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Vorwort des Verfassers.

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

Eine etwas gründlichere Behandlung des Stoffes war also geboten.
Immerhin mußte 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. Für diese Gebiete ist aber durch gute
Sonderwerke, wie z. B. das vortreffliche Hilfswerk von v. Neumayer 1 ) ge­
sorgt, so daß die Weglassung bzw. kürzere Behandlung der genannten Grenz ­
wissenschaften wohl kaum als eine wesentliche Lücke anzusprechen ist.

Vollen Nutzen aus dem Buche wird allerdings nur derjenige Studierende
ziehen, welcher es nicht als bequemen Ersatz für den Vortrag, sondern als
dessen Hilfsmittel und Ergänzung betrachtet und welcher sich auch mit der
praktischen Seite der Meßkunst in den vorgesehenen Übungen 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.

Dl'. 31. Näbauer.

1) Siehe Seite 331, Fußnote 2). Bezüglich der Photogrammctrie sei noch auf das
kürzlich erschienene Werkchen L üscher, H.: Photogrammetrie (Aus Natur und Geistes­
welt , Bd.612), Leipzig und Berlin 1920, verwiesen.
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Einleitung.

Aufgabe der Vermessungskunde im Umfange der sog. niederen Geodäsie
oder praktischen Geometrie ist die Vermessung, Berechnung und Abbildung
von kleineren Teilen der Erdoberfläche in einem solchen Ausmaße, daß für
die grundrißliehen Darstellungen noch die Ebene als Bezugsfläche dienen
kann. Sollen dabei relative Längenverzerrungen über 1: 50000 vermieden
werden, so dürfen die äußersten Punkte des Aufnahmegebietes nicht mehr
als 40 km von einem das Gebiet der Länge nach teilenden Großkreis ab­
stehen.

Für die zweckmäßige Durchführung einer Vermessung muß man sich
von vornherein über die anzustrebende Genauigkeit, die zu ihrer Erreichung
geeignetste Methode und den notwendigen Arbeitsaufwand ungefähr im klaren
sein ; ferner darf man es aus Gründen 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
Zuverlässigkeit 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 zweckmäßigsten
Verteilung einzelner Widersprüche gegen feste Beobachtungssummen ver­
traut macht.

Eine besondere Instrumentenkunde enthält die Besprechung der für
Vermessungen wichtigsten Instrumente und ihres Gebrauchs, so daß zum Teil
auch schon einfache Messungen auftreten. Hingegen bringen die Abschnitte über
Aufnahme- und Absteckungsarbeiten 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 über Planherstellung und Flächenberechnung enthalten.

Den Anstoß zur Entwicklung der Vermessungskunde, deren Ur­
sprung sich im Dunkel der Zeiten verliert, gaben zweifellos praktische Bedürfnisse
und die alten Kulturvölker Mesopotamiens, denen die Herstellung ausgedehnter
Bewässerungsanlagen nachgerühmt wird, müssen wohl schon im Besitze einer
über die ersten Anfänge hin ausgewachsenen praktischen !Jeometrie gewesen
sein. Das alte Ägypten hatte schon ein Grundstückskataster und die infolge
der regelmäßig wiederkehrenden Üb erschwemmungen des Nils etwa verloren
gegangenen Grenzen konnten wieder hergestellt werden. Ein hervorragender
Zeuge für die Pflege der praktischen Geometrie in Griechenland ist Heron
von Alexandrien, der bereits die Ausführung einer Koordinatenaufnahme
samt Flächenberechnung ausführlich beschreibt. Auch die Römer hatten ihr
Kataster und in den Agrimensoren eine eigene Feldmesserzunft. Eine

Handbibliothek. I. 4. 1



2 Einleitung.

nennenswerte Fortbildung aber hat die Vermessungskunet weder den Römern
noch den folgenden Jahrhunderten zu verdanken. In die erste Hälfte des
14. Jahrhunderts fällt das Auftreten der ersten Ablesevorrichtung, der Trans­
versalenteilung, und erst 1631 war die Entwicklung des außerordentlich
wichtigen Nonius abgeschlossen. Schon etwas früher hatte Praetorius den
Meßtisch erfunden, welcher in der Aufnahmepraxis bis tief ins vorige Jahr­
hundert hinein das Feld beherrschte.

Einen ungemein kräftigen Aufschwung erfuhr die Vermessungskunde
durch die zu Beginn des 19. Jahrhunderts hauptsächlich in Deutschland
- meist aus Steuerzwecken - einsetzenden Landesvermessungen, die viel­
fach noch den Meßtisch verwendeten. Infolge der 'mit der Bodenbewertung
gestiegenen Genauigkeitsansprüche 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 größten­
teils durch die Bedürfnisse des Eisenbahnbaues seit etwa 1840 bewirkte
Entwicklung des geometrischen Nivellements zur genauesten Methode der
Höhenmessung, die Ausbreitung der Tachymetrie, das Aufblühen der Photo­
grammetrie sowie der für größere und wichtigere Messungen heute überall
verlangte Genauigkeitsnachweis sind charakteristisch für den gegen­
wärtigen Stand der Ve rm ess ung skund e"),

1) An Literatur zu diesen geschichtlichen Ausführungen sei verwiesen auf: 1. Herodot
II, 109 und VI, 42; 2. Hammer, E ., Geschichte der Landmessung in Ägypten, Z. V.W.
1908, S. a77 bis 384; 3. Borchardt, L ., Nilmesser und Nilstandsmarken, Abh.d.K. preuß.
Ak. d. W. 1906, Anhang, Abh. I, S.1 bis 55; 4. Oanior, M., Die römischen Agrimensoren
und illre Stellung in der Feldmeßkunst, Leipzig 1875; 5. St(jber, E., Die römischen
Grundsteuervermessungen , München 1877; 6. Jordan-Bieppes, Das deutsche Ver­
messungswesen, Stuttgart 1882; 7. Roedder, Zur Geschichte des Vermessungswesens
Preußens, insbesondere Altpreußens, aus der ältesten Zeit bis in das 19. Jahrhundert,
Z.V.W., Beginn 1907, S. 689, Schluß 1908, S. 195; 8. Lührs, W., Ein Beitrag zur Ge­
schichte der Transversalteilungen und des nNonius", Z.V.W. 1910, S.177ff.



J. Elemente der Fehlertheorie lJ
•

1. Fehler und Fehlereigenschalten.

Alle in den messenden Wissenschaften aus geführten Beobachtungen sind
mit Fehlern behaftet, welche ihr Entstehen hauptsächlich den Unvollkommen­
heiten der Sinnesorgane, kleinen Fehlern im Bau, in der Berichtigung und
Aufstellung des Instrumentes, ungünstigen atmosphärischen Verhältnissen und
anderen ähnlichen Gründen ' verdanken. Diese Fehler verraten sich bei wieder­
holter Beobachtung ein und derselben Größe in den zwischen den Beobach­
tungen bestehenden Abweichungen. Liegen hingegen nur einmalige Beobach­
tungen verschiedener Größen vor, welche wie die Winkel im Dreieck einer
von vornherein bekannten Bedingung strenge genügen sollen , so äußern sie
sich in dem Widerspruch, welchen die Beobachtungen der Erfüllung einer
oder mehrerer solcher Bedingungen entgegensetzen.

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

a) grobe Fehler, b)' systematische Fehler, c) rein zufällige, unvermeid­
liche Fehler.

Die groben Fehler entspringen der Unachtsamkeit. Sie können bei
genügender Sorgfalt von vornherein vermieden oder doch mit Hilfe von
KontroUen rechtzeitig aufgedeckt und beseitigt werden, so daß 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 Temperatureinfl.üssen von gleichartigem Charakter verdanken.
Diese Art von Fehlern tritt in einer zeichnerischen Darstellung- der Be­
obachtungen meist deutlich zutage. Die Messungen schmiegen sich nämlich
in einem solchen Falle einer Kurve an, welche sehr häufig 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 Fehlereinfluß, der als konstanter
Fehler bezeichnet wird.

1) Für ein t ieferes Studium der Fehlertheorie und Ausgleichungsrechnung, sowie ihrer
Anwendungen sei auf folgende Werke verwiesen: a) Helmert , FR. " Die Ausgleichungs­
rechnung nach der Methode der klein sten Quadrate, 2. Aufl., Leipzig und Berlin 1\1 07;
b) Jordan, W., Handbuch der Vermessungskunde, I. Bd.: Ausgleichungsrechnung nach
der Methode der kleinsten Quadrate, 6.,Autl ., Stuttgart. 1910; c) Hrqemann, E .. Übungs­
buch für die Anwendung der Ausgleichungsrechnung, 2. Autl., Berlin 19U2; d) Vogler. eh.A .•
Geodäti eche Übungen für Landmesser und Ingenieure , IL Toil. 3. Aufl., Berlin 1913.

Ein ausführliches Literaturverzeichnis üb er das Gehiet der Fehlertheorie enthält
Czuber , E. , Die Entwicklung der Wahrscheinli chkeitstheorie und ihre Anwendungen,
im Jahresbericht der deutschen Mathematikervereinigung, 7. Bd., Leipzig 1899.

1*
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Die systematischen Fehler können au s dem Verl aufe der Beobachtungen
errechnet und zahlenmäßig berücksichtigt werden. Dieser Weg ist zwar
etwas umständlich, läßt sich aber - besonders in der Astronomie - nicht
immer vermeiden . Einfacher ist es, durch ein e planmäßige Anordnung und
Verbindung der Beobachtungen absolut genommen gleich große positive und
negative Summen der systemat ischen F ehlereinfl üsse zu erzi elen, so daß das
Mittel aus den Beobachtungen ' einen von diesen F ehlern fr eien Wert vorstellt.
Dieses als Tilgungsmessung oder Komp ensa tionsmessung bezeichn ete
Verfahren der F ehlertilgung ist besonders in der Geodä sie weit verbreitet.
Ein einfaches Beispiel dafür ist die übliche Art der Horizontalwinkelmessung
in zwei Fernrohrlagen, bei welcher das Hinausfallen ein er größeren Anzahl
von systematischen F ehlern erreicht wird. Befreit man die Beobachtungen
von den groben und systemat ischen Fehlern , so bleib en noch die r ein zu­
fälligen , unvermeidlichen Beobachtungsfehler , mit denen man sich in
der Fehlertheorie hauptsächlich zu befassen hat, übrig. Diese treten bei jedem
Beobachtungsverfahren auf und sind als unvermeidlich zu betrachten. Sie
können aber unter sonst gleichen Umständen durch vermehrte Sorgfalt bei
flottem Arbeitsgange verkleinert werden und üb en insbesondere auf das
Mittel aus mehrfach wiederholten Beobachtungen nur noch einen stark ver­
ringerten Einfluß aus.

Die zufälligen, unvermeidlichen Beobachtungsfehler sind aber nicht etwa
vollständig gesetzlos; sie besitzen vielmehr eine Reihe von ,charakteris t ischen
Eigenschaften, unter denen besonders folgende zu nennen sind:

1. das arithmetische Mit tel der algebraischen F ehl erwerte soll mit zu­
nehmender F ehlerzahl gegen Null konvergier en;

2. die Vorzeichen sollen annähernd glei chm äßig üb er di e Fehlerreihe
verteilt sein und di e Vorzei chenfol gen sollen den Vorzeichenwechseln
die Wage halten ; .

3. kleine F ehler t reten häufiger au f als große; zwischen bestimmten
Grenzen soll eine bestimmte Zahl von F ehl ern liegen ;

4. die unter den Fehlermaßen bestehenden t heoret ischen Beziehungen
sollen ' erfüllt sein.

Ehe auf diese Punkte eingegangen wird, mögen einige allgemeine Be­
merkungen über die a lge b ra ische Definition d e s F ehlers eingeschaltet
werden. Unter ein em F ehler versteht der Sprachgebrau ch eine Größe, welche
man von der Beobachtung wegnehmen muß, um auf den verbesserten Wert
zu kommen. Hingegen ist zur Erreichung des gleichen Zieles die Verbesserung
zur Beobachtung hinzuzufügen . Aus praktischen Gründen zieht man das
Wort Fehler, das sich au ch schon in sehr vielen Zusammensetzungen fest
eingebürgert hat, dem schleppenden Ausdruck Verbesserung vor und au s
rechnerischen Gründen gibt man jenem heute ziemlich allgemein die sachliche
Bedeutung der Verbesserung. Diesem Brauche folgend wird künftighin
imm er , wenn nicht ausdrü ckli ch anderes b emerkt ist, unter d em
F ehler eine Größ e v erstanden , de r en Hinzu treten zur Beobachtung
di es e in den ri chtigen bzw. in einen verb es serten W ert überführt.

Sind also für eine ' Größe, deren wahrer Wert X ist, die fehlerhaften
Beobacht ungen ll '" . li" . . l" gefunden worden und sind EI " " Ei ' .. . E" di e
wa hre n Fehl er di eser Beobachtungen, so ist

X = ll + c1= . .. = li + Ei = . .. = lll+ Ell (1)
und Ei = X -li' . . . . . . . (2)

Bleib t der wahre Wer t X unbekannt und tritt daher an seine St elle
' ein Näh erungswer t x, so treten auch an Stelle der wahren Fehler Ei die
sche in ba r e n B eo b a chüu n gs fe h ler v i '
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. (5)

. (4)

Den Faktor

Für den besonderen Fall , daß die Näherung x ein wahrscheinlichster
Wert!) ist, werden die einzelnen vi wahrscheinli?hst~Beo?achtungs­
fehler. Den Gleichungen (1) und (2) entsprechen hier die Beziehungen

x = ,;+vi' Vi = X - li ' . . . . . (3)
Nach dieser Abschweifung kehren wir wieder zu den unvermeidlichen

Beobachtungsfehlern zurück. Bezeichnet man mit W:+d e die ma them~­
tische Wahrscheinlichkeit für das Fallen eines Fehlers zwischen die
Grenzen e und e + d F., so ist, wie zuerst C. F. Galtß 2

) gezeigt hat,

, + d e ( ) h - 11 2 , 2lV, = ep F. de= - _-c: e tl e .
Vn

( )
h _ 11 2 ,2

epe = --= e . . . .. Vn

0,2

0,6

- 1

dE
Abb . 1. Das Gaußsche Fehlergesetz für h = 1.

bezeichnet man als das
Gaußsche Feh lerge- 0.6
setz. Die in ihm ent­
haltene Größe h ist für
die Güte der Beobach- 0."
tungsreihe kennzeich­
nend und wird deshalb 0,2
das Maß derGenauig­
k ei t genannt. Das an­
gegebene Fehlergesetz o,~z""= :...-JL......_ ...L_ -..I.__+--=-....I...-f't--:-;-~..l-----':~

enthält den Fehler e
lediglich in der zweiten
Potenz; es sind also
positive und negative Fehler gleichen Absolutwertes gleich wahrscheinlich.
Aus dieser Erkenntnis aber folgen leicht die unter 1) und 2) aufgezählten
Fehlereigenschaften.

') Der wahrsch einli chste W ert ist ein der Wahrheit möglichst nahekommender
Wert, welcher bei einer unendlich oft wied erholten Messung der gesuchten Größe in der
Reihe der Beobachtungen am häufigsten auftreten würde.

2) C. F. Gauß (1777-1855) hat sein Fehlergesetz 1794 aufgestellt, aber erst 1809
in der Theori e der Be w e au n g der Himmelskörper (ins Deutsche übertragen von
C.Haase, Hannover 1865) veröffentlicht. SeineAbJeitung stützt sich auf den Begriff der mathe­
matischen Wahrscheinlichkeit (Verhältnis der dem Eintreffen eines Ereignisses günstigen
Anzahl von Fällen zur Gesamtzahl aller möglichen Fälle) und auf die allgemein ge­
bräuchliche Annahme . . daß der wahrscheinli chste Wert gleich genauer , direkter Be­
obachtungen das einfache arithmeti sche Mittel sei. Die später hauptsächlich von Beseel ,
Hagen und Orofton entwickelte Theorie der Elementarfehler führt ebenfalls zum
Gau ß seh en Fehlergesetz. Sie besitzt den großen Vorzug. auf die Natur der Beobachtungs­
fehler als zusammengesetzte Größen einzugehen und führt wieder unter Benutzung des
Wahrscheinliclikeitsbegriffes , ab er ohne Verwendung des arithmeti schen Mittels zum
Ziel.e. Voraussetzung ist bei Crofton (London Phi!. Trans., Bd. CLX (1870), S. 175 ff.)
nur mehr, daß jeder Beobach tungsfehler als die algebraische Summe einer sehr großen
Zahl von im Verglei ch zum Gesamtfehler seh r kleinen Elementarfehlern betrachtet
werden darf und daß die im allgemeinen verschied en groß en El ementarfehler irgend ein
gerades Fehlergesetz befolgen, d. h., daß bestimmte Absolutfehler ebenso häufig positiv
wie negativ auftreten. Von dem vielgliedrigen Charakter der Beobachtungsfehl er kann
man sich leicht überzeugen. So setzt sich z. B. der Fehler des in übli cher Weise in zwei
Fernrohrlagen gemessenen Horizontalwinkels ung erechn et einer Dr ehung der Unterlage
aus 28 Elementarfehlern (4 Einstellfehler, 8 Ablesefehler, 8 Kreisteilungsfehler, 8 Nonien­
teilungsfehler) zusammen . Aber au ch dann, wenn scheinbar einfache Verhältnisse vor­
liegen wie bei der Einschätzung der Lage eines Teilstriches in einem Felde, handelt es
sich um einen physiologisch recht komplizierten Vorgang, da das Zustandekommen der
Strichhilder durch die Vermittlung einer sehr großen Zahl von Sehstäbchen erfol gt. J edes
der bei der Bild entstehung mitwirkenden Stäb chen gibt gewißermaßen ein mit einem
Fehler, dem Elementarfehler, behaftetes Urteil über die Strichlage ab .
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. (7)

Der Verlauf des Gaußschen Fehlergesetzes ist für die Annahme h = 1
in Abb. 1 veranscbaulicht, in welcher die E als Abszissen und die zugehörigen
lfi (E) als Ordinaten aufgetragen sind. Die so entstehende Kurve ist symme­
trisch zur Achse der lfi (E) und die im Bild e schraffierte schmale Fläche ist
na ch (4) die Wahrscheinlichkeit W:+aE•

Unter der Häufigkeit sz ahl H Er versteht man die Zahl derjenigen Fehler,
EI

welche zwischen den Grenz en Ei und E,. liegen. Sie ist da s Produkt
Er

e E h J- h' ,' ( )I r r = n . JV r = n -----== e d E, • • • • • • • • 6
1', F i V1l

EI

wenn n die Gesamtzahl der Beobachtungen bedeutet . Da man, wie im
nächsten Kapitel gezeigt wird, h auf dem Umwege über den mittleren Fehler
aus den Beobachtungsfehlern ableiten kann , so läßt sich die Häufigkeitszahl
H 'r wirklich zahlenm äßig- berechnen. Es erweist sich als zweckmäßig, die

' I

Grenzen Ei und Er in Einheiten des schon genannten mittleren Fehlers ein-
zuführen. Da dieser au ch bei Punkt 4) eine Rolle spi elt, so müssen wir ~u­

nächst auf die Fehlermaße eingehen, ehe di e Besprechung der unter 3) und
4) genannten Eigenschaften der rein zufälligen, unvermeidlichen Beobachtungs­
fehl er ganz abgeschlossen wird.

2. Fehlermaße und Gewichte.
Der Wert einer Beobachtungsreihe wird durch die zugehörige F ehler­

reihe erschöpfend bestimmt. Aus praktischen .Gründen sucht man für diese
Beurteilung nach einem kürzeren Ausdruck, welcher sich in den sog. Fehler­
maßen ergibt . Davon kommen in Betracht

i ) der mittlere Fehler m, 2) der durchschnittliche Fehler d, 3) der
wahrscheinliche Fehler w,

welche alle ganz bestimmte Mittelwerte aus den Einzelfehlern El' . •• ... E"

sind. Ihre Berechnung erfolgt nach den Beziehungen

m=+V[: E) ,

d = + Il1l, (8). -- n

w=+ iEt<n +l)1für ungerades n, IEll l< + w< IE!! +11 für gerades n, (9)
2 2

in welchen die eckige Klammer das von Gauß in die Geodäsie eingeführte
Summenzeichen bedeutet, während das Zeichen I I angibt, daß es sich um
den Absolutwert der zwischen den Strichen stehenden Größe handelt. Di e
Vorzeichenverbindung + weist darauf hin, daß die Fehlermaße als mittlere
Un sicherheiten der Beobachtungen aufzufassen sind; nicht aber als Größen,
welche mit einem bestimmten Vorzeichen ver sehen, zur fehlerhaften Be­
obachtung hinzugefügt, deren richtigen Wert ergeben. Nach den Gleichungen
(7) bis (9) ist der mittl ere Fehler die Wurzel aus dem arithmet ischen Mittel
der Quadrate der Einzelfehl er, während der dur chschni ttliche Fehler das
arithmet ische Mit tel aus den Absolutwerten der wahren Beobachtungsfehl er
angibt . Der wahr scheinliche Fehler wird in der nach Absolutwerten ge­
ordneten Fehlerreihe ebenso oft nicht erreicht, als er überschritten wird. Also
wird in einer derart geordneten Reihe bei einer ungerad en Anzahl von Be-
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obachtungen das in der Mitte stehende Element der wahrscheinliche Fehler
sein; für gerades n hingegen läßt 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, daß die Zahl der im Intervall d e liegenden Fehler
diesem selbst proportional ist, auf folgende, die Fehlermaße bestimmende
Integralausdrücke

+ 00 ,
m= +{2J.e2.<p(e)de}2, .. ... ... • (10)

o
+ 00

d= +2J e. <p (e)de : (11)
o+w

~=J <p(e)de...
o

. (12)

w
__ +O,476 9363 . . . . , . ( 3)•. 1- h

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

Ersetzt man in den drei letzten Gleichungen <p (e) durch den Ausdruck
(5), so führt die nunmehr mögliche Auswertung der Integrale zu den strengen
Ergebnissen

1
m= + , /_'-- h y 2

nach welchen die Fehlermaße einfache Funktionen des Maßes der Genauig­
keit sind. Hieraus entsteht durch Elimination von h die ebenfalls strenge
Beziehung

m=d~= w , .. .
0,4769363 . .. V2

welche für praktische Zwecke durch die sehr gute Näherung

. . (14)

. . . • (15)
ersetzt werden kann"),

Weitaus das wichtigste Fehlerrnaß ist der mittlere Fehler, wel­
cher die Genauigkeitsverhältnisse am ungünstigsten darstellt. Er wird immer
berechnet, während die beiden anderen Fehlermaße 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
ti schen Beziehungen zwischen den Fehlermaßen genügend erfüllt werden.
Will man ausnahmsweise das Maß der Genauigkeit in Zahlen haben, so findet
man es bei bekanntem m leicht aus der Beziehung

1
h = - =.. . . • . .•. . (16)

mV2
Wir müssen noch einmal auf die unter (6) stehende Häufigkeitszahl

zurückkommen, indem wir an Stelle von e, und e als Grenzen die Beträge °, r

und r·m einführen. Die entsprechenden Wahrscheinlichkeitszahlen W;tll

') Die einfachen Beziehungen (14) bzw. (15) entsprechen dem Gauß sehen Fehler­
gesetz e. Sie lauten anders, wenn es sich, wie z. B. bei den Abrundungsfehlern um
Fehler handelt, die einem anderen Gesetze gehorchen. '
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dafür, daß ein Fehler zwischen 0 und dem r -fachen mittleren Fehler liegt,
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die zugehörige Häufigkeitszahl ist

H
r", = W rm

o n 0

Tabelle 1.

r I lVo
rm I r I lVo

rm

0,0
I

0,000 0,6 0,452
0,1 0,080 0,8 0,576
0,2 ! 0,158 1,0 0,683
(1,3 0,236 1,2 0,770
0,4

i 0,311 1,5 0,866
o.s 0,383 2,0 0,954
0,6 i 0,452 3,0 0,997I

, (17)

Ein Blick auf Tab, 1 zeigt, daß rund zwei Drittel (68, 30/0) aller Fehler
den mittleren Fehler nicht überschreit en sollen. Die Zahl nr: der zwischen

Im
den Grenzen i m und r m zu erwartenden F ehler ist als die Differenz der
Häufigkeitszahl en H:m und H;m der Ausdruck

. , (18).

Ein weite rer wichtiger Begriff ist der Maximalfehler oder Grenzfehler.
Er ist offenbar die Summe der Absolutwerte aller den Beobachtungsfehler
zusammensetzenden Elementarfehler. Da diese aber nicht genügend genau
bekannt sind , so läßt sich der Grenzfehler auf Grund dieser Definition nicht
wohl bestimmen. Sehr viel einfacher findet man ihn durch folgend e ü ber­
legung. Nach der Tabelle der Wahrscheinlichkei tszahlen ist erst unter 300 Be­
obachtungen eine einzige zu erwarten, der en Fehler den dreifachen mittleren
Fehler erreicht. In der erdrüc kend groß en Mehrzahl der kürzeren Beob ach­
tungsreihen ist deshalb der größte auftretende zufällige Fehler stets kleiner
als 3 m zu erhoffen. Daher setzt man heute allgemein den Maximalfehler M
dem dreifachen mittleren Fehler gleich ; also ist

M= 3m . .' , ... . , ... , ,(19)

Als Erläu terung der bisherigen Ausführungen mag ein B e i spi el dienen.
Zur F eststellung der Länge eines 20 rn-Bandes und zur Prüfung der mit ihm
erreichbaren Meßgen aui gkeit wurde eine vorher mit genaueren Hilfsmitteln
zu X = 507,410 m bestimmte Länge wiederholt gemessen, wobei die in Tab. 2
unter l eingetragenen Zahl en gefunden wurden. Mit dem Werte X, welchem
mit Rücksicht auf die genauere Bestimmungsart der Charakte r eines wahren
Wertes beigelegt werden soll, vergleichen wir zunächst die einzelne n Be­
obachtungen I und finden hierbei in den Differenzen X - I = e' die wahren
Beobachtungsfehler. Der einseitige Vorzeichenverlauf und die große algebra­
ische Summe dieser in Spalte 3 enthaltenen Werte zeigen, daß die e' offenbar
keine rein zufällig en Beobachtungsfehler sind, sondern durch systematische
Fehler entste llt werden. Daß dem so ist , zeigt deutlich ein Blick auf Abb. 2,
in welcher die Beobachtungsnummern (Zeiten!) als Abszissen, die Werte e' als
Ordinaten aufget ragen sind . Die ents tandene Punktreihe läß t sich genügend
genau durch eine Gerade ausgleichen, welche zufällig durch den K oordinat en­
ursprung geht. Der Grund für diesen sys tematischen Fehlerverlauf ist in
einer von der zunehmenden Tagest emperatur herrührenden Verlängerung des
Meßbandes zu suchen. Durch die ausgleichende Gerade wird, wie es in
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Tabelle 2.

1 I E' I E I E E I lEI
Nr.

m I cm I cm I qcm I cm

1 507,35

I
+ 6,0

I
+ 6,0

I
36,0

I
0,0

2 38 + 3,0 + 2,6' 6,8 0,4
3 35

I + 6,0 + 5,4 I
29,2 0,6

4 44 - 3,0 - 3,6

I

13,0 1,0
5 31 + 10,0 + 7,3 53,3 1,1
6 40 1,0 0,0 0,0 1,6
7 47 - 6,0 - 7,4 I 54,8 2,0
8 47 - 6,0 - 7,5 I 56,2 2,5
9 43 - 2,0 - 3,6 I 13,0 2,6

10 37 + 4,0 + 2;0 I 4,0 3,4I
11 39 + 2,0 - 0,4 I 0,2 3,6
12 39

+
2,0 - 0,6 I 0,4 3,6

13 40 1,0 - 1,6 I 2,6 4,5
14 37 + 4,0 + 1,1 I 1,2 4,9
15 48 - 7,0 - 10,2 i 104,0 5,4
16 41 0,0 - 3,4 11,6 6,0
17 40

I + 1,0 - 2,5 6,2 7,3
18 33 + 8,0 + 4,5 20,2 7,4
19 36

I
+ 5,0 + 1,0 1,0 7,5

20 32 + 9,0 + 4,9 24,0 10,2

I I I
I

I
[+J + 62,0 + 34,8 I[-J - 24,0 -40,8 I

I [±] I I + 38,0 I - 6,0 I 437,7 I 75,6I

9

Abb. 2 für die 18. Beobachtung angedeute t ist, jede Fehlerordinate e' in einen
systematischen Fehleranteil o und den übrig bleib end en rein zufälligen Be­
obachtungsfehler e zerlegt. Die der Abbildung entnommenen e stehen in
Spalte 4 der Tabelle. Ihr arithmetisches Mittel ist - 6,0 em : 20 = - 0,3 cm,

E '=·- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---, 12 cm
o

5

o 0

o

o

10 15

o

8

-8

L...----------------------------,_~12

Abb. 2. Verlauf einer Fehlerreihe.

ein im Vergleich zu den Fehler n selbst verschwindend kleiner Wert l). Auch
die Vorzeichenverteilung ist befriedigend. Es sind 9 positive und 10 negative
Vorzeichen, währe nd ein Fehler Null ist. Auch die Zahl der 10 Vorzeichen­
folgen unterscheidet sich nur wenig von der Anzahl der 8 Vorzelchenwechsel.
Na chdem die bisherige Prüfung der Fe hlerreihe befriedigt, gehen wir an die
Berechnung des mittleren Fehlers. Die hierzu notwendigen Quadrate e e ent-

1) Er -könnte durch eine geringe Para lJelverschiebung - st reng genommen durch
eine Dreh ung und Parall elverschiebun g - der ausgleichenden Geraden vollständig zum
Verschwinden gebracht werden.
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hält Spalte 5 der Tab. 2, ihre Summe ist 43 7,7 qcm. Es wird also nach (7)
der mittlere Fehler der einzelnen Messung der ganzen Läng e

.... / 43 7,7m=+ V 2Ü =+4,7cm.

Der durchschnit tli che F ehler ergibt sich aus den Beobachtungen mittels (8)
zu + 3,8 cm. Aus den in der letzten Spalte von Tab. 2 ste henden, ihrer
absoluten Größ e na ch geordneten Fehlerwerten folgt, daß der wahrscheinliche
Fehl er zwischen 3,4 und 3,6 liegt. Wir setzen ihn gleich dem Mittel dieser

Tabelle 3.

Feh lermaße
- - - - - -,- .. _- - - - -

aus der
Beobacht ung

m = ±4,7

d= ± 3,8
w=±3,5 ·

nach der
Theorie

d = ± 3,8

tv= ± 3,1

Zahlen, also w = + 3,5 cm. Mit Hilfe von (15) kann man bei bekanntem m
die Werte d und 10 au ch auf theoret ischem Wege finden. Sie sind d = t m =
+ 3,8 cm und 10 = ~ m = + 3,1 cm, Die Zusammenstellung dieser Ergebnisse
in Tab. 3 zeigt, daß die von der Theor ie geforderte Beziehung zwischen den
Fehlermaßen beim durchschnittlichen F ehler genau, beim wahrscheinli chen
F ehler etwas weniger gut erfüllt ist .

TabeIle 4.

Häufigkeitszahl Ht~n au s

i r i m rm
Ider der

Beoba chtung I Theorie

° 0,5 ° 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 00 9,4 00 1 0,9

Zur Beurteilung der F ehlerverteilung sind mit Hilfe der Beziehung (18 )
di e H äufigkeitszahl en berechn et und in Tab. 4 zusammengestellt worden. Sie
s timmen mit den durch unmittelbares Abzählen aus den Beob achtungen ge­
wonnenen Zahlen re cht gut überein.

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 läßt sich fest stellen, daß die untersu chte F ehlerreihe
dem Gau ß sehen Fehlergesetz recht gut entspricht .

über die Läng e des Meßbandes gibt uns am einfachst en die ausgleichende
Gerade in Abb. 2 Aufschluß. Da diese durch den K oordinatenursprun g geht,
so ist zu Beginn der Messung kein systematisc her Fehl er vorhanden gewesen ;
das Meßband besaß in diesem Zeitpunkte die Soll-Läng e 20 m +0,00 mm.
Am Schluß der Messung wird infulge des syst ematischen Fehlers die Länge
von 507 ,410 m um 4,2 cm zu klein, also muß das Meß.werkzeug um den ver-
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hältnismäßigen Betrag (20 : 50 7,410)· 4,2 cm = 1,65 mm zu groß sein. Es war
also die Meßbandlänge am Ende der Messung 20 m + 1,65 mm. Ist der
Ausdehnungskoeffizien t des Meßbandes 1,1.10- 5 (1,1 mm auf 10 m u. 10°), so
folgt aus der errechneten Längenzunahme des Bandes von 1,65 mm eine
Temperaturzunahm e von 7,5 °während der Messung, was durchaus im Bereiche
der Möglichkeit liegt.

Unter dem Gewic htp ei ner B eobach tun g versteht man den reziproken
Wer t ihres mittleren Fehlerquadrates, also

1
P = 1» 2- (20 )

oder auch p = 2 h2 (2 1)
mit Rücksicht auf die Beziehung (13). F ür rechn eri sche Zwecke faßt man
den Begriff des Gewichtes etwas weit er auf und setzt p = C : m2 , wobei C
eine für die betreffende Berechnung unveränderliche Größe bedeutet, welche
so gewählt wird, daß die Re chnung mit handlichen Zahlen geführt werd en
kann. -

Besitzen die unglei ch genauen Beobachtungen '1 , ••. Z;, .• . Z" die mittleren
F ehler ml , •.• mi, . . . m" und die Gewichtc PI " . . Pi' . . . 11", so besteht die
fortlaufende Verhältni sgleichung

1 1 1
Pl:P,,:' ··: p lI = - ., : -.,: - ;;- (22)

• 1» 1" m2 - 1n,, -

F erner ist allgemein
p; .mi

2 = C. . . . . . . . . • . . . (23)
Der mittlere F ehler mo d er Gew ic htse i n h eit ist derj enige mittlere

F ehler, welcher zum Gewicht Po = 1 gehört. Setzen wir das Wertepaar Po' mo
in (23) ein , so zeigt sich, daß C= 1»02 ist . Hierau s folgen die viel ge­
brau chten Beziehungen

_ ; - b . _ 1no
. 1nO - 1ni ) p ; zw. In i - .../ - .. . . • ••.. (24)

,'Pt

Bei einer F ehlerberechnung aus ungleichgewichtigen Beobachtungen sind die
wahren Beobachtungsfehler C erst auf gleiches Maß der Gena uigkeit , d. h. auf
gleiches Gewicht zu brin gen, da mit man sie als zur selben, gleich sorgfält ig
ausgeführt en Beob achtungsreihe gehörige Fehler betrachten kann. Diese
Reduktion erfolgt nach dem Vorgange von (24). Es sind also die Ausdrücke

cl' = cJ Yp j , . . . c/ = ciy~.... c,,' = c"YP II • • • (25)

die auf gleich es Maß der Genauigkeit , und zwar auf das Gewicht 1 gebrachten
wahren Beob achtungsfehler, welche für alle weit eren Unte rsuchungen an Stelle
der e treten. Nach dieser Überlegung folgt au s (7) der Ausdruck

on = +V[e'c'] = +V[pcc] (
'0 - 11 - 11 • •• • • •• 26)

für den mittl eren Fehler der Gewichtse inheit.

