abb.221) von bekannter Hohe H, zu
einem davon um L entfernten Punkte P, mit der bekannten Hohe H, und

1
> i
an, Lhy | Ahg dhnztip 4,

) —

»- b BH, b RH 4 Ry By ln-1

Abb. 221. Ausgleichung einer Nivellementslinie bei festliegenden Endpunkten.

besitzen die eingeschaltelen Zwischenpunkte P,, P,,... P _, die Nachbar-

entfernungen I, I,, ... l,_, und die beobachteten Hohenunterschiede Ahl’,
n—1
Ahy) ... 4K _,, so erhilt man durch Hinzufiigen von [4%/] zu H, einen
i
zweiten Wert fiir die Meereshdhe von P, , namlich
n—1
H/—H,[4h/]. . . . . . . . .. .(452)

1

Er unterscheidet sich von H, um den Betrag
H,—H'=w, . ... . .... .(4b3)

welcher Widerspruch die Summe der wahren Beobachtungsfehler vorstellt
und nach (78) umgekehrt proportional den Gewichten der Ak auf diese zu
n—1

verteilen ist, da [ 4h,] eine vorgegebene feste Jumme H, — H, besitzt. Die

1

strengere Gewichtsermittlung, welche an (444) bzw. (445) anschlieBen miiBite,
wire fir gewohnliche technische Zwecke viel zu umstindlich; auch kann man
bei geringen Hohenunterschieden dje nur von den Al abhingigen regel-

1) Soll der mittels (449) berechnete Wert m, keinen nennznswerten einseitigen
Fehleranteil enthalten, so miissen die beiden Messungen je einer Strecke unter moglichst
gleichen Umstéinden in der gleichen Richtung erfolgen.

) Nach den strengeren Bestimmungen des Zentraldirektoriums der Vermessungen im
preuBischen Staat vom 12. I. 1895 gilt ein Nivellement als gut, wenn der mittlere km-
Fehler nicht mebr als 3 mm und noch als brauchbar, wenn er nicht iiber 5 mm betrigt.
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miBigen Fehleranteile (Lattenmeter, Lattenschiefe) vernachldssigen. Meist
begniigt man sich daher damit, unter Beriicksichtigung lediglich der zufilligen
Fehler die Gewichte!) der Ak umgekehrt proportional den I, zu setzen. Es
wird also, wenn v; die zu A4h/ gehoérige Verbesserung ist, der ausge-
glichene Hohenunterschied

Y e N (1)

sein, wihrend sich nach (79) der mittlere Fehler der Gewichtseinheit, némlich
der mittlere Kilometerfehler eines einfach beobachteten Ho6hen-
unterschiedes zu

w
mozi'V:...........(élf)b)

ergibt, .welcher Wert allerdings keine groBle Zuverldssigkeit besitzt, da er sich

nur auf einen einzigen Widerspruch stiitzt. Die ausgeglichene Meeres-

héhe von P; wird nun

i—1
I{,.:Hl—{—gdhe]. N € 11}
i—1
Ist H/=H, 4 [4h/] die mit den fehlerhaften beobachteten Hdchen-
1
i—1
unterschieden berechnete Meereshéhe des von P, um L'=[1 ] entfernten
1

Punktes P,, so wird die Verbesserung von H; unmittelbar

1—1 1—1 w Lt
V‘-Zl[ve]:l:le]‘zsz . . (457)
und die ausgeglichene Meereshéhe ist
Li
Hl._—_Hi’+Vi=H,.’—|——L—w. c e e . ... .(458)

Ein diese Darlegungen erlduterndes Zahlenbeispiel enthdlt Tabelle 24.

Tabelle 24.

mo| i | W H,
F.P.Nr.

m 1 km l mm m
1 125,340 0,00 0 125,340
2 124,121 0,95 — 2 124,119
3 123,045 2,10 — 3 128,042
4 123,138 3,06 — 5 128,133
5 124,086 3,97 — 7 124,079
6 124,851 5,05 — 8 124,843
7 124,934 6,90 —11 124,923
8 125,169 8,00 —13 125,156
1 125,355 9,10 —15 125,340

15
w=——20,015 | L=19,10 Me= \/—ﬁ mm —+5,0 mm.