3. Fehlerfortpflanzung.
Durch die Beobachtungsfehler werden auch alle aus den Beobachtungen

abgeleiteten Größen gefälscht. I st

x = f (ll ,Z2, ... ZJ •.• . . ...•. (27)

eine F unkt ion der Beobachtungen 11' '2 , ••• '" und erfa hren diese ('ie best immten
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Änderungen dl1-, d12 , • •• dl n , so ist die Funktionsänderung dx das totale
Differential

of , of o(
dx=~.dll--r -;:;- ·dI2+ "'+ -;z·dln . .. . . (28)

01 O~ O n

der Funktion. Verstehen wir unter den dI die wahren Beobachtungsfehler 8

und setzen wir zur Abkürzung :{ = qi' so folgt aus (28) nunmehr ein be-
l

stimmter Funktionsfehler

$ = 11 81 + q2 82 + ... qn8n = [q 8J. . . . . . . . (29)
Denken wir uns die Reihe der Beobachtungen etwa Y·mal wiederholt, so

ergeben sich auch Y verschiedene bestimmte FunktionsfehlerFi , ~2' • • • $~, aus
denen sich nach dem Begriff des mittleren Fehlers für das mittlere Fehler­
quadrat der Funktion x der Ausdruck

~

[~2J ~
1 1 ~n

m/=- = --L.i[q8J2 (30)
Y Y 1 1

ergibt. Wenn man diesen Auedruck unter Einführung aller möglichen Vor­
zeichenverbindungen der 8 entwickelt, so fallen alle Glieder mit Bi 8k hinaus
und es bleibt

2=,./ 2[81 81J+ 2 [ e2 82J+ _L 2 [IOn 8 nl (31)mx !l1 Y q2 Y • • , I" qn y .••••

mx=wo-V [~J, (33)

deren unter der Wurzel stehender Ausdruck [~qJ als Gewichtskoeffizient

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

Die hierin enthaltenen Quotienten sind aber die zu den Beobachtungswerten
11,12" " In gehörigen mittleren Fehlerquadrate m1

2, m2
2, ... m~ , so daß aus (31)

nunmehr die Beziehung

- V( Ol)"J (Of)2 (Ol)2mx= ±y[q2m2J= + jj[ m1
2+ 3f W2

2+ ... + jj[ m~ (32)
1 2 n

folgt, welche das sog. mittlere Fehlergesetz enthält. Machen wir von dem
Zusammenhange mi = mo : y Pi Gebrauch, so erscheint (32) in der häufig be­
nützten Form

(35)

mit demselben mittlerenBeobachtungen

mx=moy[qqJ

der Fall einer SummeBesonders wichtig ist

_ Wo ( )mX - yp: ' 34

wenn Px das Funktionsgewicht bedeutet. Ein Vergleich der zwei letzten
Gleichungen zeigt, daß der Gewichtskoeffizient das reziproke Funktions­
gewicht ist .

Liegen gleich genaue
Fehler mo vor, so wird

x=11 +12 + '" +In (36)
von gleich genauen Beobachtungen. Da hier sämtliche Differentialquotienten
q = 1 sind, so wird [q qJ = n und

m.,,= +mo y -n, (37)
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woraus der wichtige Satz folgt , daß 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 enthält.

Ein praktisch wichtiges Beispiel mag diese
Ausführungen beschließen. Zur Bestimmung der
unzugänglichen Entfernung BO (siehe Abb. 3) wur­
den in dem Dreiecke ABO die notwendigen Be­
stimmungsstücke c, a und ß gemessen, denen die - ~ - ' - ­
mittleren Fehler mc' m" und mfl zukommen. Wie 7~~ =:;;
groß ist der mittlere Fehler ma der gesuchten Ent- ~ ~
fernung BO=a zu befürchten? ob ;X\A

Nach dem Sinussatz ist .J2.
Abb. 3. Längenfehler einer

Dreiecksseite.. (38)
sin tx

a =c~-;------,---

sin(a +ß) '

in welchem Ausdruck c, tx und ß als die fehlerhaften Beobachtungen auf­
zufassen sind. Um auf die Differentialquotienten der Funktion nach den
verschiedenen Veränderlichen zu kommen, wollen wir die Funktion, da sie
Produktenbau besitzt, erst logarithmieren und dann differentiieren. Es ist

log a = log c + log sin a -log sin (a + ß)
und

da = a { ~C + ctg a . da- ctg (a + ß)· d (a + ß) } ,

= a{ dcC + (ctga+ ctg y)da + ctg y .d ß } .. . (39)

In der letzten Gleichung ist - ctg (a + ß) durch ctg y ersetzt, da man y
als die Ergänzung der Summe a + ß der beiden gemessenen Winkel auf 180 0

leicht ermitteln kann. Aus (39) gewinnen wir in einfachster Weise die
partiellen Differentialquotienten

va
VC

a

C

vava = a (c ~g a + ctg y) ,
va
vß =actgy, . . (40)

deren Einführung in (32) auf den gesuchten mittleren Fehler

ma =+aV(~ey+ {(ctga + ctg y)m,,}2 + (ctg y.mfl)2 . (41)

der unzugänglichen Entfernung in allgemeiner Form führt. Die in diesem
Ausdruck enthaltenen Winkelfehler m" und mfl sind im Bogenmaß zu ver­
stehen.

4. Das einfache arithmetische Mittel.
Der wahrscheinlichste Wert einer, Anzahl gleich genauer,

direkter Beobach tungen 11,12 " , .1" der gesuchten Größe ist das
einfache arithmetische Mittel aus den Beobachtungen :

[I]X=n' (42)

Für die praktische Rechnung ist es meist zweckmäßig, die Beobachtungen
in der Form li = '0 + Llli zu verwenden, wo 10 irgend einen runden Näherungs-
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(46)

wert der Beobachtungen und Ll1i den Überschuß der Beobachtung 1i über 10
bedeutet. Wie eine sehr einfache Rechnung zeigt, wird dann

X=lo +[~l]. . .. .. . (43)

Man hat bei diesem naheliegenden Verfahren den großen Vorteil, die Mittel­
bildung mit den kleinen Beträgen Ll1 vornehmen zu können.

Ein Vergleich der einzelnen Beobachtungen mit x führt nicht auf die
wahren sondern auf die wahrscheinlichsten (scheinbaren) Beobachtungs­
fehler

vi= x -li, (44)

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

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

welche leicht aus (42) und (44) herzuleiten ist, besitzt also lediglich den
Charakter einer Rechenprobe. Um den mittleren Fehler 1n x des einfachen
arithmetischen Mittels aus dem mittleren Fehler mo einer Einzelbeobachtung

fi d d k . ()' d F 11 + '2 + + i;zu n en, en en WIr uns 42 m er orm X= - - -- ' " - an-
n n n

geschrieben, woraus sieh die Differentialquotienten q1 = q., = .. . = q = ~ er-
M n n

geben. Damit wird der Gewichtskoeffizient [q q]= n (1 : n)2 = 1 : n und hier­
mit finden wir aus (35)

1n =m~
x Yn

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

Wie ergibt sieh nun, da wir die wahren Beobachtungsfehler e im all­
gemeinen doch nicht kennen, der mittlere Beobachtsfehler mo aus den schein­
baren Beobachtungsfehlern v ? Aus den beiden Gleichungen ei= X -li'
Vi = X-li folgen die Ausdrücke

und
Also wird

ei=(X-x) + 'L'i .
eiei= (X - X)2 + 2 vi(X - X) + Vi Vi •

(47)
(48)

[eeJ=n(X-x)2 +2[v](X-x)+[vv] . ... . (49)
oder mit Rücksicht auf (45)

[ee]=n(X-x)2+[vvJ . • . . . . . . . . . . (50)

Dieser noch strenge Ausdruck enthält 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 Größe
handelt, welche in (50) keinen großen Einfluß ausüben kann, so ersetzen wir
X - x durch den mittleren Febler m des arithmetischen Mittels, welcher
mit dessen wahrem Fehler dieselbe Größenordnung besitzt. Damit wird
näherungsweise [e e]= n ·mx

2 + [v v]. Nun ist nach der Definition des mittleren
Fehlers [ee]=n '1no

2 und nach (46) wird n 'r/lx2=m
o

2
, so daß

n.mo
2=m

o
2 + [v v] (51)

oder (n-l)mo
2 = [v v] (52)
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wird. Daraus ab er erhalten wir unmittelbar

1lt =+ 1 / [vv]
o - V n -l

15

. . (53)

(54)
(55)

als Näherungsausdruck für den mittleren F ehler der einzelnen Beobach­
tung.

Durch die Entwicklung [vv]= [v(x - I)]= x [v] - [lv] = 0 - [lv] ergibt
sich für die F ehlerquadratsumme die R echenprobe

[vv]=-[lv] . .
oder bequemer [vv]= - [L1l. v],
wenn wieder wie früher die Lll die Übersc h üsse der Beobachtungen I üb er
irgend einen Wert 10 bedeuten.

5. Das allgemeine arithmetische l\'Iittel.
Besitzen die direkten Beobachtungen 11, l'il ' ... Zn einer gesuchten Größe

di e Gewichte Pp h, . " Pu' so kann der wahrscheinlichste Wert x nur
durch eine unter Berü cksichtigung der Gewichte durchgeführte Mittelbildung
gefunden werden.

Bedeut en 1»0 und 1»i wieder die mittleren Fehler ein er Beoba chtung vom
Gewicht 1 und der Beobachtung li' so ist nach (24)

1»0
1»i= VPi" . . . . . . . . (56)

Ein Verglei ch dieser Beziehung mit (46) zeigt , daß sich jedes Ti als ein­
faches ari thmetisches Mittel au s Pi gleich genauen Beobachtungen 1 (i), deren
jede denselben mittleren Fehler 1lto besitzt, auffassen läßt. Aus diesen gleich
genauen, fingierten Elementarb eobachtungen 1, deren Gesamtzahl P1 +P'il+... +Pn = [p] ist, läßt sich nunmehr der wahrscheinli chste Wert x als
einfaches arithmeti sches Mittel x berechnen, nämlich

(1(1) + 1(1)+ 1(1)+ +;. (1»+ ...L (l (n)+l(n)+ + 1(n»)
1 2 3 • • • 'P, • .• I 1 2 • • • II.p n (5 7)

x = ~ .

Durch Multiplikation der einzelnen Zähl erau sdrücke mit den zugehörigen

Quotienten Pi erhält man
Pi

1 (~.)+ 1(1) + 1(1)+ I 1(1) l(n) + l(n )+ + l( n)
11.1 11.2 11.3 '· ' ill.p, + + 11., 11.2 • • • II. PllP - - -- . .. P

1 ~ u ~
x = . 0~[p]

Die im Zähler stehenden Quotienten sind nun die verschieden gewich­
tigen, wirklich ausgeführten Beobachtungen 11' ' " In' so daß sich als wahr­
scheinlichster Wert der direkt beobachteten Größe schließlich der Ausdruck

p111 +p'ill"+ "'+Pnln [pi] ( )
X= P1+P2'+ ",+P

II
= [p] • . 59

ergibt, welchen man als das a ll g e m ei n e arithm eti s che Mitt el der Be­
oba chtungen bezeichnet. Auch hier gestaltet sich die Rechnung wesentlich ein"
fach er, wenn man nach Absonderung eines Näherungswertes 10 die Mittel­
bildung wieder auf die Beobachtungsrest e L1 1 beschränkt, den wahrschein­
lichsten Wert x also nach der Formel
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(62)

x = l -t-k ·Al] (o [p] 60)

ermitt elt. Der für das einfache arithmetische Mit tel gültigen Kontrolle [v] = °
entspricht hier die einfache R echenprobe

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

von deren Ri chtigkei t man sich durch Einsetzen der v = x - l und weitere
Entwicklung des Ausdrucks leicht überzeugen kann. Auch der m itt le re
Fehler m", des allgemeinen arithmetischen Mittels läßt sich bei be ­
kanntem ?no leicht a ngeben . Dieses Mittel kann, wie wir gesehen haben, als
einfaches arithmetisches Mittel aus insgesamt [p] fingierten Beobachtungen Ä.
mit dem gleichen mittleren Fehler mo aufgefaßt werden. Also ergibt die sinn­
gemäße Anwendung von (46)

mo
mx = y [V] . .

Ein Vergleich dieses Ausdrucks mit (24) zeigt, daß [p] das Gewic h t
des a llgemeinen arithme tische n Mitte ls i st . Der mittle re Fe h le r mo
der Gewichtseinhei t läßt sich unter Benutzung von (61) und (62) auf ganz
ähnlichem Wege finden wie beim einfachen arithmetischen Mittel. Es ist

mo= ± 11 [p vv
1
] , . . . . • • . . . . (63)

n -

Eine Rechenprobe für d ie richtige Ermittelung der hierin enthaltenen Fehler­
quadratsumme bietet die Beziehung

(pv v]=-[plv]= -[p .L1l.v]. (64)

Tabelle 5.

I
a' I v I v v

11 1 I
a" I v I vv

Nr . Nr.
0 ,

" I " I ("). 0 ,
" I " I (") e

1 10 11 56 - 1,0 1,0 1 10 11 56 0,0 0,0
2 52 + 3,0 9,0 2 55 + 1,0 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

f+] I
+4,0 8 55 1,0 1,0 -

- ] -4,0 9 58 -2,0 4,0
I

1+16,0 ! I 10 56 0,0 0,0
[±]

---_._--,
0,0 I 11 54 +2,0 4,0

Xl = 100 11' 55,0" ;
I t~J + 9,0

ml =± 1,6"; m.T , = ± 0,6" -9,0
r [±] 0,0 + 52,0
i
j x. = 10 0 11' 56,0";

m. = ± 2,3"; mx .=±0,7"

Als Erläuterung der Berechnung des einfachen und des allgemeinen
arithmetischen Mittels mag das folgende einfache Bei s pi e I dienen. Zur Be­
st immung des Winkels o: wurden bei einer ersten Beobachtungsreihe die in
Tabelle 5 enthaltenen Werte cl gefunden, au s denen der wahrscheinlichste Wert
X l = 10 0 11' 55,0" ± 0,6" hervorgeht, während der mittlere Fehler jeder der
gleich genauen sieben Einzelbeobachtungen ml = ± J,6" ist. Eine spätere
Messung des gleichen Winkels mit einem anderen Instrument lieferte di e in
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der zweiten Hälfte von Tabelle 5 stehenden gleich genauen 11 Einzelwerte e",
deren einfaches arithmet isches Mittel auf den wahrscheinlichsten Wer t
x

2
= 10 ° 11' [,6,0" ± 0,7" führt. Der' mit tl ere Fehler der einfachen Beob­

achtung ist hier 'm2 = ± 2,3 ". Aus den beide n Werten Xl und x2 ' deren
Unterschied die Summe ihrer mittleren Fehler nicht erreicht, soll durch Bildung
des allgemeinen arithmetischen Mit tels der wahrscheinlichste Wert a des
Winkels und sein mittlerer Fehler 'm " abgeleitet werden. Wären beide Be­
obachtungsreihen mit demselben Instrument und vom gleichen Beobachter
unter denselben Verhältnissen durchgeführt worden, so könnte man nach der
im Anschluß an (56) erfolgten Deutung der Gewichte die Gewichte PI und P2
der Größen X l und x2 den zugehörigen Wiederholungszahl en 7 und 11 gleich­
setzen. Da diese Voraussetzung nicht zutrifft und es sich auch nach dem
Zeugnis der stark voneinander ab weichenden mittleren Beobachtungsfehler 'm l
und 'm

2
um verschiedenwerti ge Beobachtungsreihen han delt , müs sen wir zur

Gewichtsermittelung auf die mittleren Fehler von Xl und x 2 zurückgreifen,
indem wir P l = C:m;1und P2= C: 'm;. fetzen. Nehm en 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 über X o= 10° 11' 50" üb er­
schießenden R esten Llx das allgemeine Mittel a =10011'50" + (26,0":4,8)
= 10° 11'.55,4". Die an schließende Fehlerb erechnung führt auf die Fehler­
quadrat summe [pvvJ = 1,17 , woraus sich der mittl ere Fehler der Gewichts­
einheit nach (63) zu 'mo= + 1,1" und nach (62) der mittlere Fehler 'm " zu
1,1" : V4,8 = ± 0,5" ergibt. Also ist der wahrscheinlichste Wert des gesuchten
Winkels und sein mittlerer Fehler a = 10° 11' 55,4" + 0,5".

Tabelle 6.

p vvvI p' Ax I I pv INI'. I x

1,17

0,45
0,72

+0,4"
- 0,6

I

1

1 + 1,12 \
-1,20

1- - - 0,08 1- - -1

+14,0
+ 12,0

+ 26,0

0,6 1 0,36 I 2,8
0,7 ;0,49 2,0

- 1- 14:8
1 10 a 11' 55,0"
2 56,0

[ ]

6. Beobachtungsdifferenzen.
Häufig finden bei der direkten Beobachtung einer Größe Doppelbeob­

ac h t u n g e n statt, wobei sich an Stelle eines einzelnen li je ein Wertepaar
l/, l/' ergibt . Die Unterschiede

. . . . (65)

der beiden gleich genauen Elemente jeder Dopp elbeobachtung werden als
B eoba chtungsdifferenzen 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 gehörige
mit tl ere Beo ba chtungsdiffer enz doaus den Einzelwerten di ebenso gefunden
werden, wie früher der mittl ere Fehler mo aus den e. Für den allgemeinen
Fall, daß in den n Doppelbeobachtungen die Elemente paarweise die ver­
schiedenen Gewichten PI' . " Pi' .. . Pn besitzen, wird daher nach (26)

do= V [PnddJ. . . . . . . . . . . (66)

Aus diesem mittleren Fehler einer Beobachtungsdifferenz zum Elementen-
Handbi bli othek. I. I. 2
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(68)

(69)oder

gewicht 1 soll nunmehr der mittlere Fehler 11'10 einer Einzelbeobachtung 1 vom
Gewicht 1 hergeleitet werden. Ist

x = lo"-lo' • . . . . . . . . . . (67)

eine Differenz von solchen Beobachtungen, so führt das mittlere Fehlergesetz
auf die Beziehung

Aus diesem mittleren Fehler der Gewichtseinheit der Einzelbeob­
achtung findet man leicht den mittleren Fehler Po der Doppelbeob­
achtung

. . . . . . (70)

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

_ 11'10 _ + 1 "1 / [pdd]
Po - V2 - - 2 V -n-' . . . . . . . . (71)

Noch ein Wort über die Gewichtsverhältnisse! Sind Pd., Po' Px. die Gewichte
der Beobachtungsdifferenz do' der Einzelbeobachtung Zo' bzw. Zo" und der
Doppelbeobachtung xo' so besteht nach dem Gewichtsbegriff und den Glei­
chungen (69), (70) die Verhältnisgleichung

1111121
Pdo :Po : Px. = d

o
2 : 11'1

0
\1 : Po2 = 211'1

0
2 : 11'102 : 11'102 = 2 : 1 : 2;

1 1
also ist Pd.=2Po=2 und Pz.=2Po=2 . . . . . • . (72)

Diese Erkenntnis läßt sich natürlich auch auf die in Wirklichkeit aus­
geführten Beobachtungen l;', lt vom Gewicht, Pi' ihr Mittel Xi mit dem Ge­
wicht PXj und die zugehörige Beobachtungsdifferenz di vom Gewichte Pd, über­
tragen, so daß

1
Pd, = 2 Pi' Px,= 2P i . . . . . . . . . . (73)

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

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

Häufig t.ritt die Aufgabe heran, aus direkten Beobachtungen ll' . . . Zn
mit den Gewichten PI' •.. Pn die wahrscheinlichsten Werte Xl" " x n der ge­
suchten Größen abzuleiten, wenn deren Summe einen bestimmten Wert S er­
geben muß. Die unveränderten Beobachtungen genügen dieser Bedingung
noch nicht, weisen vielmehr einen Widerspruch

n
S-[ZJ=w (74)

1

auf. Zur Bestimmung von xi dient außer der unmittelbaren Beobachtung 1i
mit dem Gewicht Pi und dem mittleren Fehler mi = 11'10 : VPi auch noch die
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Ergänzung der Summe der übrigen Beobachtungen auf den Sollbetrag S, also
der Ausdruck

n

Yi=S- [li] +li= 7i + W
1

mit dem mittleren Fehlerquadrat

und dem Gewicht

(75)

(76)

(77)

Aus li und Yi erhält man nun den wahrscheinlichsten Wert ~i als das
allgemeine arithmetische Mittel

li+ W

Pili+ f1 ]~ 1
x .=Pili+PYIYi= __~~_~= l .+ .w _ . .. . (78)

• Pi+P
Y1

Pi + [l-J-~~-l- · Pi [~J
P Pi

Es ist also der Widerspruch W umgekehrt proportional den
Gewichten auf die Beobachtungen zu verteilen;

Für die Fehlerbereehnung-) gewinnt man aus den scheinbaren Beobachtungs-

fhl ' 1 u· " 1 W •
e ern Vi =Xi-li=Pif~J und v. =.Ti - Yi= P [ ~] -W mit den zuge-

w'J
hörigen Gewichten Pi und PY1 die Fehlerquadratsumme rpvv] = [}l und

hieraus den mittleren Fehler der Gewiohtseinheit

. . . . . . (79)

Da die Summe der Gewichte von 7i und Yi den Betrag Pi+P
YI

= Pi: (1- -.[\ J) besitzt, so folgt für den mi ttleren Fehler des errech­

P. P
neten Mittels Xi nach (62) der Ausdruck

Für den besonderen Fall, daß es sich um lauter gleich genaue Beobach­
tungen vom selben Gewicht P= 1 handelt, trifft auf jede der n Beobachtungen

1) Eine große Zuverlässigkeit besitzt diese Art der Fehlererm ittelung - wie auch
die ganze Ausgleichung - nicht, da sie sich nur auf den einen Widerspruch w stützt.

2*
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. . (83)

dieselbe Verbesserung w: n ; der mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung
und derjenige jedes wahrscheinlichsten Wertes x sind

fno ='~n--O: bzw. mx= w V n l=mol /~--=~.... (80 a)
y n V 11

8. Allgenleines Ausgleichungsprinzip.
Wie in der Wahrscheinlichkeitsrechnung gezeigt wird, ist die Wahr­

scheinlichkeit für das gleichz eitige Eintreffen mehrerer sich nicht ausschließender
Ereignisse gleich dem Produkt der Wahrscheinlichkeit en für da s Eintreffen
der einzelnen Ereignisse. Nach diesem Satze ist die Wahrscheinlichkeit da­
für, daß ein bestimmtes Fehlersystem Cl ' . .. Ci ' ... c" eintrifft oder genauer
gesagt, daß je ein Element der Fehlerreihe zwischen den Grenzen Cl und
Cl+ de, '" Ci und Ci+ äe, .. . c.. und c" + de liegt, das Produkt

W(cl , ••• ci' '' ' C..)=cp(cl) d c .cp(c2) dc' cp (c3 ) de . .. cp(cn) dc
oder mit Rücksicht auf (4):

W( ) _ hl · h2 · ~ h" (d ) n _ (h,2, ,2+ h22,.2+ .. . + hn2'n2) • (81)
Cl' C2' ... c.. - , /_ C e

y;zn

In diesem Ausdruck sind, sofern sich an der Genauigkeit der Beobach­
tungen, also auch an den h nichts ändert, lediglich die im Exponenten
stehenden c2 veränderlich, während der Faktor der Potenz als ein F est­
wert C betrachtet werden kann. Un ter Beachtung von (21) erhält also (81)
die Form

W(cl ,c,.p ... cn)= Ce- " 2[PEE). • . • . . . . (81a)

Unter den unendlich vielen möglichen Fehlersystemen el , • • • cn ist eines
das wahrscheinlichste , welches mit VI ' v2 ' " .vn bezeichnet werden soll. Man
findet es leicht aus der Bedingung heraus, daß es den Ausdruck (81a) zu
einem größten Werte machen muß, was dann zutrifft, wenn

[pvvJ= Min. . . . . . .' . (82)

ist. Nach diesem Ergebnis muß man, um auf die wahrscheinlichsten Werte
der Beobachtungen zu komm en, diese - natürlich un ter Beachtung etwa
vorhandener Nebenbedingungen - mit solchen Verbesserungen V versehen, daß
die Summe der mit den zugehörigen Gewichten multiplizierten Quadrate dieser
Verbesserungen ein kleinster Wert wird. Dies es Prinzip i st die math e­
mathis che Grundlage d er Ausgleichungsrechnung na ch der Methode
der kl einsten Quadrate ; es hat diesem Verfahren au ch den Namen gegeben
und auf ihm fußt die Lösung aller möglichen Formen von Ausgleichungs­
aufgaben, welche auf die Gewinnung von wahrscheinlichsten Werten hin­
zielen.

Der für die Genauigkeitsbe urteilung unentbehrliche mittlere Fehler einer
Beobachtung vom Gewicht 1 ist der Ausdruck

fno= +1 /[p ~vJ , . ..- V 1t

wenn ü, die Zahl der überschü ssigen Bestimmungsstücke bedeutet.



11. Elemente der Instrumenten­
kunde.?

9. Geodätische l\'Iaßeinheiten.
Unter der Messung einer Größe versteht man die Ermittlung

ihres Verhältnisses zu einer anderen als Einheit (Benennung)
dienenden Größe derselben Art. Durch dieses als Maßzahl bezeichnete
Verhältnis im Zusammenhalt mit der Benennung ist die Größe bestimmt.
In der niederen Geodäsie oder Vermessungskunde haben wir es hauptsächlich
mit Längenmessungen, Flächenmessungen, Winkelmessungen und ihren Ein­
heiten zu tun.

a) Längenmaße.
In den meisten Kulturstaaten ist heute das internationale Meter die

gesetzliche Längeneinheit. Ursprünglich sollte das Meter ein sog. Naturrnaß
werden und nach einem Beschluß der französischen Nationalversammlung
vom 30. IH. 1791 der 10000000te Teil des durch Paris gehenden Erd­
meridianquadranten sein. Zur Verkörperung mußte es durch die bisherige
Maßeinheit, die Peru-Toise ausgedrückt werden. Der gewünschte Zu­
sammenhang wurde aus einer von Mechain und Delambre2) in der Zeit
von 1792 bis 1798 auf dem Pariser Meridian zwischen D ünkirohen
und Barcelona durchgeführten Breitengradmessung gefunden. Nach diesen
Messungen war das Meter 443,296 Pariser Linien, deren die Toise 864 be­
saß . Zur Festhaltung der errechneten Meterlänge verfertigte Lenoir einen
Platinendmaßstab mit den Querschnittsausmaßen 4 mm auf 25 mm, dessen
Endflächenabstand bei 0 0 C. die Meterlänge darstellte. Sie wurde ebenso
wie der sie verkörpernde Maßstab als das Archivmeter bezeichnet. Das
Lenoirsche Urmaß hatte einige Nachteile, die sich mit der zunehmenden
Verfeinerung der Messungen immer störender bemerkbar machten. Es zeigte
infolge seines ungünstigen Querschnitts eine beträchtliche Durchbiegung, die
Maßvergleichung war nicht so genau durchzuführen wie bei einem Strich­
maßstab und infolge einer unvermeidlichen Endenabnützung schien auch die
Meterlänge nicht genügend gesichert. Das in den siebziger Jahren des ver­
gangenen Jahrhunderts begründete internationale Maß- und Gewichtsbureau in
Sevres hat daher aus einer sehr widerstandsfähigen Legierung von 90010Platin

1) Zur Entwicklung der Instrumentenkunde siehe Repsold , J. A . , Zur Geschichte
der astronomischen Meßwerkzeuge von Purbaeh bis Reichenbach 1450-1830, Leipzig
1908. - Ein vorbildliches Werk über Instrumentenkunde sind Voglers Abbildungen geo­
dätischer Instrumente (mit Text), Berlin 1892.

2) Siehe Delambre, Base du systeme metrique decimal (3 Bände), Paris 1806,
1807, 1810.
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(85)

-'~
:::l

1
Abb.4. Querschnitt
des internationalen

Meterstabs.

und 10% Iridium ein neues Meterprototyp von der in Abb.4 dargestellten
Querschnittsform als Strichmaßstab hergestellt. Die Meterlänge 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 äußerst widerstandsfähigen Querschnitts­
form noch mögli chen geringen Durchbiegungen haben auf den in der neu­

tralen Faserschicht gemessenen Strichabstand nur noch
einen verschwindend kleinen Einfluß, der auch für die
feinsten Messungen belanglos bleibt. Bei der gewählten
Querschnittsform findet auch eine rasche Anpassung der
Maßstabtemperatur an diejenige seiner Umgebung statt.
Die im September 1889 in Paris zusammengetretene Ge­
neralkonferenz des internationalen Maß- und Gewichts­
komites hat das beschriebene Urmaß, dessen Länge inner­
halb der Grenzen der Beobachtungsgenauigkeit genau mit
derjenigen des Archivmeters übereinstimmte , als das
internationale Meter angenommen. Aus dem Guß­

block des internationalen Meters wurde gleichzeitig mit diesem eine Anzahl
von Kopien hergestellt, welche nach genauer Vergleichung mit dem inter­
nationalen Urmaß an die beteiligten Staaten als sog. nationale Prototype
verlost wurden. Deutschland erhielt hierbei den Maßstab Nr. 18, dessen
jeweilige Länge durch seine Gleichung

M18 = 1 m - 1,0 JA- + (8,59 t+ 1,70 t2) JA- +0,2 JA- • • • • (84)

ausgedrückt wird. Hierin ist - 1,0 fl (1 fl = 0,001 mm) die absolute Maß­
stabverbesserung, das zweite Glied gibt die Temperaturverbesserung,
während das letzte Glied den mittleren Fehler der Maßstabgleichung bedeutet.
Die Temperaturangaben t beziehen sich in (84) auf ein Quecksilberthermo­
meter mit Celsiusgraden1).

Die in der Geodäsie gebräuchlichen Zusammensetzungen und Unter­
abteilungen des Meters sind folgende :

1 hm = 100 m (Hektometer), 1 km = 1000 m (Kilometer), 1 dm = 0,1 m
(Dezimeter) , 1 cm = 0,01 m (Zentimeter), 1 mm = 0,001 m (Milli­
meter), 1 dmm = 0.1 mm (Dezimillimeter), 1 cmm = 0,01 mm (Zenti­
millimeter), 1 fl = 0,001 mm (Mikron).

In manchen Fällen braucht man auch den Zusammenhang von älteren
und von fremden Maßeinheiten mit dem Meter. Es bestehen folgende
Beziehungen2):

1 Toise = 6 Pariser Fuß = 6· 12 Pasiser Zoll = 6 · 12 . 12
(= 864) Pariser Linien = 1,949036 m,

1 preußischer (rheinländischer) Fuß = 12 preuß. Zoll = 12 ·12
(= 144) preuß. Linien = 0,313 853 5 m,

1 bayerischer Fuß = 12 Werkzoll = 144 Werklinien = 10 De­
zimalzoll = 100 Dezimallinien = 0,291859 m,

1 badischer Fuß = 0,300000 m,
1 hannoverscher Fuß = 12 Zoll = 144 Linien = 0,292 095 m,

1) Auf die Einführung des internationalen Meters als gesetzliche Längeneinheit im
Deutschen Reiche beziehen sich die Novelle zur Maß- und Gewichtsordnung v. 26. IV.
1893 sowie das Gesetz iiber die Maß- und Gewichtsordnung v, 30. V. 1908. Die Be­
zeiohnunc der Maße (und Gewichte) ist zuletzt durch Bundesratsbeschluß v , 14. XII.
1911 ger~gelt worden. Das metrische Maßsystem selbst war im Norddeutschen Bunde
schon 1868 eingeführt und 1 87~ auf das ganze Deutsche Reich ausgedehnt word en.

2) Die folgenden Beziehungen und die entsprechenden bei den Flächenmaßen sind
in der Hauptsache aus Bauernfeind, Elemente der Vermessungskunde entnommen.
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(85)

1 sächsischer Fuß (verschiedene Zusammensetzungen und Unter-
abteilungen) = 0,28319 m,

1 württembergischer Fuß = 10 Zoll = 100 Linien = 0,286490 m,
1 braunschweigischer Fuß = 0,285362 m,
1 Wiener Klafter = 6 Fuß = 6·12 Zoll = 6 · 12 ·12 Linien =

6 · 12 · 12 . 12 Punkte = 10 Feldschuh = 100 Feldzoll = lUOO
Feldlinien = 1,896484 m,

1 englischer Yard = 3 Fuß = 3 . 12 Zoll = 3 · 12 . 12 Linien
= 3 ·12 · 12 · 12 Punkte = 0,9143835 m,

1 russischer Fuß = 1 englischer Fuß = 0,3048 m.
Der Umstand, daß eine sehr große Zahl von gut bestimmten Kopien

des internationalen Urmaßes auf die verschiedensten Teile der Erdoberfläche
verteilt ist, bietet eine gewisse Gewähr gegen den Verlust der internabio­
nalen Längeneinheit. Immerhin bleibt zu bedenken, daß infolge des ge­
meinsamen Ursprungs der verschiedenen nationalen Prototype aus dem
gleichen Gußblock auch gleichartige Veränderungen derselben zu befürchten
sind, welche bei einer erneuten Vergleichung der Urmaßkopien unter sich
oder mit dem internationalen Meter nur zum Teil offenbar werden. Es ist
deshalb sehr zu begrüßen, daß es den Physikern gelungen ist, durch die
Herstellung einer sehr scharfen Beziehung zwischen. der Wellenlänge des
Lichtes und der Meterlänge diese fest zu verankern. Aus den Beobachtungen
amerikanischer und französischer Physiker in den letzten Jahrzehnten ergab
sich mit großer Genauigkeit für ganz trockene Luft bei 760 mm Druck und+ 15° des Wasserstoffthermometers die Beziehung

1 m = 1553164 Ar" . . . • . . . • • (86)
in welcher Ar die Wellenlänge der roten Linie des Kadmiumspektrums be­
deutet.'],

b) Flächenmaße.

Die Flächenmaße bauen sich in einfachster Weise aus den Längenmaßen
auf, indem die Flächeneinheiten die Quadrate der Längeneinheiten sind.

Die eigentliche Flächeneinheit ist das Quadratmeter, das mit 1 qm
oder 1 m ll bezeichnet wird. Die wichtigsten Unterabteilungen sind : 1 qdm
(1 dm") = 0,01 qm, 1 qcm(1 cm") = 0,01 qdm und 1 qmm (1 mm 2) = 0,01 qcm.
Ferner sind die größeren Einheiten 1 a = 100 qm (Ar), 1 ha = 100 a (Hektar)
und 1 qkm (1 km'') = 100 ha (Quadratkilometer) in Gebrauch. Es sind das
die Flächen von Quadraten, deren Seitenlängen 1 m, 1 dm, 1 cm, 1 mm, 10 m,
1 hm und 1 km sind.

Einige ältere Flächenmaße sind folgende:
1 preußischer Morgen = 180 Quadratruten = 0,255322 ha,
1 bayerisches Tagwerk = 40000 Quadratfuß = 3407,27 qm,
1 badischer Morgen = 400 Quadratruten = 0,36 ha,
1 hannoverscher Morgen = 120 Quadratruten = 2621 qm,
1 sächsischer Acker = 2 Morgen = 300 geom. Quadratruten =

5534,23 qm,
1 württembergischer Morgen = 384 Quadratruten (87)

= 3151 ,745 qm,
1 österreichisches Joch = 1600 Quadratklafter = 5754,64 qm,
1 englischer Acre =>= 160 Quadratruten = 4840 Quadratyards

= 4046,7 qm,
1 Sqare Mile = 640 Acres = 2,5899 qkm.

1) Siehe hierzu den Bericht von Hammer, Die Sicherung der Grundlage des
Metersystems, Z.V.W. 1908, S. 45-41:\ und Egyert, Bestimmung der Längeneinheit durch
Naturmaße? Z.V.W. 1909, S. 217-233.
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c) Winkelmaße.

An Winkelmaßen sind in der Geodäsie das Gradmaß und das analytische
oder Bogenmaß in Verwendung. Mit Rücksicht auf die praktisch unerläß­
liehe Forderung, daß die Kreisteilungen nach einem vollen Umgange wieder
in sich selbst zurückkehren, ist für die Messungen nur ein solches Winkel­
maß brauchbar, dessen Einheit im Kreisumfang ohne Rest enthalten ist.
Dies trifft leider nicht für das Bogenmaß, wohl aber für das Gradmaß
zu, .in welchem deshalb unsere Winkelteilungen ausschließlich ausgeführt
werden.

Das ältere, heute in Deutschland noch am weitesten verbreitete Grad­
maß entspricht der Sexagesimalteilung und lehnt sich auf das engste an
die althergebrachte Zeiteinteilung an. Der rechte Winkel wird hier in 90°,
1° in 60' und l' in 60" zerlegt. Etwaige Bruchteile von -Sekunden werden
in Dezimalform angegeben. Die im Bergbau früher übliche Stundenteilung
der Markscheiderinstrumente ist der Sexagesimalteilung auf das engste ver­
wandt.

Von Frankreich aus verbreitete sich im vorigen Jahrhundert die dort
im Anschluß an die dezimale Unterteilung des Meters eingeführte Zentesimal·
teilung des Quadranten. Bei dieser Teilung wird der rechte Winkel in lOOg,
I g in 100' und I' in 100" geteilt, so daß man die Ablesung sofort- in Form
eines Dezimalbruches anschreiben kann 1).

Bedeuten a(O ) und a<g ) die Maßzahlen ein und desselben Winkels in
Sexagesimalteilung (alt e Teilung) und Zentesimalteilung (Neuteilung), so be­
steht nach dem Gesagten der Zusammenhang

a(O) = 190 a Cg) bzw. a(g) = 1
90 a(0) ••••••• (88)

(90)

(91)""_ o. 0_ r • ' _ n , "a-a·e -a .(2 -a.(2 .

Abb. 5. Bogenmaß.

A·~-----+-_--J
><;--- '0=1__

und umgekehrt

Für analytische Untersuchungen, in der Geo­
däsie besonders bei Fehlerberechnungen, gebraucht
man das Bogenmaß. Das Bogenmaß ä eines
Winkels a (Abb. 5) ist das Verhältnis eines zwi­
schen den Winkelschenkeln konzentrisch zum Win­
kelschcitel A liegenden Bogens b zum zugehörigen
Halbmesser r. Nimmt dieser den besonderen Wert
ro= 1 an, so ist die Maßzahl des zugehörigen
Bogens bo unmittelbar gleich ä. Daher gilt

ä=!!.-=~, (89)
r 1m

wenn 1 m wieder die Längeneinheit bedeutet.
Der Zusammenhang zwischen Bogenmaß und Gradmaß folgt aus

dem Umstande, daß der gestreckte Winkel im alten Gradmaß 180°, im Bogen­
maß aber gleich n ist. Hieraus findet man leicht

180° ~
aO=--·a=,la; a' = 60 'eoa= (2' ä; a"= 60 '(2'ä= (2" Ci

n

1) Während die Sexagesimalteilung den Vorteil des engen Zusammenhanges mit der
Zeit, die Zentesimalteilung die einfache Form, vielleicht auch eine etwas einfachere Be­
rechnung der Beobachtungsergebnisse für sich hat. besitzt die zum Zwecke einer an sich
sehr wünschenswerten Vereinheitlichung der Winkelteilung neuerdings vorgeschlagene
dezimal e Unterteilung des alten Grades keinen dieser Vorzüge in au sgesprochenem Maße.
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Die Umwandlungskonstanten ,/, e', e" geben die Zahlen der Grade,
bzw, der Minuten und Sekunden an, welche ein Winkel vom Bogenmaß 1
faßt. Ihre Werte sind:

eO=57,29578o; e'=3437,747' ; e"=206264,8". . (92)

Die entsprechende Umwandlungskonstante für Zentesimalteilung ist

eU = 200 u:n = 63,66198u• • . . . . " (93)

10. Bestandteile geodätischer Meßinstrumente.
Unter diesen sind besonders zu nennen Spiegel und Prismen , Linsen

und Ablesevorrichtungen.

a) Spiegel und Prismen.

Die Spiegel sind vor den Prismen dadurch ausgezeichnet, daß 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 (P Q und QA in Abb. 6)
mit der Flächennormalen QN in einer Ebene liegen und der Reflexions­
winkel -< N QA gleich dem Einfallswinkel -< P QN ist. Ist die reflektierende

P
I
I
I
Ia.
I
I

-~- - -'""7-':'~~~~,- S
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Abb.6. Reflex ion durch einen
ebenen Spiegel.

N N'

Abb. 7. Spiegeldrehung und
Bildwanderung.

B

A <---------~

Abb . 8. Strahlengang im dreiseitigen
Prisma.

Fläche s ein ebener Spiegel, so liegen P und sein virtuelles Spiegelbild P'
symmetrisch zur Spiegelfläche. Demnach behält bei wanderndem Auge A
das Spiegelbild r 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 cp (Abb. 7), so dreht sich der
reflektierte Strahl im gleichen Sinne um den Betrag 2 cp. Ebene Spiegel
führen 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 verdrängt haben.

Abb. 8 stellt den Strahlengang
im senkrechten Querschnitt eines drei­
seitigen Prismas dar. Ein einfarbiger
Strahl S trifft in 1 unter dem Einfalls-
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winkel tx auf das Prisma und wird beim Übergang in dieses unter dem
Brechungswinkel ß gebrochen, so daß nach dem Snellius'schen Brechungs­
gesetz

sina:sinß=n (94)

ist, wenn n den sog. Brechungsindex bedeutet . Er ist für den Übergang 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 gezählten Richtungswinkel ({Jl und
({J2' so ist die Richtungsänderung des Strahles infolge der einmaligen
Brechung durch den Ausdruck

sin(({J2 - ((Jl) =sin(a - ß)= ~ (2 sinaYn2=sin2(Z - sin 2 a) . (95)
2n

bestimmt. Der weitergehende Strahl verläßt schießlieh in 2 das Prisma
unter einem Richtungswinkel ({Ja' indem er mit dem Einfallslot den Winkel ~

einschließt, welcher sich aus der Beziehung

sinb =sin eYn2-sin2a-cosesina (96)

berechnen läßt. e bedeutet hierin den brechenden Winkel des Prismas. Bei
bekanntem b ergibt sich die Gesamtablenkung des Strahles leicht mittels
des Ausdrucks

({Ja - ({Jl = a + b - e , • • • • • . (97)

p

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

Sehr häufig 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 Querscbnittsschenkel AB und wird hier beim Eintritt in
das Pris;;a in verschiedenfarbige Strahlen zerlegt, unter denen Sr (rot) und Sv
(violett) die äußersten sichtbaren sein mögen. Jeder dieser Strahlen erfährt

Denkt man sich den zweiten Einfallswinkel y wachsend bis der zugehörige
Brechungswinkel b = 90 0 wird, so gleitet der gebrochene Strahl die Seite BO
entlang und y ist in diesem Fall in den durch sin Yo = 1: n bestimmten
Inzidenzwinkel Yo übergegangen. 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 A im Prisma, so wird ihm ein vom Einfalls­
punkt Q (Abb.9) um s entfernter Punkt P unter der größeren Entfernung

A Q+o in p' erscheinen. Da A Q der
Natur der Sache nach im Vergleich zu den
Punktentfernungen verschwindend klein
ist, so vernachlässigen wir es und setzen
die scheinbare Entfernung des betrachteten
Punktes vom Auge unmittelbar gleich o .
Dieses ist unter Beibehaltung der bisher
gebrauchten Bezeichnungen

//1
't.1<; I

A ß.. '--j

Abb. 9. Bildweite (J 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.
Sr Z. B. gelangt in 2r unter einem Einfallswinkel, der größer ist als der
Inzidenzwinkel, an die Grundlinie AC und wird dort total reflektiert. Bei
Sr trifft er auf den Schenkel Be und verläßt hier nach nochmaliger Brechung
das Prisma. Da die Basiswinkel bei A und 0 einander gleich sind, und die
Strahlenstücke 2r 1 und 2r Sr infolge der an der Grundlinie stattfindenden
Reflexion mit der GrunclIinie A 0 die glei chen Winkel einschließen, so treffen
die genannten Strahlenstücke auch unter gleichen Winkeln auf die .Sohenkel
A Bund B O. Sie schließen also innerhalb und nach dem Brechungsgesetze
deshalb auch außerhalb des Prismas mit dem Einfallslote Nrv und N; die­
selben Winkel ein. Daraus folgt aber unmittelbar, daß der eintretende Strahl
Srv und der austretende Sr gegen die Basis AC gleichmäßig geneigt sind.

8

Zu
Abb . 10. Verhalten eines mehrfarbigen einmal
reflektierten Strahle beim Gang durch ein gleich­

schenkeliges dreiseitiges Prisma.

Abb. 11. Prisma zur Herbeiführung
einer Strahlenablenkung von an­

nähernd 90° durch Spiegelung.

Der ganze Vorgang kann dah er seiner Endwirkung nach durch eine Spie­
gelung ersetzt werden, die an einer durch den Schnittpunkt von Sr v und Sr
parallel zu A 0 gelegten Fläche stattfindet. Ganz entsprechendes gilt auch
für den violetten Strahl Sv und für jeden anderen. Es werden deshalb alle
aus dem Prisma austretenden Strahlen zueinander parallel sein und im Auge
wieder in einem Punkte der Netzhaut vereinigt werden, so daß doch wieder
von Farbenzerstreuung freie Bilder entstehen.

Es fragt sieh noch, ob die scheinbare Bildentfernung dieselbe ist wie
die Entfernung des Gegenstandes? Diese Frage ist nach Abb. 9 und GI. (98)
zu bejahen; denn während beim Eintritt des Strahles in das Prisma eine
Vergr ößerung der Entfernung von sauf o stattfindet und durch die Reflexion
an 2r die Bildgröße und Bildentfernung nicht geändert wird , findet beim
Strahlenaustritt in Sr' welcher unter den gleichen Verhältnissen wie in 1,
nur unter Vertauschung von Einfalls- und Brechungswinkel vor sich geht,
wieder eine Verkleinerung der Entfernung von o auf die ursprüngliche Ent­
fernung s statt.

Ist der Prismenquerschnitt ein gleichschenkeliges rechtwinkliges
Dreieck (Abb . 11), so erfährt ein auf die Kathetenfläche annähernd senkrecht
auffallender Strahl eine Richtungsablenkung 'ljJ von annähernd 9(l°. Ein Spiegel­
beleg auf der Hypotenusenfläche ist nicht unbedingt notwendig, weil der
Strahl die Hypotenusenfläche unter einem Einfallswinkel von ungefähr 45°
trifft, welcher noch größer ist als der für Kronglas und Luft rund 42° be­
tragende Grenzwinkel, so daß noch totale Reflexion stattfinden muß. 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 spi elen auch die vollständigen Umkehrprismen , welche
sowohl eine Bildaufrichtung als auch eine Seitenvertauschung herbeiführen,
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eine größere Rolle. Das in Abb. 12 dargestellte Prisma dieser Art ist das
Ab besehe Prisma1), ein sog. geradsichtiges Prisma , bei dem eintretender
und austretender Hauptstrahl in einer Geraden liegen, so daß keine seitliche
Bildverschiebung stattfindet. Dem Prisma, in welchem der Strahl ausschließlich
vorwärts gefühh wird, ist unten eine Dachfläche angeschliffen. Diese Vor­
kehrung bewirkt die Seitenvertauschung, während die Vertauschung von unten
und oben durch den eigentlichen Prismenkörper herbeigeführt wird.

.-.~

Abb. 12. Geradsichtiges vollständiges Umkehr­
prisma von Ab b e.

Abb.13. Prisma zur Parallel­
verschiebung der Strahlen.

Abb . 14. Wirkung der planparallelen Platte.

p

Ein anderes geradsichtiges voliständiges Umkehrprisma ist das Dach­
prisma von Hensoldt, welches ebenfalls nur Vorwärtsführung des Strahles
aufweist ~).

Auch Prismen, deren Querschnitt ein Parallelogramm ist, werden in der
Geodäsie verwendet, um eine parallele Verschiebung des Strahlengangs
zu erreichen (Abb. 13). Ein solches Prisma verschiebt alle unter sich parallelen
Strahlen, die sowohl an B C 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. p angenommen, senkrecht auf das Prisma, so ist das
Maß der Parallelverschiebung die Länge der vom ankommenden Strahl ge­
troffenen Querschnittsseite.

Trifft ein Strahl unter dem Einfallswinkel a (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

Q= dsin a {1 - -- 1 } . (99)
y'n~ + (n2 - 1) tg 2a

seitlich verschoben. Aus (99)
findet man leicht den bei klei­
neren Einfallswinkeln meist hin­
reichend genauen Näherungs­
ausdruck

n-1
qR;j - -d·a . (100)

n

Die durch Punkt P gehende
Senkrechte zur Platte wird von
der rückwärtigen Verlängerung
des austretenden Strahls in einem
Punkte P' getroffen, der um

1) 'siehe Gleichen, A. , Die Theorie der modernen optischen Instrumente, Stuttgart
1911, Seit e 152.

2) Siehe Hammer , E., Neues Hensoldtsches Fernrohr mit aufrechten Bildern für
kleinere geodätische Instrumente, Z.V.W. 1909, Seite 247fl.
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).=si~a =d{l- v 1I2 +(n<J1_ 1)tg2a}

näher an der Platte liegt wie P. Für nicht allzu groß e ce
die aus GI. (100) folgende N äherung

n-1
). ~ -- -d

n

. (101)

wird meistens

. . (102)

genügen. Dieser Betrag ist von tx unabhängig, so daß auch alle Nachbar­
.strahlen in ihrer Rü ckverlängerung durch denselben Punkt p' gehen und
dem hinter der Pl atte befindlichen Auge der Punkt P um ). senkrecht gegen
die Platte zu verschoben erscheint . Bei größeren Einfallswinkeln aber gilt
dies nur näherungsweise. Für eine gewöhnliche Glaspl atte ist der Näherungs­
wer t ). ein Geringes größer als d : 3 .

b) Linsen.

Unter Linsen im gewöhnlichen Sinne versteht man durchsichtige homogene,
meist aus Glas bestehende, durch Kugelflächen begrenzte Körper. Je nach­
dem sie in der Mitt e dicker oder dünner sind als am Rande , hat man es
mit Sa m m ell i nsen oder mit Ze r streuungslinsen zu tun. Erstere sammeln
d as Licht oder machen doch divergente Strahlen weniger divergent; letztere
verhalten sich umgekehrt. Die linke Hälf te von Abb. 15 vera nschaulicht die
bikonvexe, plankonvexe und konkavkonvexe Sammellinse, während rechts die
bikonkave, plankonkave und konkexkonkave Zerstreuungslinse dargestellt ist.

Zerstr euungslinsen,
H H " H' H"H H"

---I
Sammellinsen.

bikonvex pl ank onv ex konk avk onvex blk onk av plank onkav konvexkonkav

Abb ,15,

In Abb . 16 sind M', M " die Mittelpunkte der die Linse begrenzenden
Kugelflächen.

.4

____ _ _ _ ____ ____L
~----g - - -+-
I
I
I E

G

Abb, 16, Verhält nisse an der Linse für die Näherungsannahme, daß die Haup tpunkte in
den optischen Mittelpunkt fallen.

Ihre Verbindungsgerade, die opti sche Achse der Linse, trifft diese in
den Sc he i te l p u n kt e n ~' und ~". A bedeutet die als Lin s on öffnun g be­
zeichnete lichte Weite der Linse. Alle durch den op ti s ch en Mittelpunkt 0
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gehenden Strahlen sind in ihren außerhalb der Linse liegenden Hälften S' , S"
zueinander parallel. Die Linse entwerfe nun von dem um die Gegenstands­
weite 9 von 0 abstehenden Gegenstand G ein dazu konjugiertes Bild B ,
welches von 0 um die Bildweite b absteht. Dann besteht zwischen g, bund
der Brennweite f die grundlegende Beziehung

~ + } = ~ , bzw. (g - f)(b - f) = t", . . . . . . (103)

welche man als dioptrische Hauptformel oder Abbildungsgleichung be­
zeichnet. f bedeutet -hierin einen Festwert, nämlich die Brenn weite der
Linse. In der für die meisten Zwecke der geodätischen 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 Abstände des
optischen Mittelpunktes von den bei den Brennpunkten P' 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
Gegenstandsgröße G und der Bildgröße B besteht die einfache Beziehung

B:G=b:g (104)

Die Differentiation von (103) liefert in

db=-(%rd9 (105)

den wichtigen Ausdruck für die einer bestimmten Änderung dg der Gegen­
standsweite entsprechende Bildweitenänderung db.

Die vorhin erwähnte einfachere Theorie reicht aber doch nicht immer
aus, besonders nicht in der Photogrammetrie, wo ein großer Teil der Strahlen
unter sehr beträchtlichen 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, daß die
durch sie nach zwei beliebigen konjugierten Punkten gezogenen Richtungen
zueinander parallel sind. Hingegen versteht man unter den beiden Ha u p t­
e ben en einer Linse diejenigen aohsensenkrechten, konjugierten Ebenen, in
welchen Gegenstand und Bild gleich groß und gleich gerichtet sind, so daß
die Verbindungsgeraden entsprechender Punkte dieser Ebenen zur optischen
Achse parallel laufen. Unter den Hauptpunkten aber, die in der Folge
eben so wie die Hauptebenen selbst mit H' und H" bezei chnet werden sollen ,
versteht man die Durchstoßpunkte 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 geodätischen Instrumenten verwendeten Linsen
aber fällt 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 P" wieder die beiden Brennpunkte, welche
um die Brennweite f von den zugehörigen Hauptpunkten H', H" abstehen,
Zu der schon früher erwähnten Eigenschaft des optischen Mittelpunktes ist
noch hinzuzufügen, daß die parallelen Außenhälften eines durch 0 gehenden
Strahles in ihren Verlängerungen durch die beiden Hauptpunkte gehen.

I st d die Linsendicke, t der Abstand beider Hauptebenen , n der
Brechungsquotient und bedeuten M', M" die Mittelpunkte der begrenzenden
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· (106)

· (108)

· (109)

Kugelflächen mit den Halbmessern r' und r", ferner v. h" die Abstände der
Hauptpunkte H', H" von den zugehörigen Linsenscheiteln S', ~" und s', s"
die Entfernungen des optischen Mittelpunktes 0 von den genannten Scheitel­
punkten, so sind die gegenseitigen Größenverhältnisse durch folgende Be­
ziehungen bestimmt:

1
f

= (n -1) (~+ ~, - 11=-1. ,d,,) R:;; (n - 1)(li+ ~,), .
r r n r r r r

, r'd . r'd
h = -- - ---- ~ . . . . . . . . . (107)

n(r' + r")- (n -l)d nlr' +r") ,
" r" d r" d

11 = n(r'+ r") - (n-1) d ~ ~ (?=+- 1-") '
, "

, r " r d
f> = r' + r" d, s = r' -f- r" , . • . . • .

t=d-(h' +h") ~ n-1 d, .
n

s' : i' = h' : h" = 1.' : r" .

· (110)

· (111)

· (113)

• (112)

s'

H "
IH'

S"

s

-g------>-I"\ /I""----/)-

Abb. 17. Verhältnisse an der Linse für die strengere
Annahme, daß die Hauptpunkte nicht in den optischen

Mittelpunkt fallen.

In Abb. 17 besitzen alle
diese Größen positives Vor­
zeichen. Für Glaslinsen, bei
denen n rund 1,5 ist, findet
man aus (110) für 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 überblick über die
Lage der genannten Ebenen
und Punkte für die wichtig­
sten Linsenformen.

Rechnet man g und b
von den Hauptebenen aus,
so bleibt die Abbildungs­
gleichung (103) unverändert
bestehen. Es ist also der zwischen den Hauptebenen liegende Raum für
die Bildkonstruktion aus den Strahlen gewissermaßen unwirksam, weshalb
er und seine Dicke t als der tote Raum bezeichnet werden.

Abb. 18 veranschaulicht das Zusammenwirken zweier Einzellinsen
mit den Brennweiten f' und t", den Hauptebenenpaaren H/, H/' und H 2' , H 2" ,

den toten Räumen t', t" und dem Abstand ader beiden Hauptebenen H/"
H

2
' . Die optische Wirkung der beiden Linsen läßt sich durch diejenige

einer einzigen fingierten Linse ersetzen, welche die Brennpunkte F',F", die
ÄQuivalentbrennweite t. den optischen Mittelpunkt 0 und die Hauptebenen
Hf, H" besitzt. Die gegenseitige Lage der genannten Gebilde ist durch die
Beziehungen

f'r"
f= I' + r - a' .

11' = 7+jt a = ta,,· t ,



32 II. Elemente der Instrumentenkunde.

0' : 0" = h' : h" = f' :f" ,

'" a'2 '" a'2
t=t -\-t - f+f"-a=t +t -l'f"f

, h' f'
o = h'+ lt" a=r'+ f" a,

"lt" t'
o =h'+h.',a =1'+f"a, · (114)

· (115)

· (116)

SI'
H' H" 11'2 H"2

~-----1f--a,---1----''';

~(ij"

0'
--~--

I
I
I

~f-----t(ij'-

~----+f--+-........e---t -~-<:--F~j'-+-----'~

F

s'
-g---+-+-~ t--+--+---b-

Abb. 18. Zusammenwirken zweier Einzellinsen .

vollständig bestimmt. Die Bedeutung der .hier in enthaltenen Bezeich­
nungen wird durch die Angaben von Abb. 18, denen lauter positive Vor­
zeichen entsprechen, ergänzt. Auch hier gilt wieder die alte Abbildungs­
gleichung (103), wenn g und b von den Hauptebenen H', H" der Äquivalent­
linse aus gezählt werden. Ebenso besitzt der neue optische Mittelpunkt 0
die früher angegebene Eigenschaft, daß die Außenhälften aller durch ihn
gehenden Strahlen je zueinander parallel sind und in ihrer Verlängerung
sämtlich durch die zugehörigen Hauptpunkte B', H" gehen.

Wird die Linsendicke vernachlässigt, so daß die beiden Hauptpunkte
jeder Einzellinse, in deren optischen Mittelpunkt fallen, so bleiben die an­
gegebenen Beziehungen bestehen. Die Gleichungen (112) bis (115) behalten
für diesen Fall auch ihre äußere Form; lediglich (116) läßt sich, da bei der
getroffenen Annahme t! und t" verschwinden, in die einfachere Gestalt

a~ a2

t=- f'+f"-a=- rr' (117)

bringen, wobei man jetzt a kurzweg als den Linsenabstand auffassen kann.
Unter den Mängeln der einfachen Linse sind besonders zu nennen

die Farbenabweichung, die Kugelabweichung, der Astigmatismus und das Koma,
die Bildverzerrung und die Bildwölbung.

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 Sv werden dabei stärker gebrochen als
die langweIligen Sr' Liegt S parallel zur optischen Achse, .so sind die
Schnittpunkte Fr' Fv der genannten Strahlen mit der Achse die getrennten
Brennpunkte der roten und violetten Strahlen, während ihr Abstand den
entsprechenden Brennweitenunterschied darstellt. Die Bilder sind hier von
störenden farbigen Säumen umgeben.

Ein zur optischen Achse paralleler Randstrahl Sr (Abb. 20) und ein
gleichgerichteter zentraler Strahl Sz treffen nach der Brechung die Linsen­
achse in den getrennten Punkten Fr und Fz' welche die Brennpunkte der
Randstrahlen und der Zentralstrahlen sind. Diese Erscheinung ist die



Bestandteile geodätischer Meßinstrumente. 33

Kugelabweichung oder sphärische Aberration. Der Abstand l beider
Brennpunkte F,. und F z ist die sphärische Längenabweichung. Hingegen ist die
sphärische Querabweichung 0 der achserisenkrechte Abstand des Brennpunktes

s

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 nioht
wieder ein Punkt, sondern ein Scheibchen, worunter die Deutlichkeit des
Bildes leidet.

Wird ein Punkt P durch zwei etwas stärker gegen die optische Achse
geneigte, einem Meridianschnitt angehörige Nachbarstrahlen PA (Abb.21) und
PB abgebildet, so erscheint das Bild in einem Punkte Pm' Findet jedoch die
'Abbildung durch zwei in einer zum
Meridian senkrechten Ebene (Sagit­
talebene) liegende Nachbarstrahlen
statt, so fällt der Bildort in den
Achsenpunkt Ps' Es entstehen
also für diese extremen Lagen der
Strahlenebenen zwei getrennte Bil­
der Pm und Ps' deren Abstand die
astigmatische Differenz ist, wäh­
rend die Erscheinung selbst als
Astigmatismus bezeichnet wird . Abb.21. Astigmatismus.

Eng mit dem Astigmatismus
hängt das Koma zusammen. Wird die Abbildung nicht durch ein enges
Strahlenbündel, sondern unter Ausnutzung der ganzen Linse durch unend­
lich viele Bündel herbeigeführt, so entstehen unendlich viele Bildpunkte Pm
und Ps' so daß die Abbildung des Punktes P streng genommen durch
Flächen stattfindet. Diese Flächen haben in einer Spitze (kaustische Spitze)
einen Punkt gemeinsam, in dem besonders viel Strahlen zusammengefaßt
werden, so daß dieser Punkt eine im Vergleich zu den übrigen Flächen­
punkten hervorstechende Helligkeit besitzt und daher als eigentlicher Bild­
ort ziemlich scharf aufgefaßt 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 Bildwölbung hingegen
spricht man, wenn die Linse von einem ebenen achsensenkrechten Gebilde
ein auf einer gewölbten Fläche liegendes Bild entwirft.

Diese verschiedenen Fehler, welche wegen ihres starken Wachstums mit
der Strahlenneigung besonders in der Photogrammetrie lästig fallen müßten,
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, daß sie besonders bei Fernrohren - praktisch vollkommen be-
langlos werden.

Zum Schluß dieser Ausführungen über 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 n ach (102) und den
anschließenden Ausführungen der angezielte Gegenstand scheinbar um rund
ein Drittel der Plattendicke näher gerückt. Dieser im Vergleich zur Gegen­
standsweite verschwindend kleinen Verringerung derselben entspricht nach
(105) wegen des im allgemeinen sehr kleinen Verhältnisses b: g nur eine
verschwindend kleine Vergrößerung der Bildweite, die einer Messung kaum
mehr zugänglich ist .und daher vernachlässigt 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
vergrößert. Die Wirkung der Platte auf die Lage des Bildes ist also in beiden
Fällen eine ganz versch iedene 1 ).

c) Ablesevorrichtungen.

T /(

Abb . 2:2. Mikrometerschraube.

Als Ablesevorrichtungen kommen hauptsächlich in Betracht die Meß­
schraube, der Meßkeil, der einfache Zeiger, die Lupe, Transversalen, der
Nonius, das Strichmikroskop, das Skalenmikroskop, das Schraubenmikroskop
und das Noniusmikroskop.

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

fältigen Bestimmung von Dicken, Tiefen und
:;:;:U:~::;:;:ü1Z 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 Längsrichtung
verschoben wird . Das Schraubenende und das
ihm gegenüberstehende Widerlager W sind
flach gewölbt und gehärtet; 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 zweckmäßig eine sogenannte Fühlschraube verwendet, bei welcher
der Knopf K auf der Schraubenspindel nur durch Reibung aufsitzt. Be­
deutet ao die Trommelablesung bei anstoßender Schraube, a diejenige bei ein­
geschobenem Körper, EO ist dessen in Schraubenganghöhen ausgedrückte Dicke
d=a-ao'

Der Meßkeil2) (Abb, 23) ist ein mit einer Teilung ver sehener Keil,
dessen wirks ame Flächen nur schwach gegeneinander geneigt sind und welcher
dazu dient, kle ine Abstände zweier meist gekreuzt en Schneiden oder den
Abstand einer Schneide von einer dazu parallelen ebenen Fläche genau zu
bestimmen. Bei einer solchen Messung wird der Keil vorsichtig bis zum

1) Für ein tieferes Eingehen auf optische Fragen sei verwiesen auf Wüllner, A. ,
Lehrbuch der Experimentalphysik, IV. Bd., 5. A ., Leipzig 1899; Chuiolson; Lehrbuch der
Physik, II. Bd., Braunschweig 1904 ; v. Rohr, M., Die Theorie der optischen In strumente,
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 In strumente, Stuttgart 1!l11.

2) In die Geodäsie wurde der Meßkeii durch R eichenbach eingeführt , welcher
ihn bei seinem 1806 konstruierten Basisapparat verwendet e.
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Auftreten des ersten Widerstandes eingeschoben und an der Teilung die Ab­
lesung i gefunden. Sind do und dn die zu den Ablesungen 0 und n gehörigen,
etwa mit Hilfe einer Mikrometerschraube bestimmten Keildicken, so ist
offenbar

d -d
d = d + i ---'-'--_---.i' ----;- d + C· i (118)o n 0

Abb. 23. Meßkeil.

Iz
Einfacher Zeiger.

10
r I I I

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

Der mittlere Fehler einer sorgfältigen Keil­
messung ist auf rund 1 cmm, derjenige einer
sehr guten Mikrometerschraubenmessung auf wenig
mehr ' als 1 /1 zu veranschlagen.

Der einfache Zeiger ist ein Strich, eine
Kante, Spitze oder etwas ähnliches, 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
genug ist, so muß die Stellung des Zeigers Z
(Abb. :H) gegen die beiden ihn einfassenden
Striche geschätzt werden. Bei einiger Übung
läßt sich an einer guten, d. h. scharfen und übersichtlichen Teilung bis auf
Zwanzigstel die Teilungseinheit schätzen 1). Einfache Zeiger an geodätischen
Instrumenten sind wegen der geringeren Ab­
lesegenauigkeit nicht gerade häufig; sie werden
aber z. B. an den Nadelenden mancher Bussolen
angebracht.

Die Lup e ist eine Sammellinse mit kurzer Abb.24.
Brennweite und dient zur Betrachtung kleiner,
nahegelegener Gegenstände, welche um ein geringes innerhalb des Brenn­
punktes liegen müssen. Da , Auge kann zwei Punkte bzw. Striche, deren
scheinbarer Abstand beträchtlich unter l' bzw. 5" sinkt, nicht mehr vonein­
ander trennen. Eine Annähe­
rung zum Auge vergrößert aller­
dings diesen Gesichtswinkel, fin­
det aber ihre Grenz e in der
deutlichen Sehweite, da sonst
das Bild des Gegenstandes hinter B - .
die Netzhaut fällt und unscharf
wird. Diesem Übelstand hilft
die Lupe L mit der Brennweite f
dadurch ab, daß sie von dem
kleinen Gegenstand G mit der
geringen Gegenstandsweite g
(Abb. 25) in der deutlichen Seh­
weite UJ ein virtuelles, aufrechtes,
stark vergrößertes Bild B ent­
wirft, zu dem eine Bildweite b gehört. Erscheint dem in der Entfernung e
von der Lupe befindlichen Auge das vergrößerte Bild unter dem Winkel «,
während es unb ewaffnet den in derselben Entfernung UJ befindlichen Gegen­
st and unter dem kleineren Winkel ß sehen würde, so ist das Verhältnis

') Näheres über Schätzungsfehler an Teilungen enthalten die Ausführungen über
die Fehler der Distanzmessung.

3*
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v=a:ß die Lupenvergrößerung. Unter Anwendung der dioptrischen
Hauptgleichung findet man an der Hand von Abb. 25 leicht den Ausdruck

w e
v=7 +1- 7, (119)

Ist das Auge ganz an der Lupe, so ergibt sich nach (119) der Größtwert
vm ax - (w: f) +1 . Da das Auge kaum jemals weiter als um die Brennweite
von der Lupe absteht, so kann man für den kleinsten Wert der Lupenver­
größerung den Quotienten V",ill = W : f nehmen.

Ringförmige Lupe . Abb. 27. R öhrenlupe.

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
ringförmige Lupen (Abb. 26) oder Röhrenlupen (Abb. 27). Bei ersteren ist
das Auge unmittelbar an der Linse, bei letzteren rund um die Brennweite
hinter der Linse, so daß die Lupenvergrößerung die Extremwerte vm ax bzw.
vmin annimmt. Bei der Röhrenlupe, welche innen matt oder geschwärzt ist,
werden die bei der ringförmigen Lupe zur Bildentstehung mitverwendeten
störenden Randstrahlen abgehalten. Die Blende Bl dient in beiden Fällen
zur Verbesserung der Beleuchtung. Außer diesen einfachen Lupen, welche
als Einzellinsen mehr oder weniger mit den früher besprochenen Linsen­
fehlern behaftet sind, gibt es auch zusammengesetzte Lupen, bei denen
diese Mängel größtenteils behoben sind. Sie dienen hauptsächlich als Okulare
und sollen dort besprochen werden, kommen aber auch als sog. Mikroskop­
lupen mit größerem Linsenabstand als Ablesehilfsmittel an Teilungen zur
Verwendung.