) Eine Untersuchung iiber die Aufstellung von Nivellementsgewichten enthilt Werk-
meister, Uber Nivellementsgewichte, Z.V.W. 1912, S.353—364 und 877—391.
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¢) Lingen- und Querprofile.

Das einfache geometrische Nivellement findet in der Ingenieurtechnik die
ausgiebigste Anwendung. Insbesondere liefert es die Unterlagen fiir die Her-
stellung von Léngen- und Querprofilen an Wegen, Strafien, Eisenbahnen und
Wasserlaufen.

Zur Festlegung eines Lingenprofils werden bei der Durchmessung
desselben alle Hektometerpunkte, die Hauptpunkte, durch bodengleiche
Pflocke bezeichnet. AuBlerdem werden auch Zwischenpunkte oder Neben-
punkte verpflockt, in denen das Léngenprofil eine ausgesprochene Brechung
erfihrt, die Form der Querprofile sich dndert oder die sonst eine besondere
Bedeutung besitzen. Neben jedem Bodenpflock steht ein iiber den Boden
herausragender, die Bezeichnung des Bodenpflockes tragender Nummern-
pflock. Bei der durchlaufenden Léngenmessung erhalten die Hunderter-

punkte die Bezeichnung 1, 2, 3, ..., wihrend die Zwischenpunkte durch zur
Nummer des vorhergehenden Hauptpunktes beigesetzte Buchstaben, (z. B.
2a 2b 2¢ ... 33 3b .. ) voneinander unterschieden werden.

In den Haupt- und Nebenpunkten des Léngenprofils, deren Hohen durch
ein doppelt gefiihrtes geometrisches Léngennivellement zu bestimmen sind,
legt man senkrecht zum Léngenprofil die Querprofile. In diesen werden
die ausgesprochenen Brechungspunkte und andere wichtige Punkte, bei
gleichméBiger Neigung die um die runden Betrige 5 m, 10 m usw. von
der Achse abstehenden Punkte etwa durch Spéne bezeichnet und ihre Achs-

R-178365 200 150 M0 50 00 50 30 150 200

06¢
133
G

Abb. 222. Skizze einer Querprofilauf:mhmr'.%w

abstinde in eine Skizze (Abb. 222) eingetragen. Zur Hohenbestimmung richtet
man das seitlich aufgestellte Nivellierinstrument bei einspielender Libelle auf
die zundchst im bekannten Achspunkt aufgestellte Latte und erhilt durch
Hinzufiigen der erhaltenen Ablesung zur Meereshthe des Achspunktes den
Instrumentenhorizont. Liest man nunmehr an der nacheinander in den ein-
zelnen Profilbrechungspunkten aufgestellten Latte die sog. Seitenblicke ab,
welche ebenfalls in die Skizze einzutragen sind, so ist das betreffende Quer-
profil nach Form und Hohenlage bestimmt. Bei betréichtlichen Profilneigungen
werden mehrere Instrumentenaufstellungen in verschiedenen Hohenlagen er-
forderlich.

Sollen die Gefillsverhiltnisse eines flieBenden Wassers dargestellt werden,
so fithrt man lings desselben ein als FluBnivellement bezeichnetes Lingen-
nivellement durch, welches nicht nur alle etwa vorhandenen Pegel und Eich-
marken, sondern auch alle Punkte einbeziehen soll, in denen ein Gefills-
wechsel stattfindet. Hier werden die Kopfe von kriftigen, in der Nihe des
Ufers noch etwas im Wasser stehenden Pflocken einnivelliert, auerdem aber
auch die Absténde des Sohlenpunktes und des Wasserspiegels vom Kopf des
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Pflockes (mit Zeitangabe) ermittelt. Auch ist an einem Pegel wihrend der
Dauer des Nivellements der Wasserstand zu verfolgen. Die Aufnahme der
Querprofile begegnet hier manchmal groBlen Schwierigkeiten. In einfacheren
Fillen kann etwa iiber das Gewisser im Profil eine MeBleine mit groBer
Teilungseinheit (1 m, 5 m, 10 m) gespannt werden, in deren Teilungspunkten
die Latte auf der Sohle aufgesetzt wird, wihrend die Ablesung jew8&ils mittels
des fest am Ufer aufgestellten Instrumentes erfolgt.