Die gebräuchlichen Lupenvergrößerungen gehen etwa bis zu v = 10 .
Die Transversalen sind das älteste 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 Transversalmaßstäben
(Abb.28), welche zum genauen Auftrag bestimmter Längen und umgekehrt
zur genauen Messung von mit dem Zirkel abgegriffenen Maßen dienen. Ein
solcher Transversalmaßstab wird durch einen auf Messing, Nickel, Neu­
silber oder auch starkes Papier aufgetragenen rechteckigen Rahmen einge­
faßt, welcher durch Parallele zu den Schmalseiten in Einzelrechtecke von
runder Höhe - in der Abbildung 10 m - zerlegt wird. Auf den beiden
Längsseiten des letzten dieser Rechtecke ist ein und dieselbe Teilung auf­
getragen, deren Einheit - wie in der Abbildung - so gewählt wird, daß die
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Abb. 29. Nachtragender Noniu s.
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Abb. 28. 'I'ransversalmaßstab,

10

Teilung noch übersichtlich bleibt. Verbindet man nun je einen Strich der
linken Teilung mit dem folgenden der rechten Teilung, so entsteht das be­
kannte Bild der P arall elt r ansver salen. Zur leichten Bestimmung des Ab-

standes irgendeines Punktes einer solchen
10 Transversalen von ihrem Anfangspunkt dient

eine Anzahl von - in der Reg el 9 - Paral­
8 lelen zu den Langseiten des Rahmens. Die

Abstände der Schnittpunkte dieser Parallelen
mit deh Transversalen von den Rechtecks­

6 schmalseiten nehmen von Punkt zu Punkt
um je ein Zehntel der Einheit zu, und da man

" zwischen hin ein noch bis auf einzelne Zehntel
schätzen kann , so läßt sich der Abstand

Z zweier günst ig gest ellter Zirkelspitzen, beson­
ders wenn nicht nur mit dem Auge, sond ern

o auch mit dem Gefühl beobachtet wird, bis auf
einige Hundertel der Teilungseinheit bestimmen.
Die in Abb . 28 eingetragene Länge z. B. ist
1= 12,77 m im Maßstab M = 1 : 250 1) .

Die arn weitesten verbreitete und wicht igst e Ablesevorrichtung an
Teilungen ist zweifellos der Non i u s. Er ist ein längs eine r Hauptteilung Ha
(Abb. 29) verschiebbar er Hilfsmaßstab H, mit gleichmäßiger Teilung , deren
Nullst rich Ablesezeiger ist und auf deren Länge von n Noniusteilen N die
Zahl von n - 1 Maßstabteilen 1~[ trifft. Der Unterschied M - N zwischen
einem Maßstab- und einem Noniusteil ist d ie Nonius a ngabe a , für welche
man aus der Beziehung L = n·N = (n - 1) ~f leicht den Ausdruck

M
a = - - ' (120)

n

findet. Viele Nonien besitzen eine klein e Übert ei Iung die besonders für
Ablesungen in der Nähe eines Striches der Hauptteilung sowie bei Genauig­
keitsuntersuchungen gute Dienste leistet. Bei der Ablesung gibt man, wenn
es sich et wa um eine Winkelteilung handelt, zuerst die vor dem Zeigerstrich
liegende Gradzahl Ao (Abb. 30) an, fügt dazu die i ganzen Maßstabteile M
zwischen dem Gradst rich Ao und dem Zeiger Z und sucht sodann die De ck­
s t eIl e (K oi n zi d e n zs t eIl e) T eines Noniusstriches mit einem Striche der H aupt-

') Nach W Lührs, Ein Beitrag zur Geschichte der Trans versalt eilungen und des
Nonius, Z. V. W. 1910, S. 177f'f., gebührt das Verdi enst der Erfindung und ersten
Anwendung dcr Transversal teilung Leoi ben Gerson aus Avignon (1288- 1344). Einen
sehr ausgedehnte n Gebra uch von dieser Ablesevorricht ung machte in der zweit en Hälfte
des 16. J ah rhunderts der bekannte dänisch e Ast ronom Ty cho B rahe, welcher alle seine
Instrum ent e am Rand e der Kreise mit Transversalen ausgestat te t hatte.
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Abb . 31. Wirkungsweise. des Mikroskops.
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Abb. 30. Wirkungsweise des nachtragenden Nonius.

teilung. Umfaßt der Abstand ZT etwa r Noniusteile und wird die gesu chte Ab­
lesung am Zeiger mi t A bezeichnet, so ist na ch den Eintragungen in der Abbildung

A =Ao +i·M + R = Ao+i. M + r (M - N )=Ao+ i .M +r ·a . (121)

Da in der Abb.M =10' , n = 10, also a= l ' , fern er Ao=100, i =2 und
r = 5 ist, so ist die Ablesung in Zahl en A = 10 ° -+ 2 · 10' + 5 ·1' = 10° 25'.

Bei übersichtlichen Teilun­
gen läß t sich die Treff­
stelle zwischen zwei Nonius­
st riehen bis auf die Hälfte
oder das Dritt el der Nonius-
angab e einschätzen. Heute
verwend et man fast aus­
schließlich den eben bespro­
chenen , n a chtr agend en
Noniu s, dess en Bezifferung
mit derjenigen der Haupt­
teilung gleichgerichtet ist.

Früher stand au ch der vortragende Nonius in Gebra uch, bei dem auf
n Noniusteile n + 1 Maßstabteile treffen und dessen Bezifferung derj enigen

des Hauptmaßstabes ent ­
gegenläuft.

Die Leistungsfähigkeit
des Nonius liegt zwischen
derjenigen des Meßkeils und
derjenigen einer fein en Mi­
kromet erschraube; der mitt­
lere Fehler der mit dem
Nonius an einer gut en Tei­
lung unter Verwendung einer

lV rund 10·fach vergröße rnden
Lupe ausgeführten Ablesun g
mag in linearem Maße un­
gefähr ± 5 P betragen 1).

Während der einfache
Zeiger, au ch wenn eine Lupe
zur Ablesung benutzt wird ,
ste ts in der Teilungsebene
liegt , handelt es sich beim
S t ri e h m i kr 0 s k 0 p um
einen in der Bildebene des
Mikroskops liegenden ein­
fachen Zeigerstricb, welcher
nicht unmittelbar auf der

Teilung, sondern in deren Bild die abzulesende Ste lle bezeichnet.

1) Zur geschichtlic hen Seite dieser Ablesevorrichtung siehe die in der vorhergehenden
Anm erkung gena nnte Studie von L iihrs, Siehe au ch Hammer, E ., Pedro Nunes, Z. V.
W. 1909, S. I77 f1. Den erste n Ansto ß zur Erfindung des Noni us gab eine praktisch alle r­
din gs nich t ve rwe ndbare Erfindung des Por tugiesen Nunes (1502- 1578 ?), dir ekt nich t
mehr meßbare T eile mit Hil fe von K oinz idenzen zu bestimme n. Das Verfa hren wu rde
d ur ch Curtius , beso nders abe r durch Clavius (1537_ 1612) weit er au sgebildet und
schließlich durch Pierre Vernier (1580- 1637 ?), Münzdirektor der Grafschaft Burgund,
1631 zum Absch luß geb racht. Nahezu gleichzeitig (1643) und vermutlich vollständig un­
abhängig von Vern iet hat auc h der schwe disc he Geleh rte Hcdraeus (1608- 1659) den
Nonius erfunde n.
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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 «> I, aber < 2 f befindlichen Gegenstande G ein umgekehrtes,
reelles, schon ziemlich stark vergrößertes Bild B in der Bildweite b, welches
vom Auge durch eine in der Regel zusammengesetzte Okularlupe L o mit der
Brennweite 1'0 betrachtet und in der deutlichen Sehweite wals umgekehrt
bleibendes, stark vergrößertes, virtuelles Bild gesehen wird. Sind a und ß
die Winkel, unter denen das vergrößerte Bild Bo und der nicht vergrößerte
Gegenstand G in der deutlichen Sehweite erscheinen, so ist die Mikroskop­
vergrößerung

(122)

Abb. 33. Anblick im
Strichmikroskop.

Hierin bedeutet v' = B: G die reelle Objektivvergrößerung, während v" die
schon früher besprochene Lupenvergrößerung ist. Die verschiedenen in der
Geodäsie als Ablesevorrichtungen verwendeten Mikroskope besitzt etwa 20- bis
50-fache Vergrößerung.

Das auf Anregung des Professors Reinherlz 1) 1902 von Fenl1el kon­
struierte Strichmikroskop besitzt in der Bildebene B. E. einen in Abb. 32
durch ein Kreuz bezei chneten, 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 Maßstabteils ge­
schätzt werden kann. Durch
einen oben durch ein Glasplätt­
chen abgeschlossenen Stutzen
St trifft an der Ablesestelle
stets lotrechtes Licht auf die
im übrigen verdeckte Teilung, Abb.32. Strichmikro­
so daß durch eine gleich- skop (Achsenschnitt).
mäßig gute Beleuchtung die
Schärfe der Ablesung gefördert wird . Nach den von Reinhertz (siehe letzte
Fußnote) durchgeführten Untersuchungen ist für ein Instrument von 13 cm
Kreisdurchmesser ± l' (linear ± 27 ,u) als Maximalfehler der einzelnen Ablesung
zu betrachten. Die entsprechenden mittleren Fehler sind rund 20" bezw.
1 cmm . Das Strichmikroskop dürfte daher für Längenmessungen in bezug
auf Genauigkeit dem Meßkeil etwa gleichwertig sein.

Das in der jetzt gebräuchlichen Form von J{' Hensoldi 1878 erfundene
Sk a.le nrn ik r osk o p") enthält in der Bildebene des Mikroskops ein durchsich­
tiges Glasplättchen mit einer feinen Teilung (Abb. 34), deren Länge mit dem.
Bilde des Maßstabteiles ]-I genau übereinstimmt. Enthält die Hilfsteilung,
deren Nullstrich (rechter, langer Strich) zugleich der Ablesezeiger Z ist, n

') Siehe Reinhertz . Ablesung am Strichmikroskop. Z. V. W. 1902, S. 213-214 und
Fennel, FenneIs neue Schätzmikroskop-Theodolite, Z. V. W. 1902, S.214ff.

2) Schon in der 2. Hälfte des l S. Jahrhunderts hat Brander , (siehe Friedrich, C.,
Georg Friedrich Brander und sein Werk, München 1909?) zu Meßzwecken Feinteilungen
auf Glas in die Bildebene von Mikroskopen und Meßfernrohren gebracht. Hensoldt
hat sein Skalenmikroskop unter dem Titel "Ein vereinfachtes Ablesemikroskop für
Kreis- und Längenteilungen" in der Z. V. W. 1879, S. 497-5040 beschrieben. Die gleich­
zeitig entstandenen Abarten von Hildebrand (Kantenteilung auf einem Silberplättchen)
und Hahn (Transversalteilung auf Glas) haben sich nicht eingebürgert.
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Abb . 34. Skalenmikroskop
(Anblick im Gesichtsfeld).

58

Abb. 36. Anblick des Bildes
im Schraubenmikroskop.

Teile p, so ist der Wert der Teilungseinheit p = M: n. Fast immer ist M . 20'
und n = 10, also p = 2'. Die auszuführende Ablesung ist

A=Ao+i .M+ r ·p , (123)

wenn An die vorhergehende Gradzahl , i die
Anzahl der ganzen Maßst abteile zwischen Ao
und Z und r die Zahl von Einheiten der Hilfs­
teilung von Z bis zum vorhergehenden Strich
der Hauptteilung bedeutet. Die zahlenmäßige
Ablesung in Abb. 34 z. B. ist

A = 38 0 + 2· 20' + 5,6· 2' = 38 0 51 ' 12".

Bei etwa 40- bis 50-fa cher Vergrößerung des
Mikroskop ist diese die Augen et was weniger
anstrengend e Ablesevorrichtung dem Nonius un ­
gefähr gleichwertig.

Unter den heute gebräuchlichen geodä-
tischen Ablesevorrichtungen ist die feinste das

Sc h r au ben m i k r 0 s k 0 p , in dessen Bildebene ein durch Führungs­
stücke f f (Abb. 35) geleit eter Schlitten S durch eine in der Bü chse M ge­
lagerte Feinschraube F eine Verschiebung erfährt, welche an ·der gete ilten

Abb. 35. Schraubenmikroskop (offener Mikroskopkasten).

Trommel T mittels eines - in der Abbildung nicht enthaltenen - Zeigers
abgelesen werden kann 1). Zur Verm eidung eines t ot en Ganges dient ein gegen
den Schlitten drückend er Federstift e, welcher in der mit dem Mikroskop­
kasten K verschraubten F ederbüchse B sitzt . Auch kann der Gang der Fein­
meßs chraube durch ein auf die geschli tzte Mutter J.YI drückendes Schräub­
chen s geregelt werden. In einem Ausschnitt des Schlittens erscheint das

bei guter Beleuchtung helle Bild der Maßstab­
t eilung, von welchem sich ein über den Aus­
schnitt hinweg auf dem Schlitten aufgespann­
t er Dopp elfaden abhebt (siehe au ch Abh. 36).
Zeigermarke für die Ablesung ist hier di e
Spi tze eines ins Teilungsbild hin einragend en
Zahnes, welcher in fester Verbindung mit dem
Führungsstück f eine feste , von der Schlitten­
st ellurig unabhängige Lage besitzt . Die Brenn­
weite des Mikroskopobjektivs, dessen Abstand

1) Die Schraubenmikroskope sind in den Einzelheiten vielfach verschieden ausge­
bildet. Die hier gegebene Darstellun g entspricht de r F ennelschen Konstruktion (siehe
Z. V. W. 1903, S. 574- 578).
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von der Teilung und die Ganghöhe der Meßschraube werden so gewählt, daß
durch eine oder mehrere ganze Schraubenumdrehungen der Faden von einem
Teilstrichbild bis zum nächsten verschoben wird. Bei der Ablesung wird
nun der Doppelfaden, welcher in der Nullstellung (in Abb. 36 gestrichelt) die
Zeigerspitze einschließt, verschoben, bis er den vorhergehenden (linken) Teilstrich
einschließt. Faßt der zugehörige Trommelweg T Trommelteile t, so ergibt das
Produkt R = x t offenbar den vom Faden überstrichenen Rest der Ablesung
und die Gesamtablesung wird

A=Ao+i·M+Tt, (124)

wenn zwischen der letzten Gradablesung Ao und dem Ablesezeiger noch i
ganze Maßstabteile M liegen . Bei ganz scharfen Messungen wird der Faden
stets auf beide den Zeiger einschließende Striche eingestellt. Ergeben sich
dabei links und rechts die .verschiedenen Restablesungen R, und R; mit dem
Mittel a=HRI+Rr) und der Differenz A=RI-R,. (Run), so tritt an
Stelle von (124) der genauere Ausdruck

A=Ao+i.M+ a + (~ - a)~ . . . (125)

Die Leistungsfähigkeit dieser Ablesevorrichtung hängt in erster Linie von
der Beschaffenheit und Lagerung .der Mikrometerschraube ab 1).

Schließlich ist noch das N oniusm ikroskop") zu nennen, ein Mikroskop,
in dessen Bildebene auf einem Glasplättchen - ähnlich wie beim Skalen­
mikroskop - eine feine Teilung aufgetragen ist, welche in bezug auf das
Bild der Hauptteilung ein Nonius ist . Bei seiner Kürze - er faßt nur
10 Teile - kann er rasch überblickt und abgelesen werden. Nach Unter­
suchungen von Hammer, Hohenner und Klempau3 ) scheint seine Genauigkeit
etwa dieselbe zu sein, wie die eines vorzüglichen Nonius.

Alle die verschiedenen Ablesemikroskope müssen eine ganz bestimmte
Stellung gegen die abzulesende Teilung einnehmen. Für das Strichmikroskop
genügt 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 herheigeführt werden kann. Bei den
anderen Mikroskopen aber muß auch noch das Bild der Teilungseinheit
eine ganz bestimmte Länge besitzen, so daß ein etwaiger überschnß über
den Sollbetrag (Run) durch Verschiebung erst des Mikroskopobjektivs in der
Objektivröhre und dann des ganzen Mikroskops in seiner Längsrichtung
(Stimmen des Mikroskops) zu beseitigen ist . Der letzte Restfehler in der
Abstimmung läßt sich beim Schraubenmikroskop, wie vorhin angegeben, aus
den Einstellungen auf Strich links und rechts ermitteln und berücksichtigen,
beim Skalenmikroskop und beim Noniusmikroskop hingegen nicht, so daß
wohl schon aus diesem Grunde das Schraubenmikroskop von den andern
Mikroskopen nicht überboten werden dürfte. Unbedingte Voraussetzung für
die volle Ausnutzung der im Vergleich zum Nonius etwa größeren Leistungs­
fähigkeit der Mikroskope ist ihre möglichst stabile Verbindung mit der Unter-

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

2) 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. 497 ff .) ausgesprochen.

3) Hammer, E . V., Theodolit mit Nonienmikroskopen von A . Fennei, Z. J . K. 1912,
S.148-154; Hohenner, H., Beitrag zur Bestimmung der Ablesegenauigkeit des Fennel­
sehen Noniusmikroskops, Z. V. W. 1913, S. 484-487: Klempau, Über die Genauigkeit der
Fennelschen Theodolite mit Nonienmlkroskopen, Der Landmesser 1914, S. 292-297.
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lage. Sind in dies em Punkte Unzulänglichkeite n vorhanden, so ist schlie ß­
lich ein guter Nonius in Verbind ung mit eine r hochwertigen Lupe vor­
zuziehen.

11. Zielvorrichtnngen.
Zur Bezeichnung undFesthaltung beliebig er Ri chtungen im Raum dienen

Zi el- o de r Ab sehvorri chtun g en , als welche hauptsächlich Diopter und
Meßfernrohre in Bet racht komm en .

a) Das Diopter.
Die ältere und ungenau ere Zielvorrichtung ist das Di op t er, dessen Haupt ­

bestandteile zwei durch ein Lineal , eine Rö hre oder ein anderes Mit tel in
fester Verbindung stehende Plättchen au smachen . Der dem Auge zugewen­
dete Okularflügel 0 (Abb. 37) enthält in der Mitte ein rundes Schauloch von

etwa 1 mm Durchm esser, während der
A~O ~o p dem einzuste lle nde n Gegenstand P zu-
~ -0 --- --- --- - - - -- - - - ---1' gewend ete Objektivflügel 0 mit einem

_ _ sog. Fadenkreuz aus Pf erdehaaren
Abb 37. Diopter. oder fein em Draht ausges tattet ist.

Dient · das Instrument lediglich zur
Bezeichnung von Lotebenen, so ist wenigstens einer der be iden Flügel mit
eine m vertikalen Spalt versehen. Beim Gebrauch ist das Diopter so lange
zu verstellen, bis - vom Scha uloch aus gesehen - der Schnit t punkt des
Obj ektivkreuzes den einzustellend en Punkt P deckt. In diesem Falle liegt P
auf der durch den Scha ulochmit telpunkt und den F ad enkr euzschnittpunkt
bestimmten Zi elli ni e. Das Diopter besitzt den Vorteil ein es großen Gesichts ­
feldes ; mißlich ist der Umstand, daß das Auge beim Einrich ten den Mittel­
punkt des Objektivkreuzes und den einzuste llenden Gegenstand wegen ihrer
sehr verschieden en Entfernungen nicht gleichzeitig, sondern nur rasch nach­
ein an der deutlich sehe n kann. Diese Absehvorrichtung findet heute noch bei
den verschiedene n Kreuzscheibenkonstruktionen Ver wendung ; sie tritt als
sog. S uc he r auch in Verbindung mit stärker vergrößernden F ernrohren auf,
und ermöglicht es, den einzustellen den Punkt schnell in das kleine Gesichts­
feld des Fernrohr s zu bringe n. Die Ziel g en aui gk eit des Diopt ers hängt haupt­
säc hlich von der Schaulochöffnung, die zur Vermeidung von Beugungse rschei­
nungen nicht unter 1 mm betragen darf, ferner von der Dicke der Objektiv­
fäden und in geringerem Gra de auch von der Länge des Instrumentes ab.
Einem guten Diopter kann man eine n mittleren Zielf ehl er von et wa + 20"
zus chreiben 1).

b) Das Meßfernrohr.

Zu einer wesent lich genau eren Zielvorrichtung hat sich im Laufe der
Zeit das Meßf ornrohr entwickelt. Dessen ursprüngliche Gestalt ist das in
seinen Haupt bestandteilen schon 161 1 von Kepl er angegebene ei nf a c he ast ro ­
n omi s ch e F ernr ohr. Dasselbe besteht im wesentlichen aus zwei Sammel-

1) Stampfer, S. , (Ober die Genauigkeit dE'S Visierens bei Winkelmessungen , I? Bd.
d. Jahrbü cher d. k. k. Polytechnischen Instituts in Wien, Wien 1834, S. ~1I bis 236) gibt
noch beträchtlich kleinere mittlere Fehler an und teilt auch eine Zusammenstellung der
zweckmäßigsten Abmessungen mit.

Von Interesse ist es auch, daß Tycho B rahe (1546 bis 1601) die astronomischen
Beobachtungen, aus denen später Kepler die berühmten Bewegungsgesetze der Planeten
ableitete, noch mit Diopterinstrumenten ausgeführt hat.
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lin sen L und L (opt ische Mittelpunkte 0, 00) mit einer großen und einer
kleinen Brennw~ite f bzw. fo (Abb. 38). Die erste dieser Linsen, das dem
Gegenstand zugewendete, in der Objektivröhre O.R. stecke nde Ob jekt iv, ent­
wirft v on einem Gegenstand in der Bildweite b ein verkleinertes, reelles,

T

I
I
I
I

>I

Bl

I
---I-b----- --- --7j

I 'k - - - - - OR j ~
r< 011.- - - - -+1

Abb . 38. Einfach es ast ronom isches Fernrohr (Längsschnit t) .

umgekehrtes Bild, vo n dem das im Okularauszug O.A. st eckende und als Lupe
wirkende Okular ein umgek ehrt bleibendes, virtuelles, stark vergröße rtes Bild
erzeugt , welches das Auge in der deutlichen Sehweite w sieht (siehe auch
Abb. 39). Okularröhre und .Objekt ivröhre stecken in einand er , sind zur Ver­
meidung 'von Reflexen innen geschwärzt und durch eine Okulartriebschraube T,

G- - - --

b - So ~

a

--- - - g- - - - _ .... _ fl)

Abh. 39. St rahlenga ng im einfachen ast ronomischen Fern rohr.

in seltenen Fä lle n durch einen Objektivtrieb , gegeneinande r vereohiebbar, F ern­
rohre mit einer eigenen mechanischen Achse sind auch noch mit zylindrischen
Ringen R R verse hen. Die das Bild verschl echt ernden Randstrahl en werden
durch di e Blende B l abgehalten, während die eigentl iche Abgrenzung des Bildes
die Bildfeldblende P besorgt. . Der als Oku larkopf 0 .K. bezeichn ete hintere Teil
des Okularauszugs enthält no ch di e fü r ein Zielfernrohr un en tbehrliche F a de n ­
kr e u z e inr ich tu n g ' }, we lche ers t der En gländer W illiam Gascoiqne um 1640
eingeführt hat. Auf eine in der Bildebene B. E. liegende, auch als Bi Id·
f eldbl end e dienende Fadenk re u zplat te P sind Spinnfä den - der Erfinder
hat Pferdehaare benutzt - gesp annt, der en Schnittp unkt K mit einem Punk t
des Bildes B zur D eckung gebracht werd en kann, so daß das F ernr ohr eine
ganz bestimmt e Ri chtung erhält. Sehr a lt ist rchon der Ersatz der Spinn­
fäd en durch feine, in Glas eingerissene Linien. Die Fadenkreuzplatte sitzt

' ) Siehe hier zu Hammer , E ., Zur Geschichte des Fad enkreuzes , Z.V.W. 1896,
S. 513 ff.
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auf einem Kegelstumpf, welche r meist durch vier Richtschräu bchen rr gefaßt
wird und senkrecht zur Längsr ichtung des Fernrohrs et was verschoben werden
kann. Auch eine gerin ge Verschiebung}n der Längsrichtung ist möglich, wenn
die Schräubchen durch schlit zför mige Offnungen gehen. Gegen ein et wa fest­
ste hendes Fadenkreuz läßt sich auch das Okula r verschi eben, wenn es nicht
du rch Verschraubung, sondern mittels einer Steckhülse in der Okularröhre

abc cl e

EBEBOO~~
Einfaches Nivellier­
inst r. u. Po lygon isle­

rungstheodolit.

'I'r langul ier ungs- Andreaskr euz, Dlstanzmesser,
t heod olit. Triaugu lierungst heo-

dolit , älte re Form.

Abb. 40. Fadenkre uzformen.

Astr onomisch es
Okul a r.

befestigt ist. Abb.40 gibt.eine Zusamm enst ellung der wi chti gst en Fade n­
kr euzform en. Die Größe des vir tuellen Bildes u, (Abb. 39) läßt sich leicht
durch die Gegenstandsgröße und die verschie dene n auft retenden E nt fern ungen
ausdrücken. Nach den in der Abbildung entha ltenen ähnlichen Dreiecken ist

w b w
Bo= 90 ' y. G= g. v .G (126)

di e sc he i nba re Bild g r öß e in d er d eu tli ch en Sehweite.
Die Abkü rzung v = b : 90 ist, wie wir bald sehen werden, die Fernrohr­

vergrößerung.
Bei der E i nste ll u ng d es F ernrohrs auf einen Punkt spie len sich fol­

gende Vorgänge ab :
1. Zur deutlichen Sichtbarmac hung des Fadenkreuzes ist an dem auf

hellen Hintergrund gericht ete n Fernrohr durch Verschieben der Okul ar­
hül se .- seltener des F adenkreuzes - der Abstand der Okul arl inse
von den Fäden so zu ändern , daß diese scha rf und deutl ich erscheinen.

2. I st etwa mit Hilfe eines Suchers oder durch bloße Versuche der Ziel­
punkt in das Gesichts feld des F ernrohr s gebracht, so ist du rch Ver ­
ste llen des ganzen Okul arauszuges mitt els der Triebschraube auch die
deutliche Sichtbarkeit des Zielb ilde s herbeizuführen. Eine scha rfe
P robe für das vollkommene Gelingen d ieses Vorganges liegt darin ,
daß beim Hin- und Her bewegen des Auges vor dem Okular der
Fadenkreuzschnittpunkt sich nicht mehr gegen das Bild verschieben
darf, da dieses nach seiner Deutlichm achung in der Eb ene des eben­
fall s deutlich sichtba ren Fadenkreuzes liegen soll. Ist trotzdem eine
solche Verschiebung vorhanden, so spricht man von einer P arall a x e
zwi sch en Bild und Fadenkreuz , welche durch eine ger inge Ver­
'st ellung des Okularauszugs, möglicherweise a uch noch durch eine
kleine Verbesserung in der deutlichen Sichtbarmachung des Faden­
kreuzes zu beh eben 'ist .

3. Nunmehr kann bei angezogene n Klemm en mittels horizont al und
vertikal wirkender F einst ellschrauben das Fe rnrohr E"O gedre ht und
geneigt werden, daß der Fadenkreuzschnit tpunkt das. Bild des Ziel­
punktes deckt. Dann ist der Punkt eingest ellt, d. h. die als Ziel­
linie bezeichnete Verbindungsge rade des Fade nkreuzschnittpunkt es
mit dem optischen Mittelpunkt des Objektivs geht in ihrem äußere n
Teile durch den angezielten Punkt.
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AbbAl. Best immung der Fe rn rohrve rg rö ßerung
aus dem Sehw inkelverh ältnis.

. . . . . . (128)

-F=+.=m-- - ,
I
I

I
(l)

Für die L ei s tun gsfähigkeit d es Meßfernrohr s sind haup tsächlich
maßgebend 1. die F ernrohrvergr ößer ung, 2. das Gesichtsfeld, 3. die F ern­
rohrhelligkeit, 4. d ie Beschaffenheit der Fern rohrbi lder.

Die F ernroh r vergröß erung v ist das Verhältnis der beiden Wink el a
und ß, unt er welchen im F ernrohr das virtuelle Bild Bo und anderersei ts
mit freiem Auge der Gegenstand G erblickt werden.

Sie kann an Hand von Abb . 39 z. B. aus den optischen K onstan t en des
Fern rohrs gefunden werden. Wegen der im Vergleich zur Gegenstandswei te 9
recht kleinen Fe rn rohrläng e d ürfen wir den Scheit el des Winkels ß auch in
den optisc hen Mit telpunkt des Objektivs verlegen, ohne den Winkel merklich
zu verändern. Dann ist , wenn wir B näherungsweise als Kreisbogen zum
H albmesser b bzw. go auffassen,

v=a :ß = b :go' (127)

F ür größere Entfernungen, wie sie beim geodätis chen Meßfernrohr fast
immer auftreten, ist die Bildweite b nahezu gleich der Objektivbrennweite t:
F erner ist wegen der Lupenwirkung des Okulars go nahezu gleich der Okular­
brennweite fo' so daß der Quotient

v = f : fu
d er beid en Lin senbrennweiten in
einer praktischen Zwecken genügen­
den Annäherung die F ernrohrver ­
größerung angibt.
., Am einfachsten und häufig­
st en aber wird d iese unm ittelbar
aus dem Sehwinkelverhältnis be­
stimm t, wie in Abb. 41 (teilweise
Umklapp ung) angedeutet ist . Pro­
jizi ert man das im Fernrohr ge­
sehene Bild eine r Lat te von der
Länge L auf die mit dem anderen,
un bewaffneten Auge direkt gesehene
Latte, so erscheint ein vergrößer­
t er Lattenabschnitt (I) unter de m
gleichen Gesichtswinkel o: wie die
ganze Lattenlänge L dem freien
Auge. Diesem würde der Lattenab schnitt l unter dem kleineren Gesichts­
wink el ß erscheinen. Nach dem Begriff der Fernrohrvergrößerung ergibt sich
mit den in die Abbildung einget ra genen Bezeichnungen

a Ll L
v = -= --' _.._= - -ß D' D i :

. . . . . (129)

wenn l und L wie Kreisbögen zum Halbmesser D behandelt werden, was bei
den kleinen auftret enden Winkeln praktisch erla ubt ist.

Auch mit Hilfe des R amsdenschen Li chtkr ei se s kann man die Ver­
größeru ng des F ernrohrs bestimmen. Bei Stellung des Fernrohrs auf 00 be­
steht nämli ch die Beziehu ng A : d = f: fo= v , wenn A die Objekt ivöffnung
und d den Durchmesser des am Okular erscheinende n hellen Kreises bedeutet.
Es ist also unter der Voraussetzung, daß der R a ms d e n sche Bildkreis der
ganzen Objektivöffnung entspricht, die Vergrößerung auch gleich dem Ver­
häl tn is der Objekt ivöffnun g zum Durchmesser des R a msdenschen Bildkreises.

Fernrohre von mitt lerer Leistungsfähigkeit besitzen eine et wa 20 fache
Vergrößerung.
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Unter dem Gesichtsfeld I' versteht man den Öffnungswinkel des im
Fernrohr auf einmal zu überblickenden Kegelraums, dessen Leitlinie und
Spitze der Innenwand der Bildfeldblende P (Abb. 42) und der optische Mittel­
punkt 0 des Objektivs sind. Bei einer Blendenöffnung d ist y= d : b oder
auch r= d: t, da man für diesen Zweck wieder die Bildweite durch die
Brennweite ersetzen darf. Drückt man die Blendenöffnung durch die Form
d = k -fo in Einheiten der Okularbrennweite aus, so ergibt sich

r= k (fo: f) = k : v . . . (130)

Abb. 42. Bestimmung des Fernrohrgesichtsfeldes.

,-
I

1
k-,::>"""'::......-g-----'~--b~P

a o

Bei unveränderlicher
Blendenöffnung ist da­
her das Gesichtsfeld
zur Vergrößerung des
Fernrohrs umgekehrt
proporti onal.

Die wirkliche Be­
stimmung des Ge­
sichtsfeldes erfolgt
aber nicht aus den Fern­
rohrabmessungen , son­
dern zweckmäßiger auf

empirischem Wege. Richtet man das horizontale Fernrohr so auf eine in
der Entfernung g befindliche lotrechte Latte, daß diese zu einem Durch­
messer des Gesichtsfeldes wird, und erscheinen bei dieser Stellung 0

0
und au

als Lattenablesungen am oberem und unteren Blendenrand, so ist, wie ein
Blick auf Abb. 42 zeigt, das im Gradmaß ausgedrückte Gesichtsfeld

a -0
,,0 = 00 _1_' _ _ <1
{ ~ D . (131)

Bei mittleren Instrumenten beträgt es etwa 11 / 2 o.

Die Fernrohrhelligkeit lt ist das Verhältnis der Lichtmengen H' und H
welche das Fernrohrbild und der frei gesehene Gegenstand auf die Flächen­
einheit der Netzhaut senden. Man findet dafür auf ziemlich einfachem Wege
den Ausdruck

H' A2

h=Jj= 02
V2'

. . . (132)

wo A die Objektivöffnung, 0 die Pupillenöffnung und v die Fernrohrver­
größerung bedeutet. h kann durch Verkleinerung eines etwa veränderlichen 0
nur so lange gesteigert werden, bis das aus dem Okular austretende Licht
gerade die Pupille ausfüllt. In diesem Falle ist h",ax = 1, ebenso für jedes
kleinere O. .Der angegebene Größtwert 1 der Fernrohrhelligkeit wird in
Wirklichkeit niemals erreicht, weil beim Durchgang der Strahlen durch die
Linsen sowie durch Reflexion an den Linsenoberflächen immer etwas Licht
verloren geht. Nach (130) und (132) ist h zu 1'2 direkt und zu '1)2 indirekt
proportional.

Die Fernrohrbilder sollen genügend groß und hell und im übrigen so
beschaffen sein, daß sie zum Original perspektivisch richtig sind, keine
störenden Farben- oder Kugelabweichung zeigen und alle wichtigen Einzel­
heiten deutlich erkennen lassen. Betrachtet man im Fernrohr eine scharf
begrenzte schwarz-weiße Felderteilung oder andere regelmäßig begrenzte, tief­
schwarze Körper auf weißem Papier, so sollen auch die Bilder deutlich, tief
schwarz, unverzerrt und abgesehen etwa von einem schwachblauen Saum
frei von farbigen Rändern erscheinen. Von besonderer Wichtigkeit für die
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deutliche Sichtbarkeit der Einzelheiten im Bild ist da s Trennungs- oder
Auflösungsvermög en des F ernrohrs. Man versteht darunter das Mindestmaß
des Gesichtswinkels, welches Strichdicken, Feldbreiten usw. besitzen, wenn
die gut beleuchteten Striche und Felder im F ernrohr eben noch als getrennte
Geb ilde erscheinen. Muß man z. B. eine Nivellierl atte mit der Feldgröße t
in die Entfernung g bringen , damit dieser Gr enzzustand eintritt, so ist das
in Sekunden au sgedrückte Trennungsvermögen

" t
7: =Q g' (133)

Das einfache astronomische Fernrohr mit seinen einfachen Linsen liefert
nur sehr unvollkommene Bilder, deren starke Kugel- und Farbenabweichung
nur dureh sehr starkes Abbl enden, also zu sehr auf Kosten der H elligkeit
genügend vermieden werden könnte. Diese Mängel lassen sich durch die
Verwendung geeignet zus ammengesetzter Linsen praktisch bedeutungslos
machen . Nicht die älteste, aber die wichtigste Linsenzusammenstellung ist
das achromatische Objektiv, welches 1758 zuerst von Dollond hergestellt
und am Anfange des 19. Jahrhunderts durch Fraunhofer wesentlich ver­
vollkommnet wurde. E s besteht aus einer dem Gegenstand zugewendeten
bikonvexen Kronsglaslinse L 1 (Abb. 43) und einer anschli eßenden optisch

Lo"j,"l L.z....~,
Abb . 43. Achromatisches

Objektiv.

4l --=-~~~~': "'-- "tL'-t
, .fo ~.......-a.__ II. j;---"':

Abb. 44. Meßfernrohr mit Huygens-Okular.

dichteren Flintglaslinse L." welche so ausgewählt werden, daß die Brenn­
punkte zweier Farben genau und die der übrigen näherungsweise damit zu­
sammenfallen. Für Üb er schlagsrechnungen kann der geringe Abstand der
optischen Mittelpunkte der beiden Linsen mit den Brennweiten t.. f

2
ver­

nachlässigt werden, so daß ' sich na ch (112) die Ersatzbrenn weite des Systems
zu Cf! = t, t, :(f1 + f2 ) ergibt.

Schon um 1660 ist das zusammengesetzte Okular von Huygens (Abb. 44 )
entstanden, welches aus zwei plankonvexen Linsen Lo (Augenglas) und L

1
(K ollekt iv) mit den Brennweiten fo' f1 und dem Abstand a besteht. Die
dem Objektiv ihre gewölbten Seiten zukehrenden Linsen sollen - was nicht
immer genau zutrifft - so ausgewählt werden, daß sie gemeinsamen hinteren
Brennpunkt Fm besitzen und im übrigen das Verhältnis

fo:a: t. = 1 : 2 : 3 . • . . . . . . . . (134)

besteht. Beim Zutreffen die ser Voraussetzungen halbiert die Bildebene den
Linsenabstand, so daß ihr Abstand vom Kollektiv den Betrag y ~-= fo annimmt.
Vom optischen Standpunkt aus ist d iese Konstruktion eigentlich als zusammen­
gesetztes Obj ektiv anzusprechen , da L und LI zusammen das durch L u als
Lupe betrachtete reelle Bild erzeugen. Lediglich di e gleichzeit ige Befes tigung
von L 1 und L o in der Okularröhre rechtfertigt di e Bezeichnung "zusamme n­
gesetztes Okular". ,Die Ersatzlinse für 1; und L

1
besitzt für die Stellung

des Fernrohres auf un endlich die Brennweite Cf! = ~ {.
U m 1760 entstand das in Abb. 45 skizzierte R amsden-Okular , eine aus
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zwei, die gewölbten Seiten einan der zukehrenden , bikonve xen Linsen L o
(Augenglas) und L I (Kollektiv) zusammengesetzt e Lu pe, deren Bestandteile
ebenfalls einen geme insamen hin teren Bren npu nkt F 0 1 haben und der Be­
dingun g

!I' I E
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Abb. 45. Meßfernrohr mit Ramsden-Okular.

L

fo:a : t. = 5 : 4 : 9 . . . . . . . . . . (135 )

genügen sollen. Das Fa­
denkreuz liegt bei di eser
Konstruktion sehr nahe
am K ollektiv zwischen die­
sem un d dem Objekti v.
~ie LI und c; ersetzende
Aquiva lentlinse besitzt hier
di e Brennweite rpo= 0,9 fo'

Ein Vergl eich der be­
sprochenen Okul arformen
zeigt, da ß beim Huygens­

Okula r das Fadenkreuz eine sehr gesch ützte Lage besitzt, während das
Ramsden-Okula r perspektivisch etwas bessere Bil der liefert. Über ihre
Leistungsfäh igkeit im Vergl eich mit dem einfachen astronomischen F ernrohr
unterrichtet die Zusammenst ellung in Tabelle 7.

Tabelle 7.

~fo

f o fo

hr
)" =h

)' ,, = '190 )'
I

v

v' =~ v

V" =]90 v

Iv ergrößerun gl Gesicht sfeid I

I

I

Instrument

Einfaches astronom isches Fernrohr

Huygens-Fernrohr .

I Ramsden-Fernrohr .

Eine um 1850 entstandene Wei terbildung des Ramsden-Okulars ist das
o rthos ko pische Ok u lar von Kellner, bei dem das Augenglas selbst eine
achromatische Lin se ist. Im Eu r is kop -O k ula r (Hellsoldt 1907) ist auc h noch
das Ramsdens che Ko llektiv ein Achromat . Di esen Okularen werden farben­
reinere, bis an den Gesichtsfeldrand scha rfe, perspektivisch ri cht ige Bilder und
ein großes Gesichtsfeld nachger ühmt .'].

Bei sehr stark geneigten Sichten kann man am einfachsten durch Ver­
wendung eines den St rahlengang um rund 90 0 ablenkenden Okularprismas Pr
(Abb , 46) eine Beobachtung bei bequ emer Kopfhaltung ermöglichen. Die se
einfache Anordnung bes itzt anderen gegenüber den großen Vorteil, da ß der
Stra hlenga ng vor der Bildentst ehung nicht gestört wird , also auch et waige
Schliffehler des Prismas, die gegenseiti ge Lage zwischen Bild und F ad en­
kreuz nicht störe n kön nen 2).

1) Besond ere Okulare verwendet die Firma Zei ß bei ihren Inst rumenten (siehe z. B.
Gleichen, Die Th eorie der modernen opt ischen In st rument e, St uttgart UnI, S. 145 ff.). ­
Ein e ziemliche Fernroh rve rkü rzung kann durch die Verwendung eines Te leob jekt ivs ,
dessen hint erer Hauptpunkt noch beträchtlich vor die Vorderlinse des Systems fällt , er­
reicht werden. Neuerdings ist auch - hauptsächlich für Berichtigungszwecke - die
Kon str uktion von biach sia le n Fe rn roh re n wiede r aufgenommen worden, nachdem
Brander schon in der zweiten Hälfte des 18. J ah rhunderts amphidioptrische Fernrohre.
d. h. F ernrohre zum Vorwärts- und Rückwärtszielen gebaut hatte (siehe G. F. B rander,
Die neue Art, Winkel zu messen, Augsburg 1772).

2) Für Messungen auf sehr verkehrsreichen P lätzen wird manchmal aus. Gründen
der Sicherheit ein F ernr ohr mit au frec hten Bil de rn gewüns cht. Diesen Zweck
kann man durch eine nochmalige Bildumkehrung mittels eines sog. te r restrischen Oku­
la rs erre ichen , welches jedcch unbequem lang ist . Einfacher gelangt man dazu durch Ein



Zielvorrichtungen. 49

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, während 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 Lini en sollen zusammenfallen, was dann zutrifft, wenn der Fadenkreuz­
schnittpunkt und die verschiedenen optischen Mittelpunkte auf der mecha­
nischen Fernrohraclrse liegen.

;.e
I
I

I
I
I
I

p

H

Abb.47. Prüfung der zentrischen Lage des Objektivs.

Zur Prüfung der zentrischen Lage des Objektivs L (Abb. 47) steckt
man etwa bei herausgenommenem Okularauszug eine in ihrer Brennebene
eine feine Glasteilung T enthaltende Röhrenlupe so in die Objektivröhre. daß
die Hiifsteilung in die Objektivbildebene B. E. zu liegen kommt und die
Röhrenlupe unabhängig vom Fernrohr durch einen besonderen Halter H
getragen wird. Ursprünglich wird zu einem eingestellten Punkt Pein Bild­
ort p' gehören; nach einer halben Drehung des Fernrohrs um seine in der
Abbildung durch Strichpunkte bezeichnete mechanische Achse gehört dazu
ein anderer Bildpunkt P", wenn eine Exzentrizität el des Objektivmittel­
punkts vorhanden ist. Aus dem an der Mikrometerteilung abgelesenen
Abstand p'r: = 2e

l
' findet man leicht den Ausdruck

, g
el=el g+b' ...... ..•. (136)

Zur Untersuchung der zentris chen 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
e2 = -·r, .

g

wenn bund g ihre bisherige Bedeutung besitzen.

(137)

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

Handbibliothek. I . 4. 4
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Eine geringe Linsenexzentrizität hat nur einen unbedeutenden Einfluß
auf die Messungen, der durch geeignete Anordnungen leicht vollständig aus­
geschaltet werden kann. Man begnügt sich daher meist .mit einem kurzen
summarischen Prüfungsverfahren, 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.

a b

F.'
1

A 0 _i._ ...!!1._. . _ _ . -------- -"1"--
~ x
z

I
k - - - -g ' I' b--~

Abb. 48. Ermittlung der Fadenkreuzexzentrizität.

a.

a "1

Die Exzentrizität e des FadenkreuzschnittpunktesK (Abb.48) läßt
sich au!' den Abständen x, y der beiden Fäden F1 , F'J von der mechanischen
Achse Am mittels der Beziehung e2 = x 2 + y2 finden. Um die Komponente x
zu gewinnen, macht man den ersten Faden F1 zum horizontalen und liest
seine Stellungen a/ und a/' an einer lotrechten Teilung in der ursprünglichen
1. Fernrohrlage und na ch einer Halbdrehung des Fernrohrs um seine mecha­
nische Achse in der 2. Fernrohrlage ab . Mittels der beiden in Abb. 48a ent­
haltenen ähnlichen Dreiecke findet man leicht

x= ~ . ; (a1"-a/) (138)

In ganz entsprechender Weise ergibt sich nach einer Drehung um 90°,
welche F'J zum horizontalen Faden macht, die Komponente y aus Ablesungen
a/, a'J'" Zur Beseitigung der Fadenkreuzexzentrizität e ist jeder Faden
durch Verschieben auf die Mittellage aus beiden FadensteIlungen mittels der
Fadenkreuzschräubchen für sich zu zentrieren. Der Faden F1 z. B. wärc auf
die Ablesung a=! (a/ +at) einzustellen. Ist die Berichtigung genügend
gelungen, so darf der Fadenkreuzschnittpunkt beim Drehen des Fernrohrs
um seine mechanische Achse den ursprünglich eingestellten Punkt nicht ver­
lassen.

Die Erfahrung lehrt, daß die Zielgenauigkeit unter sonst gleichen Um­
ständen nicht nur von der VergröBerung, sondern wesentlich auch von der
Helligkeit und SchM-fe des Bildes sowie der Form der Zielzeichen abhängt.
Aus sehr gründlichen und umfangreichen Untersuchungen gibt Noefzli l

) ab­
weichend von den bisherigen Annahmen an, daß für einen einigermaßen
geübten Beobachter unter nicht zu ungünstigen äußeren Umständen der
mittlere Zielfehler

m=±4":Vvbism=±3":V; (139)

- v = Vergrößerung - gesetzt werden darf. Die günstigste scheinbare Faden­
stärke ist nach ihm für gewöhnlich 50" bis 60", bei Einstellungen auf stärkere

1) Noetzli , A., Untersuchungen über die Genauigkeit des Zielens mit Fernrohren,
Zürich 1915. Diese sehr lesenswerte Arbeit ent hält auch noch andere für die Ziel­
genauigkeit wichtige Folgerungen, auf die hier nicht in allen Einzelheit en eingegangen
werden kann.
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Lichtquellen dagegen 100 bis 150". Dünne Einzelfäden sind meist günst iger
als parallele Dop pelfäden , deren Abstand für die scheinbare Zielgröße bald
zu groß und bald zu klein ist. Sie könnten zweckm äß ig durch zwei in der
Mitte des Bildfeldes in Keilform zusammenlauf end e Fäden ersetzt werden 1).
Die günstigste F orm der Zielmarke ist ein Keil mit kleinem Öffnungs­
winke l2).

12. Die Libelle.
Die ältesten Hilfsmit t el zur Lotrech t s t ellung und Horizon tal­

l egung von Ger a den und Eb enen sind zweifellos das Lot und die Ober­
fläche einer ruhenden Flüssigkeit. Ersteres findet als Senkel noch heute aus­
gedehnte Anwendung, und in der Kanalwage besit zen wir auch noch ein auf
dem hydrostatischen Prinzip beruhendes Instrument. Gena uere Orientierungen
gegen das Lot aber führt man heute ausschließlich mit Hilfe der auf dem
Auftrieb beruhenden Libellen durch, die in der Form von Dosenlibellen und
Röhrenlibellen Verwendung finden .

a) Die Dosenlibelle.

Tm
- '';-

, I
a

M

Die Do senlib elle best eht in ihrer zweckmäßigsten Form au s einem ein ­
zigen zuges chmolzenen 3), zylindrischen Glaskörper (Abb. 49), der oben durch
eine Kugelkappe abg eschlossen wird, welche
- neuerdings zur Verm eidung von P arallaxe
auf der Innenfläche - einen zu ihrem
Mittelpunkte J[ konzentrischen E instellkreis
K besitzt. Die Fü llflüssigkeit ist meist Wein­
geist, au f dem eine aus dessen Dampf be ­
stehende Blase schwi mmt, de ren Durchmesser
am besten 1 bis 1,5 mm unter dem des Ei n­
stellkreises bleibt. Zum Schutze der Libellc
dient eine Metallfassun g, d ie bei Instrumen­
ten zur Horizont alstellung von Ebenen mit
eine r zur Tangentialebene Tm von M par alle­
len , ebenen Aufs atzfiäche ausgestattet ist .
Wird unter dieser Voraussetzung di e Libelle
du rch Neigen der Unterlage zum E inspielen
gebra cht, so fäll t M in den Blasenmittel­
punkt, zu dem ste ts ein lotrechter Halbmesser
gehört. Die darauf senkrecht ste hende Tan- Abb. 49. Dosenlibelle im Vertikal-
gentialebene Tm und die dazu parallele Auf- schnitt und im Grundriß.
satzfläche A A bzw. die Oberfläche der Unter-
lage sind also dann horizont al. Soll die Libelle zur Lotrechtst ellung einer mit
ihr verbundenen Achse dienen, so muß Tm auf dieser senkrecht stehen.

Die Berichtigung der Dosenlibelle, welche mit größtem Vorte il zur erste n
angenä herten Orientierung gegen das Lot dient, entspricht ganz derj enigen
der hernach ausführlicher zu behandelnden Röhrenli belle. Zur Beurteilung

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

2) Die erste größere Messung, bei der verfeinerte Instrumente mit Fernrohren Ver­
wendung fanden, war die von Picard 1669 bis 1670 ausgeführte Gradmessung.

3) Zugesehmolzene Dosenlibellen, bei denen kein Auslaufen der Füllflüssigkeit und
kein Eindringen der Luft zu befürchten ist, hat 1904 zuerst Mollenkop{ in Stuttgart
hergestellt ; siehe Z.V.W. 1904, S. 699.

4*
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ihrer ungefähren Leistungsfähigkeit mögen die folgenden Angaben von SameP)
dienen. Er fand bei senkrechter Draufsicht an zugeschmolzenen Libellen

1. den mittl. Fehler einer Lotrechtstellungd.Drehachsem= + (35 + 8,4)11,)
2." " "desEinspielenlassell8d.Dosenlibellem=±(21+12,4)", (140)
3. d. Kon vergenzwinkel zwisch.Stehachse u.Dosennorm. z= ± (28 + 2,5)".

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

b) Die Röhrenlibelle2)•

Dieses feinere, auch zur Messung ganz kleiner Neigungswinkel dienende
Richtmittel besteht aus einer tonneilförmig ausges chliffenen Glasröhre, welche
mit einer leicht beweglichen Flüssigkeit - meist Schwefel äther - und einer
darauf schwimmenden, aus deren Dampf bestehenden Blase gefüllt ist (Abb. 50).

M Tm

ti., b 0.2

Abb. 51. Röhrenlibelle mit Teilung (Grundriß).

I
I
tc

Abb. 50. Röhrenlibelle mit Kammer (Längsschnitt).

Das eine der heute stets zugeschmolzenen Enden ist manchmal als eine
Kammer K ausgebildet, mit deren Hilfe die Blase im Hauptkörper verkürzt
oder verlängert werden kann. Die Innenwand der Libelle ist ihrer Ent­
stehung nach eine Rotationsfläche, 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 Röhreninnenwand bezeichnet
man als die Sch li ff kur v e der Libelle. Der Glaskörper trägt außen eine
über der Schliffkurve hinziehende Teilung (Abb. 51), deren Mittelpunkt M

über dem Scheitel S der Schliffkurve
liegt. Die Teilungseinheit a ist
meist eine Pariser Linie (1 P . L.
= 2,256 mm), seltener 2 mm, Eine
besondere Bedeutung besitzt die als
Libellenachse bezeichnete Schei­
teltangente Tm der Schliffkurve. Bei
einspielender Libelle umgibt die Blase

den Teilungsmittelpunkt symmetrisch. Es wird also der zum höchsten
Punkt S der Schliffkurve führende Halbmesser 0 S (0 = Mittelpunkt der
Schliffkurve) lotrecht und die darauf senkrecht stehende Libellenachse Tm

') Samel, Genauigkeit der Lotrechtstellung von Stehachsen mit Dosenlibellen aus
einem einzigen Glaskörper und mit solchen älterer Form, Z.V.W. 1911, S. 149 bis 160.
- Siehe auch Haußmann, K., Glasdosenlibelle für Feldmeßinstrumente, Z. V. W. 1920,
S. 241 bis 245.

2) Die Röhrenlibelle wurde um 1661 von TMvenot erfunden; siehe Müller, C., Zur
Geschichte der Röhrenlibelle, 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 al' a2 aB

den Blasenenden. Hingegen ist der Li bellenausschlag A der Abstand
des Blasenmittelpunktes von der Mittelmarke M. Man hat demnach

T

(141 )A=b-M..

C
Abb. 52. Neigungsänderung und Blasenweg.

. . • (142)" _ {)" ap - ,," - ,
r

wenn r den Halbmesser der Schliff­
kurve bedeutet. Bei einer Neigungs­
änderung a der Libelle in der Ri ch­
tung ihrer Achse gelangt die Tan­
gente T an den Blasenmittelpunkt in
die Lage T'. Sie erfährt dabei eine
Richtungsänderung «, der eine Änderung des Blasenstandes um w Teilungs­
einheiten (Blasenweg) enteprichü-). Nach Abb. 52 und Gl. (142) ist die
Neigungsänderung

b= -~ (al +a2 ) ,

Der Libellenteilwert p oder
die Libellenangabe ist derjenige Win­
kel, den zwei nach benachbarten Teil­
strichen führende Halbmesser (Abb. 52)
einschließen; er ist in Sekunden aus­
gedrückt

"w·a "a=(2 - = w' p
r

. (143)

~----O----,>I

I
I
I
I
I
I,
I,
I
I
I

:<

Zur Bestimmung des
Teilwertes verbindet man die
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 Blasenständen bl und b2 ,

zwischen denen ein Blasenweg
w (Abb. 53) liegt, werden die
Lattenablesungen al , a2 ent­
sprechen. Sind 1, 2 die zu­
gehörigen Tangenten an die Abb. 53. Teilwertbestimmung aus Lattenablesungen.
Blasenmittelpunkte , I und II
die entsprechenden Lagen der Ziellinie, welche Linienpaare infolge einer
gleichen Neigungsänderung je denselben Winkel ß einschließen, so ist nach

"der Abbildung ß= ~ (a2- al) =w .p"; also wird der gesuchte Teilwert

" " a2 - alP =(] -n-" (144)w·

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 ändert , kann man den verschobenen Mittelpunkt der Schliffkurve wieder
in seine ursprüngliche Lage bringen. Man kann daher, soweit es sich um die Richtungen
handelt, von der erwähnten Verschiebung von vornherein absehen, wie es auch in Abb.52
zur Vereinfachung geschehen ist.
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Abb. M. Teilwertbestimmung mit dem
Legebrett.

Ein besonderes Hilfsmittel zur Bestimmung des Lib ellenteilwertes und
snr eingehenden Untersuchung der Libelle ist das Lege brett oder der
Libell enprüfer. Dieses Instrument ist in Abb. 54 im Aufriß skizziert und
besteht im wesentlichen aus einem von zwei Füßen F F und einer Schraube S

getragenen Brett B , welches zwei für
die Aufnahme einer Libelle L bestimmte
Gabellager G G trägt. 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
s t a n te des L egebrett s oder Sekunden­
wert der Schraubenganghöhe bezeichnete
Neigungsänderung t der Längsachse des
Instruments. Sie ist durch den Ausdruck

t" = e" . (h : d) bestimmt, wenn h die Schraubenganghöhe und d den Abstand
der Schraube von der durch die Verbindungslinie der Fußendpunkte gebildeten
Drehachse bedeutet.

Entspricht nun bei einer Drehung der Schra ube um einen Trommelweg
LiT diesem ein Blasenweg w, so ist die vorgenommene Neigungsänderu ng
ß" = ws" = LiT · t". Hieraus .aber folgt für den Teilwert der Ausdruck

" LiT "p = - · 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 Veränder­
lichk eit der Schliffkurve und des Teilwertes ' ] zu untersu chen. Liegen keine
Unregelmä ßigkeite n und kein e Veränderungen vor , so entspricht demselben
Trommel weg stets ein un d derselbe Blasenweg.

Nac h R e i nh e r tz ") sind die mittleren F ehler tn s und mb für das Ein­
spielenla ssen der Libelle bzw. fü r den abgelesenen Blasenstand etwa

ms = ± 0,09 vi und mb = ± 0,20 vi, . . . . . (146)

wo ms , mb und p in Sekunden zu verst ehen sind. Die für eine richtige
Ausnutzung der Libelle zweckm äßigste Blasenlänge beträgt etwa ein Drittel
der Röhrenl änge. Sehr viel kürzere Blasen , wie sie an heißen Tagen auf­
treten , sind zu träge. Dagegen sind längere Blasen , wie man sie in den
kühleren Morgenstunden beobachten ka}lll, viel zu unruhig.

Auß erordentlich störend ist das Nachzi ehen de r Blas e , dessen Ursache
die bei nicht ganz wasserfreier Füllung a uft ret enden Ausscheidungen 3) des
Glases sind. Diese am Glase haftenden K örperehen hindern die Beweglich­
keit .der Blase manchmal so sehr, daß die Lib elle vollstä ndig unbrauchbar wird.

Jede Libelle besitzt teils zu ihrem Schutze, teils zur Ermöglichung
einer Verbindung mit der Unterlage eine F a ssung , die möglichst spannungs­
frei sein soll. Häufig ist , wie in Abb. 55 angedeutet, der Glaskörper mit

1) Teilwertsänd erungen sind mehrfach beobachtet word en . Sie treten ha upt sächlich
in Begleitung starker Temp eraturänd erungen auf, wenn die Libellenfassung - besonders
bei eingegipst en Libellen - einen der Ausdehnung oder Zusamm enziehung des Glaskör­
pers hinderli chen Zwang au sübt . Eine zusammenfassende Darst ellung dieser Frage gibt
Samel, P., Der Einfluß von Luftdru ck und Temperat ur auf die Angabe von Röhr enli bellen,
Z. V. W. 1913, S.569ff.

2) Mit teilungen über einige Beobachtungen an Libellen ; Z.J . K. 1890, S. 309ff.
3) Siehe hierzu den Ber icht von L. Loioenherz, Die Tät igkeit der Physikali sch­

Teohnisohen Reichsanstalt bis Ende 1890, Z. J . K. 1891, S. 166, Absatz nStörungen bei
Libellen".
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Libellenfassung.

o

Hilfe einer Fadenwicklung ff in einer Röhre befestigt, welche selbst durch
Richtschräubchen r, r' oder durch Richtschräubchenund Gegenfeder im lot­
rechten und horizontalen Sinne etwas gegen eine äußere Fassung verstellt
werden kann. Bei größeren
plötzlichen Temperatursprün­
gen ist eine ruckweise Lage­
änderung des Glaskörpers ge­
gen die Fassungsröhre oder
dieser beiden gegen die äußere
Fassung um so mehr zu be­
fürchten, je verschiedener die
Ausdehnungskoeffizienten die­
ser Körper sind. Durch sog.
spannungsfreie Fassun- r'[P:{!~:f~:l:q] r '

gen soll diese schädliche Er­
scheinung möglichst vermie­
den werden.

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

Die Setzlibelle ist eine Libelle mit ebener Bahn und dient zur Hori­
zontalstellung von Ebenen. Vor dem Gebrauch ist ihr Neigungsfehler 1:5,

der Winkel nämlich, wel-
chen die Libell enachse mit
der ebenen Bahn einschließt,
zu beseitigen. Zu diesem
Zweck bringt man die Li­
belle durch Neigen der Un­
terlage zum EInspielen, so
daß 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 1:5 ein­
schließt, so daß der beobachtete Blasenausschlag A 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 Richtschräubchen 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 Libell e kann man aus den vor
und nach dem Umsetzen beobachteten Blasenständen b1 und b2 den Neigungs­
winkel a einer Unterlage U und den Neigungsfehler 1:5 bestimmen. Ist in
Abb. 56a H die Horizontale und bedeutet M wieder die Ablesung an der
Mittelmarke, so sind die beiden Blasenstände offenbar die Ausdrücke

1) Der Vollständigkeit halber Bei au ch noch die weniger wichtige Reversions- oder
Kehrlibelle genannt.
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welche sofort auf die Größen

a = Hbl - b2 ) , ~ = HUl +b2) - M. .

führen . Hierbei entspricht die Richtung von U dem Sinne
bezifferung in der ersten Lage.

. (147)

der Libellen-

Abb. 56a. Neigungsermittlung mit nicht
berichtigter Libelle .

Abb.57. Fuß einer
Reitlibelle mit
dachförmigem

Ende.

r:

r
Abb .59.

Hängelibelle
(Seitenansicht).
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Abb . 58. Kreuzungsfehler der Lib elle.

Die Reitlibelle ist zum Aufsetzen auf eine zylindrische Achse Uz­
bestimmt und daher mit Füßen ausgestattet, welche entweder zylindrische
oder gabelförmig ausgebildete Enden mit ebenen Ansatzflächen 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" (Abb. 58), welchen die Libellenachse mit der
die mechanischd Achse 4u der Unterlage enthaltenden
Lotebene einschließt. Dreht man , nachdem die Libelle
in ihrer gewöhnlichen Lage zum Einspielen gebracht ist
und die Libellenachse die Lage I besitzt , die Libelle

auf oder mit der zylindrischen Unterlage nach verschiedenen Seiten hin
(Lage II und III der Libellenachse), Fa findet infolge der Kreuzung beider
Achsen das eine Mal eine Senkung und Hebung, das andere Mal eine Hebung
und Senkung der LibeIlenenden statt, so daß sich die Blase in beiden Fällen
nach verschiedenen Seiten hin bewegt. Der Kreuzungsfehler kann mit Hilfe
der horizontal wirkenden Richtschräubchen r' r' weggebracht werden. Wird
bei einem in den Lagern drehbaren Ringfernrohr auch noch das Fadenkreuz
zentriert , so sind schließlich Libellenachse, mechanische Fernrohrachse und
Ziellinie zueinander parallel.

Die Hängelibelle besitzt zwei meist nach verschiedenen Seiten geöffnete
Haken (Abb.59 zeigt einen derselben), mit deren Hilfe sie an einer zylindrischen
Achse aufgehängt wird. Kreuzungs- und Neigungsfehler werden wie bei der
Reitlibelle beseitigt.
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Abb, 60. Doppelschlifflibelle und ihre Berichtigung.
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Für die Vermessungskunde wichtiger ist die zwei Teilungen tragende
Doppelschlifflibelle (Abb. BOa), deren beide Achsen Tl' T2 zueinander
parallel sein miiesen1). Um die Ziellinie eines Fernrohrs ohne mechanische
Achse zu den Libellen;
achsen parallel zu stel-
len. richtet man , wie
in Abb. BO bangedeutet,
das Fernrohr vor und
nach dem Durchschla-
gen bei einspielender
Libelle auf eine lot­
rechte Teilung, an wel­
cher zu den beiden b a o
Lagen I und II der Ziel­
linie die Ablesungen a1,

a2 gefunden werden,
deren Mittel

a o = i (al + 02)
der horizontalen Lage III der Zielachse entspricht. Für die Berichtigung
ist der nach Einstellung des Fernrohrs auf ao vorhandene Libellenausschlag
mit Hilfe der Höhenrichtschräubchen der Libelle zu beseitigen. Ein etwaiger
kleiner Kreuzungsfehler x der Libellenachse mit der Ziellinie kann bei gewöhn­
lichen Messungen wegen seines geringen Einflusses unberücksichtigt bleiben;
gegebenenfalls wäre dieser Fehler schon vor dem Neigungsfehler zu beseitigen2).
Die durch ihn bei einspielender Libelle verursachte geringe Neigung der Ziel;
linie ist, wie hier ohne Beweis mitgeteilt werden soll

o
v"=v".~

(l ' (148)

wenn v den kleinen Win­
kel bedeutet, welchen
die zur Libellenachse
parallele Ebene durch
die Ziellinie mit dem
Horizont einschließt.

Bei fester Ver­
bindung der Libelle
mit dem Lns t r ume nf
kann die parallele Lage
von Libellenachse und
Ziellinie nach Andeu­
tung von Abb. BI da­
durch geprüft werden,
daß man mit dem zu­
nächst in A stehenden
Instrument bei einspie-

"'1/ ' ,-

Abb. 61. Libellenberichtigung bei fester Verbindung aller
Bestandteile durch Ablesungen in zwei Außenständen.

' ) In Wirklichkeit schließen die beiden Libellentangenten einen kleinen Winkel ()J,

.den K onvergenzwinkel, ein, dessen geringer Einfluß durch die Beobachtungsmethode
unschädlich gemacht werden kann. Ober die Größe dieses Konvergenzwinkels bei ver­
schiedenen . Libellen und seine Veränderung mit der Zeit siehe Dorn, Z. V.W. 1907,
S. 359 und Müller, C., Z.V. W. 1920, S. 113.

2) Siehe hierzu Helmert, Theorie der Libellenachse, Z.V.W. 1878, S. 192, ferner
Vogler, Lehrbuch der Praktischen Geometrie H, Braunschweig 1894, S. 34 und Hohenner,
in Z. V.W. 1912, S. 567.
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lender Libelle an der nacheinander in PI und P2 stehenden Latte die Ab­
lesungen 0./ ' a2' ausführt , hierauf das Instrument in eine m um den Latten­
ab st and D über P; hin au sliegenden Punkt B aufstellt und dort bei ein­
spi elender Libelle ~n der Latte in P2 und PI die Ablesungen a3' , 0./ er­
mittelt. Wäre kein Neigungsfehler 15 vorhanden , so hätten sich die den
horizontalen Sichten entsprechenden Ablesun gen '0.1, 0. 2' 0.3 ' a4 ergeben. Deren
letz te ab er läßt sich aus den fehl erhaften Ablesungen bere chn en. Bei der
getroffenen Anordnung sind näml ich die beiden schraffier ten Dreiecke kon­
grue nt, und man findet daher über die Gleichungen

h= o.l -a2 ~a4 '-a3' a4 = a1- a2 +o.3 , 0.1=0./ -,1 ,

a2 = a~ - ,1 - e , 03 = o.~ - e
leicht das Ergebn is

0.4=0./-0./ + 0.3' . • • • . . . . . • (149)
Zur Beseitigung des Neigungsfehl ers ist bei einspielender Libelle der

Fadenkreuzkörper zu heben oder zu senken, bis die errechnete Ablesung 0.4
erscheint . Bezüglich des Kreuzungsfehlers zwischen Lib ellenachse und Ziel­
linie gelten die bei der Doppelschlifflibelle gem achten Ausführungen.

13. Nivellierinstrumente und Nivellierlatten.
Die verschi edenen Nivelli erinstrumente beruhen auf dem Prinzip des

Pendels, der kommunizierenden Röhren oder des Auf triebs .

a) Pendelinstrumente.

Bei den verschiedenen Instrumenten dieser Ar t, welche nur untergeortl­
nete Bedeutung besit zen, ist eine Senk rechte zu dem durch ein Pendel ver­
körperten Lot die hor izontale Ziellinie 1). Ein solche s Instrument ist unter vielen
z. B. das in Abb. 62 skizzierte P endelni vellierins t ru fuent vo n Starke und

a'z L1
az - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Abb. 62. Pendelnivellier­
instrument von Starke

und Kammerer.

Abb. 63. Bericht igung des Pendelnivellier ­
instrument es.

Ka mmerer, welch es manchmal bei der Anlage von Waldwegen und ähn ­
li chen Aufgaben Verwendung finde t . Es besteht aus eine m in einer Gabel
hängenden .Fernrohr F , dessen - in der Umklappung gezeichnete - Ziel­
linie Ä z durch ein P endel 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 Umhängen eingerichtet.
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Prüfung der horizontalen Lage der Ziellinie kann man Gegenbeobachtungen
nach GI. (149) verwenden oder in folgender Weise verfahren. Liegt der In­
strumentenhorizont in den Punkten A , B (Abb. 63) um i1 bzw. i 2 über dies en
Punkten -und erhält man im Instrument an der jeweils im anderen Punkte
ste henden Latte die Ablesungen a/" aQ ' , während der horizontalen Ziellinie
<1

1
, a

2
entsprechen würde, so findet" man aus der Abbildung lei cht di e

Beziehungen

Lt = ~ (a/ + a2' ) - ~ (i1 + i'.l) , o"= e" ~ ' a2 = a'.l' -Lt . . (150)

Abb. 64. Optische Horizontallegung des Lotes.

----------1.: __ o e:>

i

Hierin ist b der Neigungswinkel der Ziellinie, während a2 die durch
Berichtigung herzustellende Ablesung bedeutet.

Zu den Pendelnivelli erinstrumenten gehört auch die V erbindung des
Sc h n u rs e n k el s mit ein em der hernach zu beschreibenden optis chen In­
strumente zum Abstecken rechter Wink el. I st z. B. in Abb. 64 P ein
B auernfeilldsches Win­
kelprisma, so sieht d as
durchblickende Auge
das Lot L um 90 ° ab­
gelenkt. Das Lotbild L'
ist also eine horizontale
Absehlinie und der Ge­
l ändepunkt P2 , auf den
es hinweist , Jiegt um
d ie sog. Aughöhe i über
d em Standpunkt PI 'des
Beobachters. Bei flüch­
tigen, unvermittelt her­
antretenden Höhenb e­
stimmungen kann die se
ei nfache Vorrichtung
gut e Dienste leisten.

Um ein ung efähres
Bild von der Leistungsfähigkeit der Pendelniv elli erinstrumente zu geben, sei
b emerkt , daß der mittlere F chler des mit einem solchen Instrumente be­
s timmten Höhenunterschi edes zweier um 1 km ent fernten Pu nkte auf etwa
0,5 m zu veranschlagen ist.

H
G

Abb. 65. Offene Kanalwage.

G
~ -- -~-------------­
R

b) Hydrostatische Nivellierinstrumente.
Ein 'ält eres dies er auf dem Prinzip der kommunizierenden Röhren be­

ruhenden Instrumente ist die in Abb . 65 skizzierte offene Ku.n a l w a.g e '}.
Si e wird auf einem einfachen St ativ
verw endet und besteht aus zwei 1 bis
11 /'.1 m voneinander abstehenden kom­
munizierenden Röhren RR, welche in
offene Glaszylinder GG endigen. Das
Instrument enthäl t meist rot gefärbtes
Wasser , dessen Spiegel sich gut von
der Umgebung abhebt. Da das Wasser
in beiden Schenkeln gleich hoch steht, so liegt jede in den beiden Flüssigkeits­
spi egeln streichende Sicht H H horizontal.