d) Das Feinnivellement.

Die Bedeutung der Feinnivellements ist teils eine praktische, teils
eine rein wissenschaftliche. Sie bilden einen festen Rahmen fiir die ver-
schiedensten technischen Nivellements, ermdglichen die Untersuchung der
Standsicherheit von Bauwerken und dienen andererseits der Erdmessung zum
Studium der Erdgestalt und zur Verfolgung von Bodenbewegungen®). Diesen
Zwecken entsprechend verlaufen sie lings der wichtigsten StaatsstraBen,
Eisenbahnen, Kanile, FluBldufe und Meereskiisten in langen Linien, deren
jede eine groBere Anzahl von Strecken umfaft, von Knotenpunkt zu
Knotenpunkt des Netzes?). Die Bezeichnung der sehr wichtigen Knoten-
punkte erfolgt fast immer durch zentrische Hohenmarken, die ihrerseits wieder
versichert werden, wahrend zur Bezeichnung der Streckenendpunkte auch
Mauerbolzen oder Kopfbolzen geniigen.

Die wesentlich héhere Genauigkeit der Feineinwdgungen wird
erreicht:

1. durch die Verwendung eines besonders leistungsfihigen Nivellier-

instrumentes,

2. durch die Anwendung besonders geeigneter Latten und eine strenge

Kontrolle des Lattenmeters,

3. durch ein zweckmifllig ausgebautes Beobachtungsverfahren,

4. durch eine sachgemifBle Berechnung der Ergebnisse unter Beriick-

sichtigung der Erdabplattung.

Zu 1. Das Feinnivellierinstrument soll eine betrichtliche VergroBe-
rung (v==230— 40), groBe Helligkeit, starkes Auflosungsvermogen und einen
kleinen Teilwert (p==5") besitzen, sowie bei gedrungener, aber nicht schwer-
filliger Bauart eine méglichst unverdnderliche Lage der Libellenachse gegen
die Ziellinie gewihrleisten®). Zur schnellen Lotrechtstellung des Vertikal-
zapfens mittels der Dreifulschrauben dient eine gute Dosenlibelle, wéhrend
das Einspielen der Nivellierlibelle durch eine besondere, am Ende eines langen
Hebelarms angreifende Feinstellschraube herbeigefiihrt wird. Eine geniigend
scharfe Lotrechtstellung der Stehachse ist notwendig, damit der EinfluB} einer
etwa vorhandenen Exzentrizitit der Ziellinie oder der Kippachse®*) gegen die
Stehachse von vornherein wegen seiner Geringfiigigkeit vernachlissigt werden
kann. Vorteilhaft ist auch die feste oder lose Verbindung einer Kontroll-

) In der Bodenseegegend sind schon mehrfach Senkungen der Erdoberfliche fest-
gestellt worden. Eine Erdkrustenbewegung im oberbayerischen Alpenvorland wurde erst
jiingst von M. Schmidt in Miinchen nachgewiesen. Siehe Schmidt, M., E.M.B.P.N., Heft 1
und E.M.B.P.N,, Heft 2.

2) Nach einem von Lallemand auf der Allgem. Erdmessungskonferenz in Hamburg
1912 erstatteten Bericht betrug Anfang 1912 die Gesamtldnge aller Feinnivelle-
mentslinien auf der ganzen Erdoberflache 323539 km; die Zahl aller Hohen-
festpunkte war 240734.