' ) Eine Kanalwage in Verb indun g mit dem Diopt er als Zielvorrichtung hat schon
Heron. von Alexan dria verwendet. Siehe hierzu Sch6ne, H ., Herons von Alexandria
Vermessungslehre und Dioptra, Leipzig 1903.
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Abb. 66. Ceschloesene Handkanal­

wage von Kahle.

In neuerer Zeit hat Kahle l
) die bequemer zu verwendende geschlossene

Handkanalwage eingeführt. Es ist dies eine mit gefärbter Flüssigkeit
etwa zur Hälfte gefüllte, allseitig geschlossene Röhre, welche die' Form eines

Rechtecks oder wie in Abb. 66 eines Kreises
von nicht zu großen Abmessungen besitzt.

Eine Kanalwage besonderer Art ist die
etwa 30-40 m lange Schlauchkanal wa.g e "),

_11__ mit der man auch um die Ecke herum nivel­
lieren kann.

Kanalwagen, deren Handhabung keine be­
sonderen Kenntnisse erfordert, werden manch­
mal noch im Bauhandwerk verwendet. Sie
genießen den Vorzug, keiner Berichtigung zu
bedürfen. In einem sehr steilen und unüber-
sichtlichen Gelände kann wohl auch für geo­

dätische Zwecke die Handkanalwage vorteilhaft sein, über deren Gebrauch
und Leistungsfähigkeit Kahle auf Grund eigener Erfahrungen besonders in der
letzten der in Anmerkung 1) zitierten Arbeiten "über Nivellements mit
geschlossener Kanalwage" eine umfassende Darstellung gibt.

Die Fehler der hydrostatischen Nivellierinstrumente sind etwa von der­
selben Größenordnung wie diejenigen der Pendelnivellierinstrumente.

o) Fernrohrnivellierinstrumente mit Libelle.

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

a

-E I t I4 _._-_._----i-._--~.

b

Längsschnitt Anblick Im Fern rohr

Abb. 67. Amerikanisches Freihandnivellierinstrument.

Ein neueres Instrument dieser Art ist das in Abb. 67 skizzierte amerika­
nisehe 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 vollständig neben
den verschiedenen Fernrohrniv ellierinstrumenten m i t Stati v un d
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.
2) Siehe Z.V.W. 1891, S. 45.
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größerndes Fernrohr und eine in seiner Längsrichtung angeordnete, mit dem
Fernrohr fest oder lose verbundene Röhrenlibelle. Beide sind um eine St ehachse.
meist auch um eine besonder e Horizontalachse drehbar. An Nebenbestand­
t eilen sind zu nennen eine Dosenl ibelle. welche zur angenäherten und viel­
fa ch schon ausreichenden Lotrechtst ellung der Steh achse dient, fern er eine oder
zwei Feinstellschrauben. Vielfach wird das Nivellierinstrument durch Beigab e
einer Distanzmessereinrichtung, eines Horizontal- und eines Höhenkreises zum
sog. F eldme sseruniversal a usgebildet .

Die Röhrenlibelle. deren Teilwert sich et wa zwischen 15" und 4 " be­
wegt, soll dem Fernrohr angepaßt sein. Um hierüber Klarheit zu gewinn en,
kann man zunächst aus wiederholten Einst ellungen auf denselben Zielpunkt
den mittleren Fehler mb des Blasenst andes bestimmen und hierauf umgekehrt
be i wiederholter Einstellung desselben Bla senstandes aus Lattenablesungen
in der für das Instrument gebrä uchlichen Zielweite den mittleren Ablese­
fehler ma. ermitteln. St immen diese in derselben Maßeinheit auszudrückenden
F ehler ungefähr überein, so ste ht die Empfindlichkeit der Libelle zur Leistungs­
fähi gkeit des Fernrohrs im richtigen Verhältnis.

Die mannigfachen Konstruktionen der Fernrohrstativnivelli ere
lassen sich etwa nach der Anordnung der Hauptbestandteile (Libelle, Fernrohr
und Fußgest ell) gliedern , deren Verbindung 1. vollständig, 2. teilweise oder
3. gar nicht gelöst werden kann. Hi ernach ist auch, wie schon vorweg be­
merk t werden soll, die Beri chtigung des Instruments eine verschiedene, welche
der Reihe nach im allgemeinen 1. einen Stand ohne La ttenabl esung, 2. einen
Stand mit Lattenablesungen, 3. zwei Stände mit Lattenablesungen erfordert.

Eine bekannt e K onstrukt ion ist das in
Abb. 68 skizzierte Zapfenniv ellierinstru­
m ent mit in einem Rohrlager R R drehbar en
Ringfernrohr und umsetzbarer Reitlibelle. Das
Instrument endigt in einen koni schen Zapfen Z,
welcher in der Büchse des Stat ivkopfes St
durch eine Schraube S befestigt wird. Um die
als Stehachse bezeichnete Zapfenachse crfolgt
di e Horizontaldrehung ; sie kann durch eine
Klemme X mit Feinbewegung F gehemmt
werden. Auch eine K ipp bewegung des Fe rn­
rohrs um eine besondere Horizontala chse ist
möglich. Bei angezogener Klemme.E" erfolgt
di e entsprechende Feinbewegun g mittels einer
Feinstell schraube F', welcher meist der Stift Abb. 68. Zapfennivellierinstrument
eines Federhäuschens H oder auch eine Blatt- (Münchener Form).
feder entgegenwirkt. Mangels eines besonderen
Fußgestells kann die Stehachse lediglich durch Verstellen der Stativbeine
nach dem Augenmaß oder mit Hilf e einer etwa vorhandenen Dosenlibelle
angenähert lotrecht gestellt werden, weshalb man auch von einem In strument
mit schiefer Stehachse spricht. Die Gleichheit der Ringdurchmesser kann
bei dieser Konst ruktion leicht durch Umlegen des Fernrohrs unter der Libelle
- die Libellenfü ße kommen dabei wieder in dieselben Rohrlagerenden ­
und Beobachtung der beiden Blasenstände geprüft werd en. Zur Berichtigung
de s Instrumentes ist nach erfolgter deutlicher Sichtbarmachung des Faden­
kreuzes 1. dieses zu zentrieren, 2. der Lib ellenkreuzungsfehler wegzuschaffen
3. der Neigungsfehler der Lib elle durch Umsetzen zu beseitigen. '

Endigt das Instrument unten nicht in einen Zapfen , sondern in einen
Dreifuß, so handelt es sich um ein Dreifußnivellierinstrument mit
lösbaren Haup tb estandteilen, dessen Stehachse nach einem bei der
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s

Abb. 69. Dreifußnivellierinstrument
mit Ringfernrohr mit fest verbun­
dener Libelle (Fernrohr umlegbar
oder mit Doppelschlifflibelle aus-

gestattet).

Theodolitberichtigung zu besprechenden Verfahren genau lotrecht gestellt
werden kann.

Abb.69 stellt ein Nivellierinstrument der zweiten Art - mit nur teil­
weiser Lösbarkeit 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, wäh­
rend der vielfach mit einer Dosenlibelle D
versehene Fernrohrträger mittels eines Drei­
fußes 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 gefaßt wird. Die
Berichtigung 1) 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
genau lotrechten Stehachse verlangt wird .
Im ersten Falle ist nach angenäherter Lot­
rechtstellung der Stehachse zunächst das
Fadenkreuz zu zentrieren, der Kreuzungs­
fehler zu beseitigen und schließlich die

Libellenachse parallel zur Ziellinie zu machen. Um letzteres zu erreichen,
bringt man die Libelle zum Einspielen und legt sie hierauf mit dem
Fern;ohr in den Lag ern um. Die in die mechanische Fernrohrachse Am

fallende zentrierte Ziellinie A z
(siehe Abb. 70) besitzt vor und
nach diesem Vorgange dieselbe
Stellung, während die Libellen­
achse Tm die den doppelten Nei-
gungsfehler 2 <5 einschließenden
Lagen I und 11 einnimmt. Zur
Berichtigung wird die Hälfte des
Ausschlages A an dem Höhen­
richtschräubchen s der Libelle be­
seitigt. Das scharfe Einspielen-

lassen der Libelle erfolgt jeweils mittels der der Zielebene nächstliegenden
Fußschraube.

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 Beträge
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 11 erscheinenden Ablesungen sind a2' , a2" .

Da die .Drehung des Instruments um eine lotrechte Achse erfolgt ist, so liegt

1) Von dem meist äußerst geringen, beim Nivellieren aus der Mitte vollkommen
belanglosen Unterschiede der Ringdurchmesser, welcher etwa mittels zweier Hilfsfernrohre
durch sog. Fadenkreuzkollimation festgestellt werden könnte, soll hier abgesehen werden.



Nivellierinstrumente und Nivellierlatten. 63

die mechanische Achse in den Stellungen I und II symmetrisch zum Hori­
zont H H. Andererseits sind diese Stellungen Symmetrieachsen für die Lagen
1', I" bzw. II' , II" der Ziellinie vor und na ch jeder Halbdrehung. Also
liegen auch die Ablesungen paarweise symmetrisch zum Horizont, und deren
arithmetisches Mittel

(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.
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Abb. 71. Berichtigung des in Abb BQ dargestellten Instrumentes mit Doppelschlifflibelle
unter Erhaltung einer genau lotrecht en Umdrehungsachse.
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Abb, 72. Dreifuß nivellierinstrument
mit drehbarem und uml egbarem
Ringfernrohr ; Libelle fest mit dem

Fernrohrträger verbunden.

Eine glei chzeitige sc h a rfe Fadenkreuzzentrierung und Senk ­
r e chtstellung d er Zi ellinie zur Stehachse ist nur zu erreichen , wenn
die gleichzei tige Neigung von Fernrohr und Libelle nicht mehr durch eine der
Fußschrauben, sond ern durch eine besond ere, in Abb. 69 gestrichelt an­
gedeutete Höhenfeinstellschrau be F vorgenommen wird , oder wenn es möglich
ist, das eine R inglager durch Richtschrauben etwas zu heben oder zu senken.

Ist in Abb. 69 das Rin gfernrohr drehb ar, aber ni cht umlegbar und
besitzt es eine Doppels chliffIib elIe , so ist erst das Fadenkreuz zu zen­
trieren, der Kreuzungsfehler zu beseitigen und hierauf vor und nach einer Halb­
drehung des Fernrohrs um sein e mechanische Achse bei jeweils einspielender
Libelle an einer lotrechten Latte abzulesen. Nach Abb. 60 , welche auch auf
di esen Fall paßt, ist das ' arithmetische Mittel ao beider Ablesungen a

1
, a

2
die

eine r horizontalen Ziellinie entsprechende Ablesung. Der bei ihrer Einstellung
erscheinende Lib elllenauaschlag ist mittels der Lib eIIenrichtschrauben zu be­
seitigen.

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

Das in Abb. 72 skizzierte Instrument ist
ein Dreifußnivellierinstrument mit einem
drehbaren und umlegbaren Ringfern­
rohr sowie mit einer fe s t mit d em Fern­
r ohrträger verbunden en Libelle. Zur Be­
richtigung ist das Fadenkreuz zu zentrieren,
die Stehachse genau lotrecht, die Lib ellena chse
horizontal zu stellen -und hierauf vor und nach
dem Umlegen des Fernrohr s an ein und der­
selben Latte abzulesen. Das Mittel ao (Abb. 73)
aus den beiden Ablesungen u1 ' a2 entspricht
wieder der horizontalen Ziellinie. Die se Ein­
stellung ao kann entweder durch Heben oder
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Abb. 74. Das Wildsche NiveIlierfernrohr der Firma Zeiß.

~---fe !J
Abb. 75. Querverschiebung der Einstell-Linse und des

Bildes beim Wildsehen Nivellierfernrohr.

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; all erdings nur auf K osten

az ßder Zen trierung, so da immer nur
in der gleichen F ernrohrstellung be­

--_._ -----~-_._- -_._-- -_ ._ . a.o obachtet werden darf.

Man che Vorteile sind dem von Wild 1)
a; konstruierten Niv elli erinstrument

der Firm a Zeiß eigen. Bei einem
Abb, 73. Berichtigung des in Abb. 72 dar- durch zweckmäßige Abmessungen er-

gestellten Instrumentes. reichten geringen Gewicht besitzt es
ein mit sehr guter Optik ausgest atte­

te s Fernrohr von konstanter Länge. Infolge des einen staubdicht eren Abschluß
ermöglichenden festen Abstandes des Okulars L o (Abb. 74) vom Objektiv L
muß die scharfe Einstellung des Bildes durch Verschieben einer besonderen

Einstellinse Le vorgenom­
men werden. Der Haupt­
vorteil dieser schwach kon­
kaven Einstellinse besteht
darin, daß ihrer Querver­
schiebung e (Abb. 75) ein e
sehr viel kleinere Bildver­

schiebung e' entspricht. Nach Fig. 75, in welcher L.' die von der Bild­
ebene um y abstehend e, um e seitlich verschobene Einstellin se mit dem
einen Brennpunkt Fe und der Brennweite f~ , fern er P un d P ' die richtige

und die um e' fehlerhafte
Lage des Bildpunktes be­
deuten, ergibt sich aus den
beiden ähnlichen, schraffier­
t en Dreiecken e' = e .(y : fe).
Da der Quotient y: t, etwa
ein F ünfte l beträgt, so ist
- gleich sorgfält ige Arbeit
vorau sgesetzt - bei dieser
K onstruktion der ein er Quer­
verschiebung der Einstell­

lins e entsprechende lineare Ablesefehler nur rund der fünfte Teil des F ehlers,
welcher aus ein er gleich großen Querverschiebung des Okularauszugs bzw.
des Fadenkreuzes folgt. Das Fernrohr, welches an Stelle eines Fadenkreuzes

in die Linsenoberftächen eingeritzte Strichkreuze besitzt,
kann zwecks Durchführung einer bequ emen Berichtigung
durch Umstecken des hinteren Okularteils vor das Objektiv
zum Rückwärtszielen 2) eingerichtet werden. Die vom Okular
aus durch ein besonderes Prismensystem zu beobachtend e
Blase einer DoppelschlifIlibelle erscheint in zwei Längshälf­
t en gesp alten (Abb. 76), die bei einspielender Libelle sich
zum vollen Blasenbild vereinigen. Die .Berichtigung erfolgt
mit Hilfe von vier Ablesungen a l , a2 , a3 , a4 , welche man
beim Vorwärts- und R ückwärtszielen je bei einspielende r

Abb. 76. Bild der
Libellenblase am
Wildschen Nivel-

lierfernrohr.

1) Wild, H , Neue Nivellierinstrumente; Z.J .K. 1909, S. 329 - 344.
9) Siehe Anmerkung 1), 'Seite 48.
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Lib elle links und rech ts an einer im gleichen Punkte bleibend en lotrechten
Latte abliest . Das arithmetische Mittel

s

~0'N.

Abb.77. Dr eifußnivellier­
instrument mit durch­
wegs fest verbundenen

Bestandteilen
(Norddeutsche Form).

a = H aI +a2 + a3 +a4 ) , • • • • • • • • (152)

in dem der Einfluß sowohl einer Achsenkonvergenz der Doppelschlifflibelle
als auch des Libellenneigungsfehl ers verschwindet, entspri cht der horizontalen
Ziellini e. Man wird also in der durch Vorwärtsvisur
bei Lib elle link s gekennzeichneten Gebrauchslag e durch
Neigen des Fernrohrs die Ein stellung a herbeiführen
und hierauf dur ch Verschi eben des Prismensystems die
nunmehr ausschlagende Libelle wieder zum Einspielen
bringen.

Ein Dreifuß - N i ve ll ie r ins t r u me n t , d essen
sämtli che B es t and t eil e f es t miteinander ve r ­
bund en s in d, ist in Abi>. 77 skizziert. Zur Berichti gung
wird erst die Stehachse lotrecht und gleichzeitig die
Libellenachse horizontal gestellt. Hi erauf erfolgt nach
( 149) aus den in zwei Aufstellungen erhaltenen Latten­
ab lesungen die Ermittlung der einer hori zontalen Ziel­
lini e entsprechenden Ein st ellun g a4 , welche durch Verst ellen des Faden­
kreuz es mittels der Ri chtschräub ohen lT herbeigeführt wird .

d) Nivellierlatten.

Di e Nivellierlatten, welche 3 bis 4 m lang und in untergeordneten
Fällen zum Zusammenklappen eingerichte t sind, bestehen aus trockenem,

a c

Abb. 'i8. Querschnitte von Nivellierlatten.

b

Abb. 79. Schiebela lte.

geradfaserigem Tannenholz und sind zum Schutze
gegen den Einfluß der wechselnd en Feuchtigkeit
mit einem dicht en Ölfarbanstrich überzogen, wäh­
rend die St irn seiten der La tte durch Metall­
kappen gegen Beschädi gun gen geschütz t sind.
Der Lattenquerschnitt ist entweder ein R echteck
von et wa 3 cm auf 10 cm (Abb. 78) oder zur
größ eren Verst eifung von einfach T-förmiger,
dopp elt T-förmiger oder auch kast enförmiger Ge­
st alt . Eine fast verschwundene Lattenform ist
die Sch ieb e la .tt e ' ]. Sie ist (Abb. 79) mit einer
gleite nden Zielscheibe versehen, deren Höhenlage
meist mit Hilf e einer über eine Roll e R geführten Zugschnur 80 lange geändert
wird, bis der Zielscheibenmittelpunkt auf der horizontalen Ziellinie liegt . In
dieser Stellung wird nicht etwa vom Instrumente au s, sondern am Lattenstandort
die Höhenlage der Zielscheibe an einer auf der Rückseite der Latte befindlichen
Teilung abgelesen. Die heute fast ausschließli ch gebräuchlichen Latten sind
zum Selbstabl e s en v om Instrument a u s bes timmte , sog. spre ch ende

' ) Schon Heran von A lexandria hat in seiner Dioptra (Herons von Alexandria
Vermessungslehr e und Dioptra , Ausgabe S chöne, Leipzig 1903, S. 201 ff.) eine Schiebe­
.lat te beschrieben.

Hand bibliothek . I. 4. 5
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Lat.t.e n -) deren Teilungen möglichst übersichtlich sein müssen, um auf größere
Entfernungen hin deutlich sichtbar zu bleiben. Verwendung finden Strichtei­
1ungen und Felderteilungen (Abb. 80), man chmal au ch Teilungen mit keil­
förmigen Strichen. Die Bezifferung gibt fast immer Dezimeter an und die um­
gekehrten Ziffern st ehen entweder neben dem zugehö rigen Teilu ngsstriche oder
in dem Felde, welches sie bezeichn en. Abb. 80 a zeigt eine einfache, stets

01. Or"

'ot't El/
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- l(
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Abb. 80. Latten zum Selbstablesen.

- f

eine st arke Fernrohrvergrößerung erfordernde Strichteilung, Abb . 80b und c
zwei einreihige F elderteilungen, deren erste zur Meterbezeichnung Punkte
verwendet, während die andere mit einer Halbdezimeterübersicht ausgestat tet
ist. Sehr viel vorteilhafter als einreihige Felderteilungen , bei denen sehr
häufig am schwarzen Fad en im schwarzen Felde abzulesen ist , sind doppel­
re ihige Felderteilungen (Abb. 80d), die st ets eine Ablesung im weißen Fe lde
ermöglichen. Abb. 80 e zeigt die Teilung einer Seibt- Latte, deren Teilfeld­
breite 4 mm beträgt, während die zwischen den getrennten Felderreihen
stehende Bezifferung Doppeldezimeter angibt. Auf der Rückseite der Latte
befindet sich dies elbe Teilung, nur mit entgegengeset zte r Bezifferung, so daß
die Summe zweier zusammengehöriger Ablesungen an beiden Teilungen
dieser W endel atte stets ein Festwert ist. Sie ist für die Einst ellung des
Horizontalfadens auf die Teilfeldmitte bestimmt, während b ei der in Abb. 80 f
skizzierten Stri chteilun g der Preußisch en L andes aufnahme je ein Teil­
strich in die Mitte zwischen den zwei Horizontalfäden des Instrumentes ein­
gestellt wird. Das Teilungsintervall ist hier 0,5 cm, während die Bezifferung mit
gegenübersteh ender dekadis cher Ergänzung in Halbdezimetern gehalten ist.

Beim Gebrau ch wird die Latte auf eine fest in den Boden getreten e
Unterl a gsplatt e gesetzt, welche entweder, wie in Abb. 80a, in eine Kugel­
haube oder, wie in Abb. 80e, in einen Zapfen endigt , der in eine Höhlung des
Lattenschuhes eingreift. Die Lotrechtst eIlung der an Griffen zu haltend en
Latte wird entweder nach dem Augenmaße, mit Hilfe eines in einem Ein­
stellr ing spi elenden Senkels (Abb. 80 a) oder mitte ls einer Dosenlib elle
(Abb . 80 c) aus freier Hand oder unter Verwendung eine r Verspreizung durch

1) Nachdem Fraunh ufer durch seine opti schen Leistungen die Vorbedinzun -ren für
die Anwendung sprechender Latten geschaffen hatte. machte sich um ihre Einfüh rung
R eichenbach sehr verdient.
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Abb. 81. Kegelkreuzscheibe.

Stäbe bzw. durch ein Lattenstati v vorgenommen. Die meist zum An­
schrauben eingerichte te Dosenl ibelle ist nach ihrer Befesti gung an der Latte
dar auf hin zu prüfen, ob sie bei lotrecht gestellter Teilungskante einspielt.
Di e Genauigkeit der Lotrechtst eIlung der Latte geht aus den in Tabelle 8
enthaltenen mittleren Aufst ellungsfehlern hervor. Die Zahlen L orbers ent ­
halten den Gesamtaufstellungsfehler der Latte und beziehen sich auf un­
günsti ge äußere Verh ältnisse, während Hohenners Angaben sich auf günstige
Verhältni sse beziehen und nur di e eine Komponente des Aufst ellun gsfehlers
angeben. Sie mögen unter ungün st igen Verhältnissen auf das Doppelte bis
F ünffache anwachsen. SameP) fand den mittleren Gesamtaufst ellungsfehler
einer mit Dosenlibelle versehenen 3 m langen Latte zu + 6,6'.

Tabelle 8•
.. . .

Art der Lotrechtst eIlung
Autor I ID lib 11 ]Dosenlibelle u .

Nachweis
Augenmaß

I
Senkel osen e e ! Verspreizung

Lorber I ± 2
0

20' I± 10 20' I ± 0 0 25' i ± 0 0 5' IZ.J.K. 1886, S. 377
Hohenner ± 22,2' ± 12,2' + 5,2' + 1,2' Z.B .G.V.1911, S. 271

14. Instrumente zum Abstecken fester Winkel.
Bei der Einzelaufnahme spi elt besonders die Absteckung rechter Winkel

eine groß e Rolle. Sie, wie au ch die Absteckung anderer fester Wink el kann
durch Diopterin strument e, Spiegelinst rumente, Prismeninstrumente oder durch
Schnurdreiecke erfolgen.

a) Diopterinstrumente.

Unt er den verschi edenen, stets auf einem Stock gebrau chten Instru­
menten dieser Art sind das Winkelkr euz, di e Kreuzscheibe. und die ver­
schiedenen Winkelköpfe zu nennen. Das W in k eI k r e u z2) besteht aus zwei
fest verbundenen, senkrecht zueinander geste llte n Dioptern und die Kreuz ­
schei be ist nichts anderes als ein zur Er-
zielung größerer Wid erst andsfäh igkeit auf
einer kräfti gen Gru ndplat te befestigtes Win­
kelkreuz. Diese älte ren Hilfsmittel besitzen
nur ein geringes vertikales Gesichts feld. und
sind fast ganz von den verschiedenen
Wink elk öpfen (Kege lkreuzscheibe, Kugel­
winkelkopf, prismatischer Winkelkopf, Zylin­
derwin kelkopf), insbesondere du rch die im
folgend en allein beschriebene Ke gelkreuz­
sc h eib e verd rän gt worden. Sie besteht, wie
Abb . 8 1 zeigt , aus einem auf einer kräfti gen
Grundplat te G befestigten hohlen Kegel­
stumpf, in dessen Mantel vier gleicha bstän­
dige, in besondere Schaulöcher endigende Schlitze angebracht sind. Diese
bild en zwei Diop t er mit zueinander senkrechten Zielebenen , deren jede das
ziemlich große, von den äu ßerste n Lagen A/ und A/' der Ziellini e begrenzte,

1) Z. V. W. 1914, S. 606-608.
2) Hierher gehört auch d ie Gr o ma der römischen Feldmesser. E ine bei Aus ara ­

bung en am Limes aufgefundene Groma ist in der Z. V. W. 1903, S. 419 abgebildet . e

5*
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Abb. 83. Abstecken eines gest reckten Wink els

mit der Kegelkr euzscheibe.
Abb. 82. Gebra uch der Kegelkr euzscheibe

zum Abstecken rechter Winkel.

vertikale Gesichtsfeld a besitzt. Zur Ermöglichung einer et was genaueren
LotrechtsteIlung der zusammenfal lenden Kegel- und Stabachse ist mit dem
Instrument eine Dosenlibelle D verbunden .

Soll zur Gerade n AB, genauer gesagt zur Horizontalprojektion der die
Punkte A B verbindenden St recke, eine Senkrechte A O (Ab b.82) errichtet

werden, so ste llt man die Kegelkreuzscheibe lotrecht
~B in A auf, dreht sie, b is B in der einen Diopterzielebener eingeste llt ist, und weist hi erauf in der ande ren, zur
i ersten senkrechten Zielebene einen Punk t 0 ein. Soll
i umgekehrt der Fußpunkt F ein er durch 0 gehenden

Senk rechten zu AB gefunden werd en, so err ichte t man
erst in ein em geschätzten Näherungsoi t F ' des Fuß­
punktes eine Senkrechte zu AB. Entsprechend dem
Abst ande des Punktes 0 von der Zielebeno wird die
Lage von F ' verbesser t und der geschilderte Vorgang
so lange wiederholt , bis schließlich 0 genau in der

zweiten Diopterzielebene liegt. Die
A Kreuzscheibe ste ht in diesem F alle im

<s - ---J'c

Fußpunkt F. Ist etwa ein P unkt 0 (Abb.83) in die Gerad e AB einzu­
schalten, d. h. ein gestreckter Winkel a b z u s t e ck en , so r ichte t man bei
Stellun g I des Auges die in einem Näherungsort 0' aufgestellte K egelkreuz­
scheibe rü ckwär ts auf Pu nkt A ein und sieht dann in der Augenste llung II
vorwärts in derselben Zielobene, welche jedoch auf einen neben B liegend on
fehlerh aften Ort B' hin weist . Aus dem otwa in Stabdicken zu schätzende n
Abst and e B B' und der Lage des Aufstellungspunktes gegen A und B kann
man dio notwendige Versetzung 0 0' leicht abschätzen und nun bei verbesserter
Aufst ellung den Vorgang einige Male wiederhol en, bis die Punkte B' und B
ni cht mehr getrenn t wahrgenommen werden.

C'
Abb. 84. Unte rsuchung der Kegelkr euzscheibe auf
das Zusammenfall en der vorwärts und rückwär ts

gerichteten Ziellinien.

11,... B,..

c'

Ao-...---.........~"-----o

Abb. 85. Untersuchung der Kegel­
kreuzscheibe auf die rechtwinklige

Stellung der Diopt erzielebenen .

Vor dem Gebrauch des Instruments ist zu prüfen, ob die vorwär ts un d
rückwärts geri chtete Ziellinie zusammenfallen sowie ob die b eiden Diopter­
zielebenen zueinand er senkrecht stehen. Ersteres trifft zu, wenn die gegen­
üb erliegenden Spalten in einer Ebene und die Mittelpunkte der Schaul öcher
auf den Mittellinien der Spalten liegen. Eine Abweichung hier von hat zur
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Fo lge, daß beim Einrichten eines Zwischen punktes 0 in der Geraden A B
die rü ckwärts und vorwärts geric hteten Ziell inien die L agen Z;, Zv' bzw.
Z;', Zv" (Abb. 84) besitzen , wenn die Abste ckung vor und nach einer Drehung
des Instruments um 180° erfolgt. Es ergeben sich also an Ste lle von 0
zwei verschiedene P unk t e 0', 0" . Zur Prüfung der senkrec hte n Lage der
beiden Zielebenen wird man et wa in einem einer Gera den AB (Abb.85)
angehörenden Pu nkte F von b eiden Seiten her einen ver meint lich rechten
W ink el, in Wirklichkeit einen Winkel o: ab tragen. Ko mmt man hierb ei auf
zwei verschiedene Punkt e C', 0" , so ist der von beiden Diopterzielebenen ein­
gefaßte Winkel c: von einem recht en verschieden.

Besitzt die Kegelkreuzscheibe noch ein zweit es, gegen das erste um 45°
verdrehte P aar von senkrechten Diopterzielebenen , so kann sie auch zum
Abstecken von 45°·Winkeln ver wendet werd en.

b) Spiegelinstrumente.
Hier ist vor allem der zur Abst eckung rechter Winkel bestimmte

45°- Winkelspiegel l) (Abb. 86) zu nennen, welcher aus zwei einen 45°·Winkel
einschließenden Spiegeln SI' s~ besteht, die in einem mit Griff vers ehen en
Gehä use unter zwei Ausschnitten fl , t~ befestigL sind. Trifft ein zur Spiegel-

~~--..,..-.--->Il

Aub. 86. Einfacher Wink elspiegel. Abb.87. Strahlengang im einfachen Winkelspiegel.

,..
c

11 B C
Abb.88. Abstecken rechter Winkel

mit dem Winkelspiegel.

schnit tkante senkrechter Strahl in B und 0 unter den Winkeln ß und y auf
die beiden Spiegel S I und S2 (Abb. 87), so ist die Gesamtd rehung 1p, welche
der austre t ende Strahl gegen den eintretend en erfahren hat - 2 (90° - ß)
- 2 (90° - y)= 2 (ß + y). Nun ist ß+ y als Winkel zwischen den beiden
Einfallsloten dem Öffnun gswinkel « des Winkel­
spiegels gleich, so daß die infolge zweimaliger Re­
flexion verursachte Gesamtablenkung 1p = 2«,
also für a = 45° "I'= 90 ° wird . Um nun z. B.
den Fußpunkt 0 (Abb. 88) einer zur Gerade n
AB Senkrechten durch D zu finden, sucht man
zunächst im Instrument , dessen Spiegelschnitt­
kante lotrecht liegen soll, die bei einer Drehung
des Spiegels um das Lot unb eweglichen,
zweimal r eflektierten Bilder der Punkte A, B.
Hat man diese durch eine Bewegung senkrecht zu A B zur Deckung und
damit den Spiegel in die Lot ebene durch AB gebracht, so bew egt man

1) Der Wink elspiegel hat sich aus dem wahrscheinlich von Newton erfundenen
Spiegelsextanten ent wickelt .
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Abb. 89. Abstecken gestreckter Winkel mit dem
Berl inschen Spiegelkreuz .

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 Fußpunkt C.
Die Untersuchung des Winkelspiegels erfolgt ganz nach den an Abb . 85
angeschlossenen Ausführungen. Eine zur Berichtigung etwa notwendige Ände­
rung des Öffnungswinkels u kann durch geringes Verstellen des einen Spiegels

mittels Richtschräubohen
erreicht werden.

Zum Abstecken von ge;­
streckten Winkeln dient
das aus zwei aufeinander
senkrechten Spiegeln S1' s '!

(Abb. 89) bestehende Sp ie ­
gelkreuz von B erlin.

Bewegt man sich mit
diesem Instrument vor­
wärts oder rü ckwärts, bis
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 a + 2 ß= 2 (« -+ ß) = 2.90° = 180°.

c

Abb, 91. Strahlengang im Winkel ­
prisma.

Abb. 90. Winkelprisma von
Bauernfeind.

c) Prismeninstrumente.

Zu den wichtigsten Instrumenten dieser Art gehört das 1851 von
Bauernfeind erfundene symmetrische Winkelprisma, dessen Querschnitt ein
gleichschenkeliges rechtwinkliges Dreieck ist (Abb. 90). Es beruht auf dem
optischen Satze, daß die Richtungsablenkung V' (Abb.91) eines im Prismen­
querschnitt ABC liegenden, im
Prisma zweimal reflektierten sowie 8
beim Ein- und Austritt je einmal
gebrochenen Strahles konstant, und
zwar gleich dem Winkel A ist ,

wenn dieser dem Winkel 2 C gleich ist . Da im symmetrischen Bauernfeind­
sehen Prisma 1::: A = 90° und 1::: C= 45° beträgt, so ist hier die Richtungs­
ablenkung ein rechter Winkel.

Das Pr i s m a 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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Abb. 93. Prismenkreuz von B auernfein d.

sind gegen di e anstoßenden Strahlenstücke , welche mit den Prismenflächen
die selb en Winkel einschließen, um ein und denselben Betrag im gleichen
Sinne gedreht, so daß die Richtungsablen­
kung vo n 90° auch für die äußeren Strah­
len erhalten ble ibt . Dieses Pri sma hat zwei
gewöhnliche Re flexione n, das B auernfeind­
sche hingegen eine totale und eine gewöhn­
liche. Das Gouliersche Prisma hat den Vor­
t eil, daß der Scheitel des abges tec kten
rechten Winkels ins Prisma hin einfällt.

Zum Abstecken von 180°-Winkeln
dient das in Abb. 93 skizzierte Bauern­
feind s c he P r is men k re uz, in dem zwei
symm etrische übereinander liegende B auern-
[eindecue Prismen so verbunden sind, daß
zwei K athetenflächen in einer Eb ene liegen, Abb. 92. Winkelprisma von Goulier.
während die Hyp otenusenflächen aufeinande r
senkrecht stehen. Das lotrecht zu haltende Prisma liegt auf der geraden
Verbindungslinie zweier P unkte L, R , wenn deren Bilder L' , R' übereinander­
liegen. Die vorhin angegebene gegenseitige Stell ung beide r Prismen brau cht,
mit Ausnahme der paral-
lelen Lage der Prismen­
kanten , nur näh erungs­
weise zuzutreffen. Sie
muß jedoch scharf ein­
gehalten sein, wenn , wie
beim Spiegelkreuz . von
B erlin, die beweglichen
Bilder Verwend ung fin­
den.

Spiegel un d Prismen
besitzen vor den Diopter­
instrumenten den großen
Vorzug der Handlichkeit.
Prismen haben in der
Regel die kleinsten Aus-
maß e, un d sie sind im
Gege nsatz zum Winkel­
spiege l ohne jede weit er e
Beri cht igung stets brauchb ar, wenn sie bei der erste n Untersuchung richtig
befunden word en sind ; auch sind die Prismenbilder meist etwas heller als
die Spiegelbilder . Ein Nachteil der Spiegel und Prismen ist der Mangel
ver tika ler Zielebenen. I m hügeligen Gelände ers cheinen Bild und direkt
gesehener Gegenstand häu fig in sehr verschiede ne n Höhen, und selbst unter
Zuhilfenahme eines in den St ra hlengang gebrachten Lotes ist es schwer zu
beurteilen, ob B ild un d Gegenstand wirklich auf dem gleichen Lote liegen.
Deshalb eignen sich Winkelspi egel und Prismen vorzüglich für die Ebene,
während man in ein em sehr hü geligen Gelände die Kreuzsch eib e trotz ihrer
Schwerfälligkeit vorziehen wird.

Der mittler e Fehler einer mit der Kreuzscheibe oder dem Winkelspiegel
abgesteckten R ichtung ist etwa 2 I , wäh rend er für Prismen vielleicht di e
Hälfte beträgt.
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N" "/2g B 1f2g 11'
Abb. 94. Abstecken rechter Winkel.

durch Schnurdreiecke.

A

d) Absteckung fester Winkel durch Schnurdreiecke.
Mit geringerer Genauigkeit können Winkel von 45°, 60° und 90° au ch

lediglich durch Längenmessung abgesteckt werden. Da man hierfür meist
Schnüre benutzt , so spricht man von Schnurdreiecken. Soll z. B. in B
(Abb. 94) eine Senkrechte zu BA errichtet werden, so erhält man durch Ab­

tragen der gleichen, an sich beliebigen
Längen ~ 9 von Baus nach .beiden Seiten
hin die auf ABliegenden Hilfspunkte
H', H", welche als die Endpunkte der
Grundlinie eines glei chs chenkeligen Drei­
ecks aufzufassen sind, dessen Höhe B C
die zu errichtende Senkrechte ist. Von
H' und H" aus findet man nun den
Punkt C leicht durch Einkreuzen unter
Verwendung derselben Halbmesser s. I st die
Verlängerung von AB untunlich, so kann

man sich durch die Konstruktion eines sog. Pythagereischen Dreiecks et wa
mit den Seitenlängen 3, 4, 5 unter Verwendung beliebiger Einheiten helfen.
Es wäre dann z. B. BH"=3·2 m , BC=4·2 mund H"C=5·2 m zu
nehmen. Hat man umgekehrt den Fußpunkt einer durch C gehenden Senk­
rechten zur vorgegebenen , durch A gehenden Ri chtung zu ermitteln, so wird '
man von C aus mit der willkürlichen Schenkellänge s durch Einkreuzen auf
der vorgegebenen Richtung die Basisendpunkte H', H" finden , deren Mittel­
punkt der gesuchte Fußpunkt ist.

Derartige Hilfsmittel sind aber immer nur als Notbehelf zu betrachten.

15. Der Theodolit.
Der Theodolit 1) ist das genaueste Hilfsmittel zur Messung bel iebiger

Horizontalwinkel und wird sehr häufig auch zur Messung von Höhenwinkeln
verwendet. Ein Horizontalwinkel hat horizontale Schenkel und kann daher
als die Horizontalprojektion eines Lage- oder Positionswinkels aufgefaßt
werden, de ssen Schenkel im Raum beliebig liegen. Der Höh enwinkel hin­
gegen gehört stets einer Lotebene an und besitzt einen horizontalen Schenkel.

a) Einrichtung des Theodolit~.

Dieses Instrument ruht meist mittels dreier Schrauben F I , F~, Fa (Abb. 95)
auf einem Fußgestell, welches seinerseits die Dreifußbüchse B und damit au ch
die horizontale Kreisscheibe K trägt . In diese ist ein schmaler Silberstreifen S,
der Li m bus , möglichst fest eingelassen; auf ihm liegt die feine , im Uhrzeiger­
sinne bezifferte Kreisteilung "), von deren Güte die Leistung des Instruments
wesentlich abhängt. Innerhalb des Kreises dreht sich um dessen Mittelpunkt
eine Zeigervorrichtung, die Alhidade A , deren meist schwach konischer Stahl­
zapfen Z in der aus Rotguß bestehenden Dreifußbüchse steckt. Die Alhidade

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

2) Krcist eilungen werd en mit Hilfe eigener Kr ei steilmaschin en hergestellt, unter
deren älteren Typen besonders die im Deutschen Museum in München befindliche
Reichenbachsche Kreisteilmaschine zu nennen ist. Dort st eht auch die erst e automatische
Kreisteilmaschine von Oerilinq . Näheres über Kreisteilmaschinen , besonders über auto­
matische, siehe bei Ambronn, Handbuch der astronomischen Jnstrumentenkunde. Berlin
1899. Siehe auch Hammer, E ., Die selbsttätige Kreisteilmaschine von Heyde , Z.J. K.
1905, S. 69 bis 73.
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z

Abb. 96.
Kippachsenla ger.

d

v

trägt die Fernrohrst ützen, deren obere Enden als Lager (siehe. Abb. 96) für
die zylindrischen Enden der horizontalen Drehachse des Zielfernrohrs aus ­
gebildet sind. Außerdem sind an der Alhid ade fast immer zwei zur Tilgung des

periodisch veränd erli chen Exzentrizi­
tät sfehlers diametral gestellt e Ab­
le sevorri chtungen angebracht" ]. Ge­
ringeren Genauigkeitsanforderungen ge­
nüg en unter Umständen einfache Zei­
ger oder besser das St richmikroskop ;
weitaus am häufigsten wird bei mitt­
leren Genauigkeit en der Nonius, sel­
tener das Ska len- und Noniusmikroskop
verwendet 2). Den schärfsten Anforde-

rungen aber entspricht der Schraubenmikroskoptheodolit. Der Theodolit ist
außerdem mit Klemmen, Feinstellungen sowie Ri chtschrauben und Libellen zur
Achsenberi chtigung ausgestattet. Zur ersten Orientierung gegen das Lot dient
meist eine zwischen den Fernrohrstützen befindliche Dosenlib elle D, zur scharfen
Berichtigung ab er eine Röhrenlibelle L , die je nach ihrem Ort e als Alhidaden­
libell e (wie in Abb. 95) , Stützenlibelle (an den Fernrohrstützen), Fernrohr­
libelle (fest oder umsetzbar auf dem Fernrohr) oder Achsenlibelle '') (umsetz­
bar auf der Kippachse) bezeichn et wird . Ein Höhenbogen oder ein Vertikal­
kreis V ermöglicht auch die Messung von Vertikalwinkeln.

Die Klemm en deren Anziehen eine feste Verbindung zwischen Kreis
und Alhidade herstellt , greifen ent weder am Kreisrand oder in der Nähe der

') Die Anwendung von zwei diametralen Nonien hat schon Hedraeus vorgeschlagen
(siehe L ührs, Z.V. W. 1910, S. 246). Bei den schwenkbaren Mikroskopen ist trotz ihrer
diam etralen Ablesestellen eine Ablesung nah ezu vom gleichen Augenorte aus möglich; siehe
hierzu Lüdemann, X ., über den Gebrauchswert des "schwenkbaren Mikroskops" von
Hensoldt-Hildebrand ; Z. V.W. 19"10, S. 314 bis 317.

2) Mittleren Genauigkeitsanforderu ngen etwa genügen au ch die seit der J ahrhundert­
wende von Heyde in Dresd en hergest ellt en Zahnk r eis th e odoli t e . bei denen die For t ­
bewegung der Alhidade mittels eine r feingearbeiteten Mikrometerhohlschraube erfolgt ,
welche mit einer größeren Anzahl von Gänse n in den mutterförmigen Rand der Kreis­
scheibe eingreift . Da der Kr eis nur eine grobe Teilun g zur F estste llung der ganzen Grade
besitzt und die Fe inab lesung an der geteilten Schra ubentrommel erfolgt, so werden bei
dieser , auch eine besondere Feinstellun g ersetzenden Ablesevo rricht ung die Augen sehr
geschont. Als etwas Neues a ber könn en diese Zahnkreistheodolite - abgesehen et wa
von der gegen früher erhöhte n Gena uigkeit der Ausführung - kaum bezeichnet werden,
denn Zahnkreistheodolite mit gewöhnlicher Schra ube, wie sie in schöner Ausführung ·im
Deutschen Museum ste hen, hat schon der Augsburger Mechaniker Bra nder in der zweiten
Hälfte des 18. J ahrh. herges tellt, und die Hohlschraube hat nach Hammer (Z.J . K. 1911,
S. 315) bereits der englische Uhrmacher John Hindl ey in York verwend et ,

3) Ein e zur bequ emen Kontrolle der jeweiligen Kippachsenl age dienende Achsen ­
libelle leist et wegen des mit der Höhe zun ehmenden Kipp achsenfehl ers, besonders bei
steilen Sichte n, gute Dienst e.
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Abb. 97. Achsenklemme (Ringklemme) mit
tangentialer Feinbewegung.

Achse an, so daß man Peripherieklemmen und Achsenklemmen (Ring­
klemmen und radialwirkende Achsenklemmen) antrifft. In der eine Ring­
klemme darstellenden Abb. H7 bedeutet K die Klemme, durch deren Anziehen

ein geschlitzter Ring R fest an
die Dreifußbüchse B gepreßt
wird. Mit dem Klemmring R
ist ein Gestell G verbunden,
dessen Enden die Mutter einer
Feinstellschraube F und ein
Federhäuschen H tragen. Da
die Feinstellschraube und der
Stift St des Federhäuschens von

/( verschiedenen Seiten her gegen
ein fest mit der Alhidade ver­
bundenes Ansatzstüek a drücken,
so ist bei angezogener Klemme
nur noch durch Drehen der Fein­
stellschraube eine als Feinstel-

lung bezeichnete geringe Verstellung der Alhidade möglich. 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 erwähnen.

b) Berichtigung des Theodolits.

c

p

Abb.98 . Bestimmung des Auf­
stellungsfehlers aus zwei zu­
einander senkrechten Kompo-

nenten.

Die Hauptachsen des Theodolits sind die Alhidadenachse, die Kippachse
und die Zielachse. Die Alhidadenachse Aa soll lotrecht, die Horizon tal- oder
Kippachse A

k
horizontal liegen, während die Ziellinie oder Zielachse Az

zur Kippachse senkrecht stehen muß. Nur beim Zutreffen dieser Bedingungen
stimmt die in horizontale Lage gekippte Fernrohrziellinie mit der Horizontal­
projektion der ursprünglich eingestellten Sicht überein. Andernfalls ist 'das
Instrument mit einem Aufstellungsfehler, Kippachsenfehler und Zielachsen­
fehler behaftet, deren Untersuchung und Berichtigung von der Libellen­
anordnung abhängt.

In dem meist zutreffenden Falle, daß der Theodolit eine Alhidaden-,
Stützen- oder Fernrohrlibelle besitzt, geht der Beseitigung des Kippachsen­

fehlers diejenige des Zielachsenfehlers, zweckmäßig
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 zunächst den ersten Fall. Der
Aufstell ungsfehl er v (Abb. 98) ist der von der
Alhidadenachse Au mit dem Lot Leingeschlossene
Winkel. Die um irgendeinen Punkt C von Aa be­
schriebene Kugel mit dem Halbmesser 1, welche
von L und Aa in den Punkten P, p' getroffen
wird, zeigt im Abstand dieser Durchstoßpunkte
den Winkel v als Bogen, dessen Projektionen V x
und v auf zwei beliebige zueinander senkrechte
Loteb~nen als die Komponenten des Auf­
stellungsfehlers bezeichnet werden. Aus dem
sehr kleinen, wegen seiner geringen Ausdehnung
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Abb.99. Bestimmung einer Komponente
des Aufstellungsfehlers.

als ein ebenes zu behandelnden, rechtwinkligen Dreieck r r Px findet
man leicht

v=Y;x2+V/, (153)

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 x
enthaltende Lotebene darstellt, ist Tl
die zu einer ersten Lage mit dem Blasen­
stand b1 gehörige Tangente an den Bla­
senmittelpunkt, während NN die zur
Alhidadenachse Senkrechte parallel zur
gewählten Lotebene bedeutet. Nach einer
Drehung der Alhidade um 180° gelangt
Tl in die Lage T2 , welche mit Tl den
Winkel 2 Vx einschließt. Der Vergleich
des neuen Blasenstandes b; mit dem
alten ergibt einen Blasenweg ·w= b1 - b

2
,

welcher der doppelten' Komponente 2 vx

entspricht. Also ist, wenn p wieder den
Teilwert bedeutet, offenbar

v =:t (b - b ) r/'x 2 1 2 L' (154)

die eine der gesuchten Komponenten des Aufstellungsfehlers. Den zugehörigen
Wert v findet man nach einer Drehung der Alhidade um 90° genau auf
dem gl~ichen Wege.

Zur Beseitigung des Aufstellungsfehlers bringt man die durch eine
Alhidadendrehung parallel zur Lotebene durch zwei Fußschrauben E~, F

2
(Abb. 100 a) gestellte Röhrenlibelle durch Drehen an diesen Schrauben zum

a

1. Lalle.

b

2. Lall

a

:1. 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 angenäherte Lotrechtstellung der Alhidadenachse erfolgt ist. Nach
einer Drehung der Alhidade um 180° zeigt sich ein Libellenausschlag (Abb.100 b),
welcher der doppelten Komponente des Aufstellungsfehlers V x in der Lotebene
durch F I , F 2 entspricht. Die den beiden Lagen entsprechende Achsenstellung
veranschaulicht Abb. 99, wenn man hierin Tl und T2 durch die beiden Lagen
T",', T

lI
." der Libellenachse ersetzt denkt und dem Blasenweg w die besondere

Bedeutung des Blasenausschlags beilegt. Dieser in Lage Ir vorhandene Aus­
schlag wird zur Hälfte je an den Libellenrichtschräubchen (bei einer Fernrohr­
libelle an der Kippschraube) und an den Fußschrauben F

1
, F2 beseitigt, wodurch

die Senkrechtstellung der Libellenachse zu der im Raum noch schief liegenden
Alhidadenachse herbeigeführt wird. Nach einer Alhidadendrehung um 90° zeigt
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sich ein Ausschlag A , welcher der einfachen zweiten Komponente V II des Auf­
ste llungsfehlers entsp~icht und ganz an der dritten F ußschraube Fa zu beseitigen
ist (Abb. IOta, b). Dadurch wird d ie Lib ellenachse sa mt der Alhid adenachse
um v gedreht, so daß erstere horizontal, letz tere abe r lotrecht gestellt wird . Ist
die B~richtigung - meist erst nach einigen Wiederh olungen - hinreichend
gelungen, so muß di e Lib elle bei jeder Alhidad enstellung einspielen. Auch
jed e andere etwa noch vorhandene Libelle hat dann einen festen Sp ie Ip unkt,
der lediglich mit Hilfe der Lib ellenrichtschräubchen in den Teilungsmitt el­
punkt zu legen ist.

D

Z,":;.J

L---r--~-",:----.-

Abb. 104. Beseiti gung des Ziel­
achsenfehlers durch Umlegen.

Abb. 103. Beseitigung
des Zielachsenfehlers
mittels Durchschlagen.

N~/Az

! "I,
I
I

I

I
I

IV
Abb. t02.

Zielachsenfehler.

I-----,~--Alt

v

Steht die Ziellini e Az (Abb. 10 2) nicht auf der Kippachse A
k

senkrecht,
so spricht man von einem Zi el a chsenfehler (Kollimat ionsfehler) c und ver­
steht hi erunter denjenigen im Uhrzeigersinn positiv gezählte n Winkel , welchen
die Ziellinie mit einer in der Ebene Kippachse-Zi elachse liegenden Senk­
rechten N N zur Kippachse einschließt . Er ist positiv, wenn der Winkel
zwischen dem Objektivend e d er Ziellinie und dem Kreisende der Kippachse
größer als 90 0 ist. Der Zielachsenfehler läßt sich aus Beobachtungen in
zwei Fe rnrohrlagen bestimmen und beseitigen, wobei die zweite Lage ent ­
weder durch Dur ch schl ag en oder Uml egen des Fernrohrs herbeigeführt wird.
Im ersten Falle, dem Abb. 103 ents pricht, erhält man nach Einstellung irgend­
eines im Instrumentenhorizont liegenden, deutlich sichtbaren Punktes P bei
Höhenkreis links an dem in der Kippachsenlotebene befindlichen Zeiger die
Horizontalkreisabl esung ((1 ' Wird nunmehr das Fernrohr dur chges chl agen ,
d, h. um seine Horizontalachse gedreht, wobei Objektiv und Okular ihren
Ort wechseln, die Achszapfen ab er in ihren Lagern bleiben, und wird fern er
nach einer Drehung der Alhid ade Punkt P wieder eingeste llt, so besitzt die
Kippachse bei Höhenkreis rechts die Lage 11, welche mit Lage I den Winkel 2c
einschließt. Bedeutet CI.., di e zu Lage II der Kippachse gehörige Horizont al­
kreisabl esung, so ist der Zielachsenfehler nach Größe und Vorzeichen

c= HCl.2 -Cl.t ) . • • • • • • • • • . (155)

Der richtig en Lage der Zielachse gegen die Kippachse würde eine Ablesung

Cl.o = HCl.1 + CI.~ ) • • • • • • • • • • (156)

entsprechen. Man wird dah er zur B esei tigun g d es Zi el a chsenfehl er s Cl.o
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(157)

am Horizontalkreis einstellen und hierauf mittels der horizontal wirkenden
Richtschräubchen' das Fadenkreuz verschieben, bis Punkt P wieder ein­
gestellt ist.

Ähnlich ist zu verfahren, wenn man, wie in Abb. 104 angenommen , das
Fernrohr umlegen kann. Bei dieser Bewegung findet eine Drehung um die
Längsachse 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 Gl • Wird jetzt das Fernrohr um­
gelegt, so gelangt die Ziellinie aus Lage I in Lage II, welche mit I den
Winkel 2 c einschließt. Ist a2 die zugehörige Lattenablesung, so besteht,
wenn die Bezifferung der Latte wie diejenige des Kreises im Uhrzeigersinne
zunimmt, die einfache Beziehung

"
c=2(2D(al -a2 ) · .

V
Ahb. 106. Berichtigung des Kippachsenfehlers.

b

Abb. 105.
Kippachsenfehler.

L

a

Hier würde der richtigen Lage der Ziellinie eine Lattenablesung

ao=Ha] +a2 ) • •• • ••• (158)

zugehören, so daß zur Beseitigung des Zielachsenfehlers das Fadenkreuz
bei unveränderter Alhidadenstellung mittels der Richtschräubchen so weit
im horizontalen Sinne zu verschieben wäre, bis ao eingestellt ist.

Die Kippachse soll bei lotrechter Alhidadenachse
horizontal liegen. Sonst spricht man von einem Kipp­
achsenfehler i (Abb. 105) und versteht hierunter den
Höhenwinkel des kreisfreien Endes der Kippachse.
Ist etwa eine - für die jetzige Art der Untersuchung
nicht, notwendige - Achsenlibelle vorhanden, so kann i
leicht zahlenmäßig durch Umsetzen der Libelle und
Rechnung nach der ersten der bei den Gleichungen (147)
gefunden werden. Zur Wegschaffung des Kippachsenfehlers kann man
nach vorhergegangener scharfer Beseitigung des Aufstellungs- und Zielachsen­
fehlers das horizontale Fern­
rohr auf ein Lot L (Abb.
106 a) einstellen und hierauf
dem Fernrohr eine starke
Neigung erteilen. Bei der
Kippbewegung beschreibt
die Ziellinie in der auf der.
Zielebene senkrechten Lot­
ebene eine Zielspur S, welche
beim Vorhandensein eines
Kippachsenfehlers i mit dem H ---i'-~<::-_-"""

Lot L den Winkel i ein­
schließt. Zur Horizontal­
legung der Kippachse ist
das eine Achsenende mit
Hilfe von besonderen Lagerschräubchen d, z (Abb . 96) so lange zu heben
oder zu senken, bis der Fadenkreuzschnittpunkt des stark geneigten Fern­
rohrs auf dem ursprünglich eingestellten Lote liegt. Mangels eines mate-

') Falls es sich nicht um die zahlenmäßige 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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a b
Abb.107. Gleichzeitige Beseitigung des Aufstellungs­
und Kippachsenfehlers mittels einer umsetzbaren

Kippachsenlibelle.

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 Aufriß die Zielspuren 81 und 82 , Bei horizontaler Lage des Fernrohrs
trifft die Ziellinie in ihren beiden Lagen die zur Horizontalprojektion Po des
Punktes P symmetrisch liegenden Punkte PI und P2• Sind a1 , a2 die Hori­
zontalkreisablesungen, wenn die Ziellinie nach P, bzw. in der zweiten Lage
nach 1'2 gerichtet ist, so muß, wenn die Horizontalkreiseinst.ellung

Uo= HaI + a2) • • • • • • • • • • (159)

herbeigeführt wird, die horizontale Ziellinie nach Po gerichtet sein. Sie wird
beim Kippen nunmehr die an P vorbeigehende Zielspur 82 ' beschreiben und
es ist nun wieder durch Heben oder Senken des einen Kippachsenlagers der
Fadenkreuzschnittpunkt nach 1', d. h. in das durch Po gehende Lot zu ver­
legen.

Besitz t der Theodolit nur eine Kippachsenlibelle, so kann der Ziel­
achsenfehler vor oder nach der übrigen Untersuchung genau so, wie vorhin
beschrieben, beseitigt werden. Im übrigen 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 Fußschrauben gestellt
und durch Drehen an diesen zum Einspielen gebracht. In dieser ersten Stellung

(Abb. 107a) liegen dann Li·
bellenachse und Kippachse A k'

horizontal, während zur Pro­
jektion der Alhidadenachse
auf die genannte Lotebene
die Komponente v", des Auf­
stellungsfehlers gehört. Der
nach einer Drehung der Al­
hidade um 1800 vorhandene
Ausschlag A x (Abb. 107 b)
entspricht der doppelten Korn­
ponente 2 V x und ist je zur
Hälfte an den benutzten Fuß­
schrauben und durch Höhen­

verstellung des einen Kippachsenlagers zu beseitigen. Damit ist die Kipp­
achse senkrecht zu der noch schielliegenden Alhidadenachse gestellt. Der
nach einer Alhidadendrehung um 90° sich zeigende Ausschlag A rührt aus­
schließlich von dieser schiefen Lage der Alhidadenachse her u~d ist ledig­
lich mittels der dritten Fußschraube zu beseitigen.

Der Einfluß des Ziel- und Kippachsenfehlers ist eine Funktion
des Höhenwinkels h der Sicht, derjenige des Auf s t.el l u ngsfeh l er s
ist auch noch von dem Winkel a zwischen Zielebene und Alhidaden­
lotebene abhängig. Bedeuten er/, Cf',.' die bei Höhenkreis links und rechts
an Stelle von er ausgeführten fehlerhaften Horizontalkreisablesungen, so ist,
wie ohne Beweis '] angeführt werden soll,

er = erz' + - --~- - itg h - vsinu tg h = er' - _C_+i tg h-v sin o: tg 11.(160)
cash r cash

1) Er kann z. B. mit Hilfe von Differentialdreiecken geführt werden, welche durch
den Schnitt der Hauptachsen des Theodo'its in ihrer richtigen und fehlerhaften Lage mit
einer um den Instrumentenmittelpunkt beschriebenen Kug el vom Halbmesser 1 ent­
stehen.
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Hieraus folgt durch Einführung des Mittels cp' = ~ (cp/ + cp,.') der fehler­
haften Beobachtungen

cp = rp' -vsin a tg h (161)

Nach diesem Ergebnis ist da s arithm eti s ch e Mitt el d er in zwei
F ernrohrlagen [mit Durchschlagen l j] a us gef ührte n Horizont alkr ei sb e­
obachtungen fr ei v om Einfluß d es Zi el- und Kipp a chsenfehl ers,
währ end d er Einfluß d es Aufstellungsfehl er s er hal te n bleibt. Er
kann jedoch durch sorgfält ige Lotrechtst eIlung der Alhidadenachse unter der
jeweils zulässigen Grenze gehalten werden .

Bei bekanntem na ch (155) oder (157) ermit t elten c findet man nach
den beid en Gleichun gen (160) den Kippachsenfehler mittels des Ausdrucks

i = ~ (cp/ - cp,.') ctg 11 + -.!!., .
sin ,~

. . . . (162)

Bei einer se i t l i che n Anordnung des Fernrohrs besitzt die auf einen
Punkt P eingestellte Ziellini e eine bestimmte Lage 1 (Abb. 108 ) und die an
einem zur Zielebene parallel gedachten Zeigerarm erscheinende Horizontal­
kreisabl esung ist a1 . Zur anderen Fernrohrlage 11 aber gehört eine Ab­
lesung a2 , die mit a1 symmetrisch zur Sollablesung tx liegt, welch e ein em
na ch P geri chteten Zeiger entspricht. Es st ellen also die Ausdrücke

u = Ha1+(2 ) , y.= a- a1=!?"' ~ (163)

die vom F ehler der Fe rnrohrexzentrizität c befr eite Horizontalkreisabl esung
bzw. den F ehl er der zu Lage 1 gehörigen Ablesung vor , wenn e und D den
Abstand des Fernrohrs und des Zielpunktes von der Alhidadenachse be ­
deuten.

____ Y..~~=;?-_--::::",;

rp; \-""----""~=--~--1

Abb. 108. Exzentrische Lage der Ziellinie. Abb . 109. Periodisch veränderlicher
Exzentrizität sfehler der Alhidade.

Fällt der Kreismittelpunkt K (Abb. 109) nicht auf die Alhidadenachse A,
so entsteht ein p eri odi s ch ver änderli cher Exz entrizit ätsfehler e. Um
diesen Betrag unterscheid en sich die an den Enden einer zunächst no ch ge­
st reckt gedachten Alhidade ausgeführten Ablesun gen cp / , CP2' von dem richtigen
Werte cp, welcher an den Enden eines zu den Zeigerarmen parallelen Kreis­
durchmessers erscheinen würde. Dieser ri chtige Wert ist nach der Abbildung

cp = H cp/ + CP2" ) · . . • • . . • . • . (164)

Al so i st d a s Mitt el d er a n zw ei di ametralen Zei gern in e in er
F ernrohrlage a usge f ü hrte n Abl esun g en f r ei v om Einfluß d e s p e ri­
odi sch verä n de r li c he n Ex ae n tr i t ä.t sf e h l er s. Er ist auch, wie sich ein-

' ) Träte an Stelle des Durchsohlagens das Umlegen, so würde im Beobachtungs­
mitt el der Einfluß des Kippachsenfehl ers nicht get ilgt .
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fach zeigen läßt, im Mittel der am gleichen Zeiger in zwei Fernrohrlagen (mit
Durchschlagen) ausgeführten Ablesungen nicht mehr enthalten.

Bedeutet r den Kreishalbmesser, e=A K die lineare Exzentrizität und
rpo die zu ihrer Richtung gehörige Kreisablesung, so ist nach dem in der
Abb. 109 schraffierten Dreieck

"e . ( )c=e r SIn rp-r'o' (165)

also eine periodisch veränderliche Größe, deren Maximalwert clll ax = e" ~ ist.
r

<p;
I '

b

. (167 )

I. Alh ldaden.tellu ng. 2. Alhidaden.tellung.

Abb . 110. Bestimmung des periodisch veränderlichen Exzentrizitätsfehlers und des
Kniokungsfehlers der Alhidade.

Die zahlenm äßige Bestimmung des p eriodis ch veränderlichen
Exzentrizit ätsfehlers aus Beobachtungen wird vielfach mit einer Teilungs­
untersuchung verbunden und sei an der Hand von Abb.ll0 kurz; erklärt. In
einer ersten Alhidadenstellung erscheinen an den beiden Zeigern 1', 11' die
Ablesungen rpl', rp2'. Ist, wie hier angenommen, der zweite Zeigerarm gegen
die Rückwärtsverlängerung des ersten um einen Betrag k verdreht, so spricht
man von einem Knickungsfehler k der Alhidade. Wird dies e nun um 180°
gedreht, so ersch einen an den in den Stellungen I", 11" befindlichen Ab­
lesevorrichtungen die Ablesungen rpt, rp2", deren Vergleich mit rpl" rp2' so­
wohl den konstanten Wert k wie auch die mit der AlhidadensteIlung ver­
änderliche ·Größe e ergibt, Unter Verwendung der Abkürzungen

rp2' - (rp/ + 180°) = dl' rp/' + 180 0
- rpt = d2 . . . (166 )

findet man aus der Doppelabb. 110 leicht die Beziehungen

dl = 2 e+ k , - d2 = 2 e - k

und hieraus gewinnt man die Fehlerausdrücke

k = Hdl +d2 ) , e = Hdl - d2 ) . . • • • • • • (168 )

Werden mehrere Beobachtungen - vielleicht VOn 15 zu 15° fortschrei­
tend - über den ganzen Kreis verteilt, so erhält man aus den einzelnen k
einen Mittelwert km' der, zu 180° hinzugefügt, den wahrscheinlichsten Zeiger­
abstand vorstellt, während der mittlere Fehler eines einzelnen k dem mitt­
leren Fehler der Einzelablesung entspricht. Für die einzelnen nach (168 )
ermittelten e, welche ungefähr 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 reg elmäßigen und der
unregelmäßig en Kreisteilungsfehler entsprechen.

Um den Einfluß der Kreisteil ungsfehler herabzumindern, wird man,
nachdem jeweils der Kreis verstellt worden ist, die Beobachtungen an ver­
schiedenon Kreisstellen ausführen. So werden nicht nur die unregelmäßigen,
sondern auch die regelmäßigen Kreisteilungsfehler mit verschiedenen Vor­
zeichen in das Beobachtungsmittel eingehen und auf dieses nur mehr einen
geringen Einfluß ausüben. Das jeweilige Maß der Kreisverstellung ist
3600 : 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 Neigungsänderung der Kippachse, deren Einfluß gemeinsam
mit dem des Kippachsenfehlers getilgt werden kann 1).

c) Gebrauch des Theodolits zur Messung von Horizontalwinkeln.

Zur Horizontalwinkelmessung wird die Alhidadenachse des Theodolits
ins Lot des W~nkelscheitels gebracht. Als Unterlage eignet sich am besten
ein Steinpfeiler oder etwa auch eine dicke , nicht zu lange Holzsäule, in
deren Oberfläche der Aufstellungspunkt durch einen Bolzen oder Nagel be­
zeichnet ist. Für gewöhnlich muß man sich aber damit begnügen, das In­
strument auf einem S tat iv 2) , dessen drei Beine fest in den Boden getreten

a

Abb. 111. Gitterstativ. Abb.112. Zapfenstativ mit ebenen Reibungsfl ächen .

werden, zu befestigen, um es in eine möglichst unveränderliche Verbindung
mit dem Gelände zu bringen. Ein Stativ soll möglichst standfest und hand­
lich sein und eine ras che Aufstellung ermöglichen. Diesen Anforderungen
genügen am besten diejenigen Stative, welche der in Abb. 111 skizzierten
idealen Grundform des Gitterstativs mit möglichst breiten Gelenkseiten nahe
kommen. Allgemein unterscheidet man Zapfenstative und Teller - oder
Scheibenstative.Erstere, welche heute als Theodolitträger nicht mehr in
Frage kommen, besitzen einen von drei Beinen getragenen prismatischen, in
einen Zapfen endigenden Kopf (Abb. 112) , an dem mittels Steckhülse "das
Instrument befestigt wird. Für Theodolitaufstellungen kommen auss chließlich
die in einen Kopf mit horizontaler Aufsatzfläche endigenden Tellerstative
in Frage, deren wichtigste Formen in den Abb. 113 bis 118 skizziert sind.
Abb. 119 zeigt die gebräuchliche Stativfußausbildung mit Eisenschuh und
gut befestigtem Tri ttansatz. Die feste Verbindung des Ins trumentes mi t

1) Eine solche vollständige Unschädlichmachung ist ab er bei elliptischen Achszapfen
nicht möglich; siehe hierzu Baeschiin, F., Untersuchung über den 'Einfluß elliptischer
Form der Horizontalachszapfen eines The odolits mit y-förmigen Lagern auf di e Horizon­
t alwinkelmessungen, Z.J.K. 1916, 285-293.

2)Näheres über Stative siehe Vogler, Abbildungen geodätischer Instrumente, Berlin 1892.
Handbibliothek. 1. 4. 6
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d em Stativkopf erfolgt, wie in Abb. 120 angedeutet ist, mittels Herzschraub e
und Gegenfeder, die als Spirale oder wie in Abb. 69 als Blattfeder ausge­
bild et ist.

Münchn er Stativ (Reichen­
bach), zylin dr ische Reibung s­

flä chen.

Abb . 113.

Berlin er Stati v von Mei{lner,
zylin dri sche, fest mit einer
Gußplat te verbundeneAchsen

(Untenansi cht).

Abb. 114.

Französisches Stat iv (auch
nach Pi stor und Mar/in. be­
nannt), ebeneReibungsflächen,

kein Fort schritt.

Abb. 115.

Wlener Sta ti v von Starke u,
Ka mm trer, die Enden der
Stativbeine besitzen Ku gel.

lager (Untenans lcht),

Abb. 116.

Stativ von Wolz in Bon n , die
kugeligen Enden der Stati vbeine
ruhen in Kugel lagern des Sta tiv -

kopfes (Untenanslcht),

Abb.117.

Pari ser Stativ
mit Kugelr eibun g.

Abb. 118.

Abb. 120. Verbindung des Instru­
mentes mit dem Stativ.

Abb. 119. Stati vfuß mit Eisenschuh
und Tri ttansatz.

Um nun den Theodolit lotrecht über einem bestimmten Bodenpunkt
aufzustellen, wird das Instrument auf
dem schon angenähert horizontierten Sta­
tivkopf so verschoben , daß die Spitze
eines in den Stengelhaken der Herz­
schraube eingeh ängten Lotes unmittelbar



o
Abb.121. Horizont al­

winkelmessung.
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über dem Bod enpunkt liegt."); hierauf wird die Alhidadenachse angenähert
lotrecht gestellt , die hierdurch .etwa gestörte 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 zwischen den
Zielen L, R (Abb. 121) liegenden Horizontalwin­
kels aIr am Zeiger in den Stellungen Z l' Z r die
zu den aufeinanderfolgenden Einstellungen beider
Zielpunkte gehörigen Horizontalkreisablesungen Oll ar
ausgeführt, deren Differenz

CX1r=ar-a l • • • • • • (169)

bei berichtigtem I nstrument der gesuchte Winkel
ist . Beobachtungen in nur einer Fernrohrlage 2), für
welche auch der Ziel- und Kippachsenfehler mög­
lichst scharf zu beseitigen sind, werden heute nur
für untergeordnete Zwecke verwendet. Gewöhnli eh
erfo lgen die Winkelmessungen in zwei Fernrohrlagen
(mit Du rchschlagen) so, daß 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 gehörigen Ablesungen (als Gradzahlen werden
diejenigen der ersten Ablesevorrichtung in der ersten Fernrohrlage beibehalten)

Tabelle 9.