3) Zur Erreichung dieses Zweckes haben die Amerikaner Invarinstrumente
(Nickelstahl) eingefiihrt.

%) Eine groBe Exzentrizitéit der Kippachse ist immer dann vorhanden, wenn diese
am vorderen Ende einer das Fernrohr tragenden Wiege liegt.
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Libelle mit-dem Fernrohr, da ein Auseinandergehen der Blasenstinde auf
jede groBere, manchmal plotzlich auftretende Lageinderung der Libellenachse
gegen das Fernrohr — leider nicht auch auf eine Verlagerung der Ziellinie
gegen das Fernrohr — aufmerksam macht.

Zu 2. Man verwendet stets zwei zusammengehorige Latten I und II,
ein Lattenpaar, welche von Stand zu Stand abwechselnd im Riickblick
und im Vorblick auf den Zapfen von kraftigen Unterlagsplatten stehen. Jede
Latte wird mittels zweier mit ihr verbundenen, sich gegenseitig kontrollierenden
Dosenlibellen lotrecht gestellt und in dieser Lage durch ein Stativ, durch
verspannte Schniire oder am einfachsten mit Hilfe von verspreizten Stocken
hinreichend sicher festgehalten. So kann man den mittleren Aufstellungs-
fehler der Latte leicht betrichtlich unter 10’, seinen EinfluB also unter
s5smm auf 1 m Ho6henunterschied halten und ihn von vornherein vernach-
lassigen. Jede der-aus einem Stiick bestehenden, also nicht zusammenklapp-
baren Latten ist ungefibr 3 m lang und besitzt eine weil-schwarze und eine
weifl-rote Teilung, die gewshnlich auf verschiedenen Seiten der Latte an-
gebracht sind und mit I, I” bzw. IT’, II” bezeichnet sein mogen. Die beiden
Teilungen einer Latte, welche meist zweireihige Felderteilungen von etwa
i cm Feldgrofe sind, bei einem sehr leistungsfdhigen Fernrohr und nicht zu
groBen Zielweiten auch gute Strichteilungen sein konnen, sind — abgesehen
von der Bezifferung — rund um ein halbes Teilfeld gegeneinander ver-
schoben. Dadurch geht der einseitige Schitzungsfehler!) in derselben GroBe,
aber mit verschiedenen Vorzeichen in die Ablesungen an beiden Teilungen
ein, verschwindet also im Mittel der Beobachtungen. Abgesehen davon wird
das Ergebnis auch infolge der wiederholten Beobachtungen genauer. - Die Be-
zifferung der Teilungen I” und II” ist meist in dekadischen Ergénzungen
gehalten, d. h. von den Ablesungen ist noch die Einheit 10, manchmal auch
eine andere bestimmte Zahl zu subtrahieren, so daf3 praktisch an die Stelle
der Subtraktion eine Addition tritt und umgekehrt. Beim Gebrauch dieser
durch ein vorgesetztes liegendes Kreuz (z.B. 8,462 statt 1,538) charakteri-
sierten Zahlen wird man an der zweiten Teilung unbefangener ablesen wie
an zwei gleich gerichteten Teilungen und erhdlt in der Summe je zweier
zusammengehoriger Ablesungen, welche den bekannten Abstand beider Teilungs-
nullpunkte ergeben soll, eine erwiinschte Kontrolle.

Bei allen hdélzernen Latten dndert sich das Lattenmeter teils
infolge des Temperaturwechsels (Ausdehnungskoeffizient «~~6-10—6
fiir Fichtenholz), besonders aber mit dem Feuchtigkeitsgehalt der
Luft im Verlauf einiger Monate manchmal um mehrere dmm. Da ein ein-
facher Zusammenhang zwischen der Luftfeuchtig-
keit und der von ihr verursachten Anderung des
Lattenmeters bisher nicht angegeben werden kann,
s0 ist es fiir Feineinwdgungen unerldfllich, die
GroBe des Lattenmeters jeweils auf anderem  Abb.223. Latte mit Abstands-
Wege zu bestimmen. Eine naheliegende Mog- Marken Lzu;'teBeSt;mmung des
lichkeit, die Anderungen des Lattenmeters zu AIeTMETeTS.
ermitteln, besteht darin, in Abstinden von rund
1 m in die Teilung Metallmarken mit feinen Strichkreuzen einzulassen,
deren Abstinde A4,, 4, (Abb. 223) mit einem Normalmeter von Zeit zu Zeit
genau bestimmt werden. In einfacherer Weise als aus solchen Marken-
abstandsdnderungen laBt sich die Bewegung des Lattenmeters und dessen
jeweilige Lange mit Hilfe des von M. Schmidt eingefiihrten und untersuchten

L_e ® e ]
l<_,q1_);<_,qz~—_>|'

1) Sein ungefihrer Verlauf ist aus Abb. 170a Seite 118 ersichtlich.
Handbibliothek. I. 4. 13
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Variometers') verfolgen. Der Hauptbestandteil dieser Vergleichsvorrichtung
ist ein Invardraht D (Abb. 224) — Nickelstahl —, dessen Ausdehnungs-
koeffizient etwa 107® und weniger betrigt, so daB jedenfalls die aus dem
Temperaturwechsel folgende Anderung der Drahtlinge
gegen die Léngeninderungen des Holzes vollstéindig ver-
nachléssigt werden kann. Mit den Enden dieses nahezu
3 m langen, in einer auf der Schmalseite der Latte be-
findlichen Rinne enthaltenen Drahtes sind zwei kurze
zylindrische Ansatzstiicke Z,, Z, verbunden, deren unteres
sich gegen ein fest mit dem Holz verschraubtes Wider-
lager W, stiitzt, wenn der Draht durch eine sehr kriftige
zwischen dem oberen Ansatzstiick Z, und einem ebenfalls
fest mit der Latte verschraubten Widerlager W, befindliche
Spiralfeder F' gespannt wird. Ein mit dem oberen Ende
der Latte fest verbundenes Metallplattchen triigt eine feine
Teilung T, an welcher mit Hilfe eines am Draht be-
festigten Nonius N die Variometerablesungen a ausgefiihrt
werden. Bei geeigneter Wahl der Teilungseinheit gibt a
\ _ die Anderung des Durchschnitts der drei Lattenmeter in
sl b cmm mit etwa 4+ 3 cmm mittlerem Fehler an. Um diesen
Durchschnittswert jeweils selbst angeben zu koénnen, mufB
man Variometerablesungen mit einer sorgfiltigen Tei-
lungsuntersuchung verbinden. Zu diesem Zweck wird ein
mit einem eingelassenen Thermometer versehener Strich-
mafBstab, welcher zu beiden Seiten seiner Endstriche noch
\ \ je ein in i mm geteiltes Millimeterintervall besitzt, lings
Abb. 994 Vario- der Teilungslinie auf die Teilung der horizontalen, unter-
‘meter von stiitzten Latte gelegt und in Abstinden von etwa 2 cm je
M. Schmidt zurBe- die Linge des Lattenmeters bestimmt. Ist dieses M;
stimmung des  (Abb. 225), ferner M, die mittels der abgelesenen Tem-
Lattenmeters.  peratur ¢, aus der bekannten MaBstabgleichung gefundene
MaBstablinge und !, die mittels einer Lupe erhaltene
MaBstabablesung am Endstrich des Lattenmeters, wenn dessen Anfangs-
strich mit dem Anfangsstrich des Mallstabs zusammenfillt, so besteht die
einfache Beziehung

M:Mi’+li' e e e e e .(459)
7
S — = |
é . T . E ? Z//J

Abb, 225. Teilungsuntersuchung.

Aus den 7z an allen Stellen der Teilung ausgefiihrten Léngenbestimmungen
erhilt man das durchschnittliche Lattenmeter

M0=%Eﬂ[i]:1m+m0 I ¢ 1:0))

Y Schmidt, M., E.M.B.P.N., Heft 1, S.29ff. Ein ilteres, aber viel schwerfilligeres
Hilfsmittel dieser Art ist die ebendort S.23ff. beschriebene Lattenkompensations-
einrichtung von Goulier.
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wihrend sich aus den scheinbaren Beobachtungsfehlern v,— M,— M, der
mittlere Teilungsfehler

mt=i‘/—[i’3]— ... (ae1)

n—1"'

ergibt, welcher bei guten Teilungen einige cmm nicht iiberschreiten soll. War
a, das arithmetische Mittel einiger gleichméBig auf die ganze Teilungsunter-
suchung verteilten Variometerablesungen, so zeigt dieses a, ebenfalls das
Lattenmeter M, an. Zu einer anderen Variometerablesung a wird
also ein Lattenmeter

M=1m-{z,+a—aq=1m-+4x. . . . . . .(462)

gehoren, wenn man zur Abkiirzung den Ausdruck x,—a,-| a=2x setzt.

Eine solche Teilungs- und Variometeruntersuchung, mit
welcher vielfach auch noch die Messung von Markenabstanden 4
verbunden wird, soll vor und nach jeder ldngeren Feldreise vor-
genommen werden.

Es ist aber immer noch mdoglich, da das aus der Variometerablesung
errechnete’ Lattenmeter nicht mit demjenigen {bereinstimmt, in dem die
Beobachtungen vorgenommen werden?).

Diese Schwierigkeit sowie das unangenehme Drehen und Kriimmen
mancher Holzlatten fallt weg, wenn die Teilung selbst auf ein Invar-
band aufgetragen und dieses unter Anwendung einer kriftigen Feder von
moglichst konstanter Zugkraft in die nur noch als Rahmen und Triger der
Bezifferung dienende Latte eingespannt wird. Seit einigen Jahren stellt die
Firma Zeif derartige Latten her, bei denen das unter 20 kg Zug gehaltene
Nickelstahlband zwei von unten nach oben bezifferte um 2,5 mm gegeneinander
verschobene Strichteilungen tragt. Solche Teilungen, welche ein von der
Temperatur und Feuchtigkeit praktisch unabhingiges Lattenmeter besitzen,
braucht man nur selten zu untersuchen; ab und zu aber doch um festzu-
stellen, ob nicht etwa eine beim Invar manchmal auftretende sprunghafte
Léngenénderung erfolgt ist?).

1) Nach Schmidt, M., E.B.P.N., Heft 1, Seite 36, wurde aus Beobachtungen- fest-
gestellt, daB bei Nivellierlatten aus Tannenholz das Mittelstiick unter dem EinfluB stark
wechselnder Luftfeuchtigkeit und Temperatur eine um etwa 30°/, gréBere Lingenéinderung
zeigen kann als die beiden Endstiicke.

%) Ein eifriger Vorkdmpfer fiir die Einfiihrung von Metall-Latten war Vogler, nach
welchem derartige Latten schon 1870 in Miinchen und etwas spiter in Holland versucht
worden sind. Vogler selbst hat in der Absicht, jederzeit eine einfache, sichere Bestim-
mung des Lattenmeters zu ermoglichen und die Zielfehler moglichst gering zu halten,
als Nivellierlatte eine am einen Ende mit einem Zinkstreifen verbundene Stahllamelle
benutzt. Aus der gegenseitigen Verschiebung der beiden freien Enden dieser ein Metall-
thermometer bildenden Metallstreifen findet man leicht die jeweilige Linge des Latten-
meters. Als eigentlicher MaBstab ist die etwa 3 m lange Stahllamelle zu
betrachten, auf welcher jedoch nur die dm durch weiBe Scheibchen von
3 mm Durchmesser bezeichnet sind. Die Abstiinde dieser Marken konnen mit
Hilfe eines NormalmaBstabes sehr scharf bestimmt werden. Das eigenartige Voglersche
Nivellierinstrument, zu dem die beschriebene Latte gehért, besitzt ein Schiebe-
fernrohr, welches beim Gebrauch lings einer vertikalen zylindrischen Siule um einen
jeweils bis auf einzelne cmm zu messenden Betrag — der Spielraum fiir die vertikale
Verschiebung ist etwa 2 dm — so weit verschoben wird, bis bei nahezu einspielender
Libelle das néchstliegende Dezimeterscheibchen durch Halbieren scharf eingestellt ist.
Zur Reduktion der Einstellung auf horizontale Lage der Ziellinie ist die Ermittlung des
geringen Blasenausschlags notwendig. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Voglerschen
Instruments und seiner Anwendung gibt Eggert, O., in ,,Die Einwigungen der Landwirt-
schaftlichen Hochschule bei Westend, Z.V.W., 1902, S. 1—19 und S. 32—64; siche auch
Z.V.W., 1908, S.495ff.

Eine Nivellierlatte aus Nickelstahl hat zuerst vermutlich Schell 1903 in

13*



196 III. Aufnahmearbeiten.

Zu 3. Bei der Ausfjihrung des Feinnivellements arbeiten im
allgemeinen 5 Personen zusammen: ein Beobachter fiir das Fernrohr, einer fiir
die Libelle, ein Schirmhalter, der zugleich Aufschreiber und Rechner ist, und
schlieBlich zwei Lattentrager, die — stets mit derselben Latte — abwechselnd
im Riickblick und im Vorblick stehen. Der Libellenbeobachter behilt auf
ein und demselben Stande die gewéhlte Stellung unverinderlich bei, so daf
nicht etwa durch ein Herumtreten Bodenschwankungen entstehen. Man um-
gibt sich hier mit einer zur sofortigen Aufdeckung von Beobach-
tungsfehlern hinreichenden Zahl von Kontrollen, welche teils
durch Ablesen an zwei Teilungen, teils durch wiederholte Einstellungen oder
auch durch Ablesen an mehreren Faden gewonnen werden. Ein Zuviel an
Beobachtungen ist aber eher schédlich als niitzlich, da dann die Arbeit zu
langsam vorangeht und erfahrungsgemifBl nur bei einem flotten Arbeitsgang
gute Ergebnisse erzielt werden. Dagegen mull jede Feineinwigung in zwei
verschiedenen Richtungen durchgefiihrt werden. Dadurch werden némlich
einseitige Fehler aufgedeckt, die verborgen bleiben, wenn die Wiederholung
der Messung in der urspriinglichen Richtung erfolgt. Das Mittel aus dem
Hin- und Riicknivellement, das Doppelnivellement, ist von den schlimmsten
einseitigen Fehlern befreit. Die Ablesungen an den einzelnen Teilungen er-
folgen stets in der Reihenfolge o/, v/, v, v”, so daB die beiden Vorblicke
o/, v" zeitlich zwischen die beiden Riickblicke zu liegen kommen. Dadurch
wird das Einsinken des Instrumentes ziemlich unschédlich gemacht, da die
den Mittelwerten r==3(' 4 1"), v=3}(v' +v") entsprechenden Latten-
ablesungen r,, v, nach Andeutung von Abb. 220 auf einer Horizontalen liegen.
Zum mindesten hat der etwa iibrig bleibende Fehler seinen einseitigen Cha-

rakter verloren. Grofle Sorg-
2e  3e 7o Himweg  2e  3e falt ist auch auf die Einhal-

. P - tung gleicher Zielweiten auf

ein und demselben Stande zu

7o 2 3e 7o
s 2 Fiowey 1. Po— ve_?wenden, und niemals darf
wihrend der Beobachtungen
Abb. 226. Aufstellungsschema fiir ein Fein- auf einem Stande der Okular-
nivellement. auszug verstellt werden. Das

Stativ wird so aufgestellt, dafl
stets das gleiche Bein senkrecht zur Messungsrichtung steht (Abb. 226) und
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