Standpunlit : Polygonpunkt 6.
-

IZiel- Ablesungen in Lage ~
Mitt el Wink elpunkt

INonius I Nonius 11

P.P. 5 16° 05' 20" 5' 00" 16° 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 de r Winkel­
messung und Wi nkelbere chnung, für welche Tab. 9 ein einfaches Beispiel
enthält, nennt man Tilgungsmessung oder Kompensationsmessung, weil

1) Das im Wind pendelnde Schnurlot verzögert und verschlecht ert die Zentrierung
und wird wegen dieser unangenehmen Eigenschaft oft durch das s t a r r e Lot ersetzt. Es
besteht bei der von Miiller und Reinecke (Z.V.W. 1888, S. 115) erste llten Konstruktion
im wesentlichen aus ineinander verschiebbaren, eine materielle Fortsetzung der Alhidaden­
achse bildenden Röhren, deren inn crst e unt en in eine Spit ze mit Trittansatz endigt.
Diese wird beim Gebrauch in den Bodenpunkt getreten und das In strument auf dem
besonders ausgebild eten Stativkopf so verschoben, daß eine mit dem starren Lot ver­
bundene Dosenlibelle einspielt, dessen Mittelpunktshalbmesser parallel zur Röhrenachse
liegt . Siehe auch das feste Lot von LÖ8chner (Z V.W. 1912, S. 575). Es gibt auch
opt ische Abloteinstrumente, mit denen die Zentrierung auf einige Zehntelmillimeter durch­
geführt werden kann. Die entspreche nden Beträge beim starren Lot und beim Schnurlot
Bind etwa 1 mm bzw. 5 mm .

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

6*
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bei diesem Verfahren eine große Zahl von Fehlern (Zielachsenfehler, Kippachsen­
fehler, ungleiche Dicke der zylindrischen Achszapfen, exzentrische Lage der
Alhidade und der Ziellinie, regelmäßige Drehung der Unterlage) unschädlich
gemacht wird. Nicht getilgt werden der Aufstellungsfehler der Alhidadenachse,
ein Exzentrizitätsfehler des Instrumentes und des Zielpunktes (z. B. Phasen­
beleuchtung), der Einfluß einer nicht zylindrischen Form der Achszapfen,
sowie die aus einer unregelmäßigen Veränderung der Unterlage entspringenden
Fehler. Auch der Einfluß des rein zufälligen Einstell- und Ablesefehlers,
sowie der Kreisteilungsfehler ") bleibt erhalten , kann aber durch mehrfache
Wiederholung der Beobachtungen (n Sätze), die mit Rü cksicht auf die Kreis­
teilungsfehler bei verschiedenen Kreisstellungen (jedesmalige Verstellung 180° :n)
erfolgen soll, sehr stark herabgedrückt werden. Bedeutet m. den mittleren
zu einer Einstellung gehörigen Einstellfehler des Fernrohrs und ma den
mittleren Ablesefehler an ei ner Ablesevorrichtung für eine Fernrohrlage, so
lautet der analytische Ausdruck für den ' hieraus entspringenden mittleren
Fehler einer einzelnen aus Beobachtungen in zwei Fernrohrlagen und unter
Verwendung zweier Ablesevorrichtungen ermittelten Richtung

+1 / 1 2+1 21/1,.= _ V 2 m• 4 ma " " . . . . (170)

während

a

- ... ;--2 - 2mw=mrV2 = ± V 'In. + ~ma (171)

den mittleren Fehler des als Richtungsdifferenz aufgefaßten Winkels. angibt-),
Die entsprechenden, durch das Zeichen f.l chara kterisierten mittleren

Fehler der aus n solchen Sätzen , ermittelten Richtungs- bzw. Winkelmittel
sind

f.l,.=mr :Vn=+V~(~m:+~m=) und f.lw=+ V~(m:+ ~m=). (172 )

Als Zielzeichen dienen entweder natürliche oder künstliche Signale. Zu
ersteren gehören Türme, Blitzab­
leiter oder andere hervorstechende
Punkte an Bauwerken. Bei Blitz­
ableitern wird deren Fußpunkt an­
gezielt, bei Türmen die Stelle, wo
der Knopf auf der Helmstange
sitzt, wenn es sich um Hori-

Abb. 122. Fluchtstab. Abb. 123. Signalstange
mit Fahne.

Abb. 124. Zieltafeln.

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

2) Die Zahl der an Theodoliten ausgeführten Genauigk eitsuntersuchungen ist eine sehr
große . Einige neuere Untersuchungen über Nonientheodolite sind folgende : a) Klem ­
pau Untersuchung der Kreis - und Nonienteilung eines 10" - Repetitionstheodoliten
usw.', Z. V.W. 1912, S. 265-280; b) Lüdemann, über die Genauigkeit neuzeitlicher
Nonientheodolite. Landmesser 1913, S. 97 ff. ; o) Ludemann, über die Genauigkeit
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 Höhen­
winkelmessungen. An künstlichen Signalen sind hauptsächlich zu nennen
Fluchtstäbe, Zielstangen und Zieltafeln. Erstere sind 2 bis 3 m lange, einige
cm dick e, mit Ölfarbanstrich in wechselnden Farben versehene Stäbe (Abb. 122)
aus geradfaserigem Tannenholze, welche mit ihrem eisenbeschuhten Fuß lot­
recht in den zu. bezeichnenden Punkten aufgestellt werden . Zur Lotrecht­
steIlung wird entweder das gewöhnliche Lot oder eine mit einem Anlege­
winkel verbundene Dosenlibelle benützt; ein verstellbarer Dreifuß dient viel­
fach, besonders auf hartem Boden, zur Festhaltung des stets am tiefsten
fichtbaren Punkte anzuzielenden Stabes in seiner lotrechten Lage. Auf
größere Entfernungen hin verwendet man kräftige 4 bis 5 m lange Stangen,
die zur Erhaltung der lotrechten Lage durch Stützen fest verspreizt werden
(Abb. 123) . Ein vielfach zweifarbiges Bretterkreuz oder ein zweifarbiges im
Winde flatterndes Fähnchen machen das Signal auf größere Entfernungen
hin sichtbar. Auch besondere quadratische oder kreisförmige Zieltafeln mit
Kontrastfarben (Abb. 124) finden Verwendung -},

d) Bepetltlonswlnkelmessung.

Zur Repetitionswlnkelmessung"), die zunächst das Mehrfache des ge­
suchten Winkels ergibt, braucht man einen Theodolit mit doppeltem Achsen­
aystem, 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.

toP.
r

b

Rt­
l

a

Rt'
l

o

o
Abb.126. Vorgang bei der Repetitionswinkelm essung .

ba

Reichenbach scber Französischer
Rep ctitionstheodolit (Achsensystem ).

Abb. 125.

Die Repetitionswinkel­
messung geht in folgender
Weise vor sich. Stellt man
das Fernrohr durch Drehung
um die Alhidadenachse nach­
einander auf PI (Abb. 126) und Pr ein, so werden die Horizontalkreisablesungen
ao' a l erscheinen, deren zweite durch mechanische Addition des gesuchten Win­
kels tx zu ao entsteht. Nun wird bei angezogener Alhidadenklemme die Kreis­
klemme gelöst und die Alhidade mit dem Kreis zurückgeführt, bis der linke
Zielpunkt wieder eingestellt ist, ein Vorgang, bei dem die Kreisablesung unver­
ändert erhalten bleibt. Durch die Wiedereinstellung von Pr mittels Drehung
der Alhidade um ihre Achse wird a ein zweites ' Mal zur vorhergehenden

1) Auf sehr große Entfernungen, wie sie bei den Triangulierungsarbeiten der
höheren Geodäsie auftreten, werden - manchmal auf sehr hohen Pfeilern - Heliotropen­
lichter und Lampensignale verwendet.

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

2) Di e R ep etitionswinkelmessung wurde um 1780 von dem Göttinger Astronomen
Tobias Mayer erfunden.
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Ablesung addiert. Wird nunmehr wieder um die Kreisachse zurückgedreht
und das beschriebene Verfahren einigema l wiederholt , so erscheint nach
n-maliger Add iti on (Repetit ion) des Winkels azur Anfangsablesung eine Ab­
lesung a.. = ao+ n ·«, au s welcher sich der einfache Winkel

1
a= - (a.. -ao) (173)n .

(174)

um die

, _ 1 / 1 ( 2 + 3 2 )'-
mw - ± V -; In. 4 n ma ,

um die Alhidad enachse oder

ergibt. Auch hier beobachtet man aus den gleichen Gründen wie früher in
zwei Fernrohrlagen, wobe i aber in der zweiten Lage durch Rückwärtsdrehen
um die Alhidadenachse (Vorwärtsdrehen um die K reisachse) tx st ets von der
vorhergehenden Ablesun g subt rah iert wird, so daß, von Beobachtungsfehl ern
abgesehen, zum Schluß wiede r die Anfangsabl esung erscheint . J e nachd em
nach dem Durchschlagen die Wicdereinstellung des recht en Zielpunktes mittels
Drehung um die Alhidadenachse ode r um die Kreisachse (Gaußsches Ver­
fahren) erfolgt, sind ao und Oll bzw. ao allein Mittelwerte aus Ablesun gen in
beiden Fernrohrlagen . Für den mittleren Fehler des unter Verwendung
zweier Ablesevorrichtungen in zwei Lagen des Fernrohrs je n-mal r epetierten
Winkels ergibt sich der Ausdruck

.mw = ±V~ (m.2+21n nta2) bzw.

je nachdem nach dem Durchschlagen
Kreisachse gedreht word en ist .

Da die beiden Theodolitachsen niemals genau zusamm enfallen, so muß
man sich auf die LotrechtsteIlung einer Achse, und zwar der Kreisachee be­
schränken. Unter dieser Voraussetzung ist es, wie Helmert 1) gezeigt hat ,
möglich , den Einfluß e in e r Ac hs e n s ch iefe dadurch zu eliminieren , daß
man eine Wiederholungszahl n wählt , welche den n-fachen Winkel zu einem
(annähernd) ganzen Vielfachen des Kreisumfanges mac ht.

Ein Vergleich der Fehlerausdrücke (172) und (174) zeigt den mit der
Repetitionszahl n stark abnehme nden Einfluß des Ablesefehlers und weist
darauf hin, daß ein Instrument mit einem leistungsfähigen Fe rnrohr und
einer schlechte n Ablesev orricht ung besser zur R epet itionswinkelmessung als
zur einfach wiederholten Winkelmessun g verwendct wird. Der Repetitions­
theodoli t, welcher nach der Achse nanordnung entweder nach Reichenbach (von
innen na ch außen : Alhida denzapfen, Kreisbü chse, Dreifußbüchse) benannt
oder als französischer R epctitionstheodolit (Alhidadenzapfen, Dreifußbüchse,
Kreisbüchse) bezeichnet wird, besitzt neben seinen unbestreitbaren Vorzü gen
leider auch systematis ch e F ehlerqu ell en , die seine Verwendung zu Mes­
sungen erster Ordnung ausschließen 2).

e) Höhenwinkelmessung.
Zur Festlegung einer Richtung OP1 oder OP2 gegen den Horizont H H

oder das Lot C P dient der Höh enwinkel h, der Zeni t abs t and z, der
Ti efenwink eIlt' zoder der Na d ira bs ta n d z'. Die nähere Bedeutung dieser

' ) Helmeri, ü ber das Vertikalachsensystem des Bepeti t ionst heodolit en, Z.V.W. 1876,
S. 296 bis 300.

2) Siehe hierzu : a) Eriebe, Über das Mitschlepp en des Limbu s und verwan dte
Fehler bei Repetitionstheodoliten, Z.V.W. 1894, S. 3il i:l; b) Nippa, Über die Verschie ­
hunzen der Alhidade gegen den Limbu s bei Rcpetit ionsth eoduliten französischer Form,
Z.V~W . 1896, S. 675; c) Israel , Zur Theorie der einseitig wirkenden In stru mentalfehler
an Repet itionst heodoliten, Borna -Leipzig 1912; d) R osch, A ., Zur Beurteilung der Repe­
titionsmessunge n und ihrer Fehler sowie ihrer praktischen Er gebnisse bei der er~ten

Triangulierung Bayern s auf Grund eines neugebildete n Hauptdreiecksnetzes (noch mcht
veröffent licht).
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HH

PIZ.
Abb. 127. Richtungsbestimmung im

lot rechte n Sinne.

Größen folgt unmittelbar aus Abb. 127 , in welchen Pz den Zenitpunkt und Pn
den Nadirpunkt des Lotes bezeichnen. Ihre Messung kann mit jedem Theodolit
erfolgen, der mit einem meist fest auf der
Kippachse sitzenden Höhenkreis oder doch
mit einem Höhenbogen aus gerü stet ist . Die
Ermittlung des Zenitabstandes z einer Ri ch­
tung CP (Abb. 128) geschieht unter der Vor­
au ssetzung eines Vollkreises mit dur ch­
laufend b e ziffe r t e m Kreisumf ang e in
folgender Weise. Man bringt bei lotrecht
gestellter Alhidad enachse das Fernrohr in
diejenige als Lage I bezeichn ete Stellung,
für welche bei einer Fe rn rohrkippung der
Zenitabst and und die Ablesung am Höh en­
kreis sich im gleichen Sinne ändern, und
erhält nach Einst ellung von P eine Lage I
der Ziellinie und die Ablesung a

1
am Höhen­

kreis. Nach einer Drehung der Alhidade
um 180 0 gelangt die Ziellinie in die Lage I'
(Beobachter mit gedr eht !), welche mit dem
Lot ebenso wie I den Winkel z einschließt. Eine Kippung des Fe rnrohr s
bis zur Wiedereinstellung von P verlangt also eine Fernrohrdrehung 2 z .

a b

r P Pz Pz p r

" ~ ~ /,, /,, I I /, I I /,
z...----i I /, /, z----t-z /

I
I I

I

Abb. 128. Messung von Zenitabst änd en.

In dieser neu en Ste llung besitz t die Ziellinie die Lage 11 und die am Höh en­
kr eis erscheinende Ablesung a2 ist um 2z kleiner als a

1
, so daß der Zenit­

abstand
z=Hal - a2 )

un d der Höhenwinkel h = 90 0 - z wird.
DerUnterschied

(175)

zv = z- a1=- Ha1 +a2 ) • • ••••• (175a)

stellt die Zeigerverbesser ung oder Indexv erb e ss erung des Hohenkreises
dar , welche zur Beobachtung a1 in der ersten Lage hinzu gefügt, den Zeni t-
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ab stand z ergibt. Da bei einer sorgfält igen Behandlung des Instrumentes z
kon stant bleibt, eo bildet seine jede smalige Ableitung eine willkommene Be~
obachtungsprobe.

Besitzt das Instrument nur eine zur Zielebene senkrechte Libelle, so ist
vor Beginn der Messung die Alhid ad enachse scharf lotrecht zu stellen. Von
dieser scharfen Bes eitigung des Autstellungsfehlers kann nur dann abgesehen
werden, wenn eine mit der Alhidade des Horizontalkreises oder den Fern­
rohrstützen verbundene, zur Zielebene parallele Libelle vor der scharfen Ein­
stellung des Zielpunktes mittels einer geeignet Iiegenden Fußschraube gen au
zum Einspielen gebracht wird. Man che Theodolit e besitzen auch ein e direkt
mit der Höh enalh idade verbundene, mit 'dieser unabh ängig vom F ernrohr
verstellbare Versi ch erungslibelle , di e mitt els besonderer F einstellschrau be
erst unmittelbar vor der Kreisablesung zum Einspielen gebra cht wird.

Ein Zahlon b ei spiel für die Höhenwink elmessun g mit einem rechts­
sinnig von 0 bis 360 0 bezifferten, fest mit dem Fernrohr verbundenen Kreis
enthält Tabelle 10.

Standpunkt PI
Tabelle 10.

Zielpunkt Pk

L a g e
Nonius

I
11

Mittel

Kreis links

50° 10' 15"
230° 10' 45"
50° 10' 30"

11 =

Kre is rechts

3090 49' 00"
129° 4b' 40"
309° 48' 50"

39° 49' 10"

Berechnung

Zv= +22"
zv= + 18"
2z = 100° 21' 40"
z = 50° 10' 50"

Abb. 129. Höhen­
kreis mit Quadran ­

tenbezifferung.

Ist der Kreis, wie in Abb. 129 angedeutet, nach Qu a­
dran ten beziffert, so ergibt sich aus den in beiden F ern ­
rohrlagen au sgeführten Ablesungen °1 , 02 unmittelbar der
Höhenwinkel

h = Ha l + 0 2 )' • • • • • • (176)
Häufig b esitzt das In s trum en t nur e i n e n Höh en­

bog en , an dem nur in einer F ernrohrlage abgelesen wer­
den kann. Hier muß natürlich vor der Messung die Berich­
tigun g soweit durchgeführt werden, daß die Ablesung am
Höhenbogen unmittelbar den Höhenwinkel bzw. den Zenit ­

abstand angibt ode r daß man doch die Ze iger v erb e ss erung (Indexfehler)
kennt, durch deren Hinzufügen zur Ablesung diese berichtigt wird. Die Be~

stimmung und Beseitigung des Zeigerfehlers am Höhenk reis ist je nach der
Bauart des Instrumentes verschieden , läuft aber imm er darauf hin au s, di e
zur lotrechten Alhidadenachse und horizontalen Ziellinie gehörige Kreis­
abl esung bzw. deren Abweichung gegen ihren Sollbetrag zu finden und wo
möglich, dies e Abweichung durch ein Verschieben des Nonius zu besei ti gen.
Im schlimmsten Falle kann man sich immer mit G e genbeob a ch tun gen
helf en. Richtet man das über A (Abb. 130) mit lotrechter Alhidadenachse
aufgestell te Instrument auf den Punkt i1 (i1= Instrumentenh öhe in A) einer
in B ste henden, lotrechten get eilten Latte, so besitzen Ziellinie und Linie A B
dens elben Höhenwinkel h, während arn Höhenbogen eine Ablesung 01 er­
scheint. Werden Instrument und Latte vertauscht, so liefert der entsprechende
Vorgang für den Tiefenwinkel h eine Ablesung 0 2' I st z., die der Höhen­
winkelangabe entsprechende Zeigerverbesserung, so gelten die Beziehungen
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Abb. 130. Bestimmung des Zeigerfehlers am
Höhenbogen aus Gegenbeobachtungen.

nach denen der Zeigerfehler bestimmt und gegebenenfalls rechnerisch berück­
aiohtigt werden kann.

Zum Einfluß der Achsenfehler auf die Höhenwinkelmessung sei
bemerkt, daß der Zielachsenfehler, der Kippachsenfehler und die in der Kipp­
achsenrichtung liegende Kompo­
nentedes Aufstellungsfehlers Ab­
lesungsänderungen verursachen, die ,
wenn man die genannten Fehler
als klein e Größen erster Ordnung
auffaßt, nur kleine Größen zweiter
Ordnung sind. Sie liegen bei einer
einigermaßen sorgfältig durchge­
führten Instrumentenberichtigung
weit innerhalb der Grenzen der Be­
obachtungsfehler und können daher
vernachlässigt werden. Die zur Ziel­
ebene parallele Komponente des
Aufstellungsfehlers aber, die ganz
in die Höhenwinkelmessung ein­
gehen würde, wird 'd urch das Ein­
spielenlassen einer zur Zielebene
parallelen Libelle unschädlich ge­
macht.

Die Genauigkeit der Höhen­
winkelmessung ist , abgesehen
vom Einfluß der atmosphärischen Strahlenbrechungl) prinzipiell nahezu dieselbe
wie bei der Horizontalwinkelmessung. Bei einem sog. (ast ronomischen) Uni­
versalinstrumen t, dessen Höhenkreis von derselben Güte wie der Horizontal­
kreis ist, werden daher die Höhenwinkelmessungen den Horizontalwinkel­
messungen ungefähr gleichwertig sein; bei den meisten Theodoliten bleibt
allerdings wegen der geringeren Dimension des Höhenkreises die Genauigkeit
der Höhenwinkel hinter derjenigen der Horizontal winkel.

16. Andere Instrumente zur l\'Iessung beliebiger
Horizontalwinkel.

Mit geringerer Genauigkeit wie mit dem Theodolit kann man beliebige
HOlizontalwinkel auch mit anderen Instrumenten messen. Als solche kommen
hauptsächlich in Betracht die WinkeltrommeP), die Prismentrommel und
die Bussole.

a) Die Winkeltrommel.

Dieses meist mittels einer Steckhülse auf einem Zapfenstativ befestigte ,
Instrument (Abb. 131) besteht aus zwei zylindrischen Trommeln A 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 Büchse, gegen den mittels
einer in einen Zahnkranz greifenden Triebschraube T der obere Teil A
gedreht werden kann. Dieser trägt den manchmal mit einem Nonius aus-

1) Siehe die späteren Ausführungen über die trigonometrische Höhenmessung
2) Nur noch historisches Interesse besitzt der zu Anfang des 17. Jahrhunderts noch

von Snellius verwendete holländische Kreis oder das Scheibeninstrument.
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R ~

D

gerüsteten Ablesezeiger Z und mindestens zwei diametrale Spalten mit Schau­
löchern, die zusammen ein Diopter bilden, das hier an Stelle des Fernrohrs
zur Einstellung der Punkte benützt wird. Vielfach trägt der Mantel des
beweglichen Zylinders noch drei weitere gleichabständige Diopter, so daß
das Instrument auch als Zylinderkreuzscheibe zum Abstecken von rechten
und von 45°-Winkeln dienen kann. Der gesuchte Horinzontalwlnkel ist die
Differenz der zu den Punkt­
einstellungen gehörigen
Trommelablesungen. Die-
sem rohen Instrument ent­
spricht günstigenfalls ein
mittlerer Winkelfehler von t" L
etwa ± 2'.

Abb. 131. WinkeltrommeI. Abb. 132. Prismentrommel.

b) Die Prlsmentrommel.

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 Gehäuse zwei rechtwinklig
gleichschenklige Prismen (Abb. 132) so übereinander, daß die Schnittkante
der Hypotenusenflächen in die Zylinderachse fällt. Diese Flächen wirken wie
ebene Spiegel. Die Prismentrommel wird bei lotrechter Achse verwendet,
und zwar wird das mit einem Zeiger verbundene, bewegliche, gegen das fest
im Gehäuse sitzende Prisma so gedreht, daß 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 Gehäuse befindlichen Teilung
abzulesende Winkel a beider Hypotenusenebenen die Hälfte des Horizontal­
winkels 'ljJ, unter dem vom Instrumente aus der Abstand der Punkte L, R
erscheint. Streng genommen liegt der Scheitel dieses Winkels 'ljJ nicht in der
Instrumentenmitte M, sondern in einem Punkte W, welcher durch die Ver­
längerungen der von L und R kommenden Strahlen bestimmt wird. Die
Prismentrommel, welche eigentlich nur eine einfachere Form des Steinheil­
sehen Prism enkreises 1) vorstellt, findet hauptsächlich bei der Kreisbogen­
absteckung Verwendung.

1) Eine von Steinheil herrührende Beschreibung des Prismenkreises enthalten die
Astronomischen Nachrichten, 11. Band, 1834, S.43-48 und l05-1l~ .
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H

c) Die Bussole.
Die Verwendung der Busaole '] ~ur Richtungsmessung beruht auf der

Richtkraft, die das erdmagnetische Feld auf die Magnetnadel ausübt. Da
diese Richtkraft für kürzere Zeiträume und in Nachbarorten sich nicht merk­
lich ändert, so läßt 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 Taschenkompaß und die Schmal­
c a.ld e r-Bu sso le '] als Freihandinstrumente für besonders flüchtige Auf­
nahmen; der für Bussolenmeßbandzüge wichtige Stoekkompaß, ferner der
auf einem Stativ verwendete Feldmesserkompaß, die Aufsatzbussol e ,
die verschiedenen Orientierbussolen und die teils als Stativinstrumente,
teils als Hängeinstrumente ausgebildeten B erg kom pass e.

Das für die Me ssun g en über Tage wichtigste Magnetinstrument
ist der auch als Feldmesserbussole bezeichnete Stativkompaß,
auf den im folgenden an Hand
der Abbildungen 133-135 kurz
eingegangen werden soll. Auf
einem durch ein Tellerstativ ge­
tragenen Dreifuß 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

Abb . 133. Stativkompaß mit Dreifuß. Abb. 134. Kompaßbüchse im Grundriß .

Höhenkreis oder Höhenbogen und mit Distanzfäden ausgestattetes Meß­
fernrohr. In der Mitte der Kreisteilung befindet slch eine als Pinne be­
zeichnete konische, feine Stahlspitze, auf welcher mittels eines als Hohlkonus
ausgebildeten Achathütchens eine meist hochkantig gestellte, etwa 10-12 cm
lange Magnetnadel schwingt, deren entweder spitz zulaufende oder mit
Strichen versehene Enden unmittelbar als Ablesezeiger Zn und Zs dienen
Die Nadel, deren Nordhälfte 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 abschließenden Glasdeckel gepreßt. Ein manchmal vorhandene:

1) Zur Gcscl.ichte der Bussole siehe Ger/and, E ., Der Kompaß bei den Arabern
und im christlichen Mittelalter, Mitt. z. Geschichte d. Med. u. Naturw., Jahrg. 1906, S. 9-19.
Hiernach war der Kompaß bei den Chinesen schon in vorchristlichen Zeiten in Gebrauch.

2) Die Schmalcalder-Bussole wird auch als Stockinstrument gebraucht.
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Gleitstück G dient zur Horizontallegung der Nadel mit Rücksicht auf die­
wechselnde Inklination. Außer der Magnetnadel und der Pinne darf das
Instrument keine magnetischen Bestandteile, besonders weder Eisen noch
Nickel enthalten. Das kippbare Zielfernrohr ist so angeordnet, daß es sich
mit dem Kreis dreht und daß 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 Zn der Nadel
erscheinende Ablesung UJ derjenige als magnetischer Streichwinkel der­
eingestellten Richtung bezeichnete Winkel, welchen die Zielebene mit der Lot­
ebene durch den magnetischen Meridian M. M. einschließt. Er ist um die
westliche magnetische Deklination ~ größer als das vom astronomischen
Meridian A.M. aus gezählte astronomische Azimut a. Es gelten also die
Beziehungen

und a = w - ~, . . • . . . . (178)

vorausgesetzt, daß der Nullhalb­
messer in der zur Kippachse senk­
rechten Zielebene liegt und die
durch die Nadelenden gehende
geometris che Nadelachse A
mit der durch die Pole Pn , r, be~
stimmten magnetischen N adel­
achse Am zusammenfällt. Beides
trifft niemals genau zu, und man
spricht dann von einem Orien­
tierungsfehler {}' der Bussole
gegen die Zielvorrichtung bzw..
einem Kreuzungsfehler {}" der
beiden Nadelachsen. Bezeichnet.
w' die wirklich ausgeführte , ge­
fälschte Ablesung und {}= {}'+e"

Abb. 135. Orientierungs- und Kreuzungsfehlor. den gesam ten Zeigerfehler •
so gilt offenb ar

w=w' +{} und a=w' +17,- ~ =w' - L1, • • • • (179)

wenn zur Abkürzung ~ - ({)'+{}") = 15 - {} = L1 gesetzt wird . Am ein­
fachsten kann man die Reduktionsgröße L1 ermitteln, wenn für eine Richtung
mit bekanntem astronomischen Azimut ao der zugehörige Streichwinkel wo

r

beobachtet wird . Nach GI. (179) ist nämlich die gesuchte Größe

L1 = wo' - ao' . . . . • . • • . • (180)

Ist sie aufgestellt, so liefert der Ausdruck a = w' - L1 sofort die astro­
nomischen Azimute. Vollst ändig Entsprechendes gilt , wenn an Stelle der­
astronomischen Azimute die später 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 größeren Gesamteinfluß des Einstell- und Ablesefehlers kaum ernsthaft­
in Betracht, wenn das Instrument einigermaßen berichtigt ist. Der Einfluß.
einer exzentrischen Lage der Pinne zum Kreismittelpunkt und derjenige­
einer Nadelknickung ist im Mittel der an beiden Nadelenden ausgeführten
Ablesungen nicht mehr enthalten. Eine exzentrische Lage der Bussole übt
auf die Beobachtungen überhaupt keinen Einfluß aus und der Einfluß einer
exzentrischen Lage der Zielvorrichtung würde im Mittel der in zwei Fern­
rohrlagen ausgeführten Beobachtungen verschwinden. Lediglich die vorher
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,genann te Abweichung der geometrischen Nadelachse aus dem ' magnet ischen
Mer idian -) kann nicht ganz so einfach unschädlich gem acht werden; sie kann
j edoch besonders bei hochkant ig geste llte n Na deln von vorne herein sehr
kl ein gehalt en werden und ist im übrigen in der nach GI. (180) bestimm t en
Reduktionsgröße LI berücksichtigt.

Die magnet ische Deklinat ion 2) ist nicht nur mit dem Ort , sondern
.auch mit der Zeit veränderlich. Neben der säkularen Änderung treten auch
mit der Tageszeit Schwankun g en d er m agn et i s ch en D eklinat ion auf,
die im Winter am kleinst en , im Sommer am größten sind. Nach Angaben
vo n 1J-lesserschmitt 3) bet ragen im Sommer die täglichen Abweichungen der
Deklinat ion von ihrem Tagesmittel bis zu 4'. Auß erdem ist auch mit plötz­
lichen unregelm äßi gen Deklinat ionsänderungen zu rechnen. Aus diesen Gründen
e ignet sich die Bussole nur fü r diejenigen ingenieur-techni schen Messungen
über Tag e , deren Genauigkeitsgra d es erlaub t , die wäh rend der Dau er der
Messungen etwa eintretenden Deklinationsänderungen zu vernachlässigen.

F ür die Leistungsfähi gkeit einer Bu ssole sind der mittl ere Ablesefehl er
ma und der mittlere Einstellfehl er m. ihrer Magnetnadel charakte rist isch.
Unter diesem verst eht man die mittlere Abweichung der magnetischen Nad el­
achse aus dem magn etischen Meridian. Sie soll bei guten Instrumenten 3'
nicht überschreiten und wird um so geringer ausfallen, je größer die magne­
tische Richtkraft und je kleiner die Reibung zwischen P inn e und Hütchen ist.
Zur geso n d e r te n Ermi ttlung d e s Ein stellf ehl er s 1n. kann man ein
Nadelende in der Bildebene eines Mikroskop s, dessen Teilstriche oder Meßfad en
zu r Nadelachse parall el liegen , de utl ich sichtbar machen 'und nach je einer
von n Schwingungen der Nadel ihre Stellung a im Mikroskop , beobachten.
D ie dab ei auft retenden Beobach tungsfehler verschwinden im Vergleich zum
ges uchten Einst ellfehler, welcher daher 'im Gradma ß der Ausdruck

111. = ± !?- 1 / [vv]1 • . •. . . • . . (181)
r V n -

ist , wenn vi = ao - ai , ao= [a] : n und r die halbe Na dellänge bedeutet.
Der dem Zusammenwirken des reinen Ablesefehlers 1n a un d des Einstellfehlers 1n

e
entsprechende Ausdruck mCa+ e) kann aus den zu n' wiederholten Einstellungen
der Nade l auf die gleiche Kreisst eUe gehörigen Ablesungen a' an einer hori­
zontalen , zur Ziell inie senkrechten Latte gefunden werden. Er ist näml ich
in Minuten

_ + (2' 11 [v' v']
mCa +e) - - D ' ,n - 1

(181a)

wenn 11' die Zahl der Beobachtungen mit den scheinb aren Beobachtungs­
fehlern v' undD die Entfernung der Latte bedeutet. Der eig entlich e Ab­
l e sefehler wird dann

+ , / 2 2ma = - r 1I1Ca+e) - m e ' • • • • • • • • (181 b)

1) Sie kann bei Nade ln, welche ein Dopp elhütchen besitzen , durch Umlegen der
Nadel bestimmt werd en.

2) Die Preuß ische Land esaufnahmehat vor kurzem nach den Angaben des Magn e­
t ischen Inst ituts Potsdam K a r t en m it Li n i en g le ic he r m a gn e t i sc he r D eklina tio n
(6 Blätter im Maßsta b 1 : 1000000) für die Epoche 1919,5 herausgegeben. Hiern ach war
die Deklinat ion im genannten Zeitpunkt in Aachen 11° 21', Hannover 9° 23', Braunschweig
8° 58' , Berlin 7°27 ' , Danzig 4 0 ~5 ' , K önigsberg 3° 21', Dresden 7°26' , Breslau 5035' ,
Darmstad t 9°45' , Karl sruhe 9 °4 8' , Stuttgart 9° 26' und in München 8° 10'. Die jähr­
liche Abnahm e de r westlichen Deklination beträgt in Mitteleuropa gegenwärtig rund 9'.
Aus den Haußmannscben Karten von 1912,0 entnommene Deklinationen sind zur ü ber­
führu ng auf 1\:119,5 um 1°1 0' zu verk leinern.

3) 1lJesserschmi tt, Die Mißweisung der Magnetn adel, Z. V. W. 1903, S. 681-686.
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Der mittlere Ablesefehler kann, wenn das Teilungsintervall 10 ist , im
Mittel der Ablesungen an beiden Nadelenden zu rund 10' veranschlagt werden ;
also mag auch der mittlere Fehler m(a +e) = )l1IIe

2+ mll'J des einmal beobach­
teten Streichwinkels ungefähr 10' betragen.

17. Der Meßtisch.
Der um 1590 von dem Altdorfer Professor Praeiorius erfundene Meß­

tisch 1) 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 daß schon
auf dem Felde ein verjüngtes Planbild entsteht.

a) Einrichtung des Meßtisches.

Der Hauptbestandteil des Meßtis ches ist ein mit Zeichenpapier bespanntes
Meßtischblatt b (Abb. 136), welches durch Schrauben 8 auf einem metallenen
Wenderahmen ww befestigt werden kann. Bei der in Abb. 136 skizzierten

Konstruktion ist , so lange die durch Ringe rr
hindurchgeführten Schrauben nicht angezogen

r r sind, eine für die genaue Zentrierung etwa
notwendige geringe Verschiebung des Meß­
ti chblattes gegen den Wenderahmen mög­
lich. Ein am Wenderahmen sitzender Zapfen
wird von der Dreifußbüchse B geführt, so
daß bei offenem Klemmhebel K.H. mit freier
Hand eine grobe und bei angezogener Klemme
durch die Feinstellschraube F eine feine Hori­
zontaldrehung des Meßtischoberteils möglich
ist. Die Verbindung des Fußgestells G G
mit dem Kopf eines kräftigen Stativs erfolgt
in ähnlicher Weise wie beim Theodolit. Die

Abb. 136. Meßtisch (Achsentisch). wichtigsten Meßtis chtypen stammen von
Brander, Lehmasm, Reich eubach, Ertcl, Geyer

und Franke. Man kann sie nach der Art der groben Horizontalbewegung
des Meßtischblattes mit dem Wenderahmen einteilen in 1. Achsentische,
2. Tische mit Ringführung, 3. Meßtische ohne feste (materielle )
Vertikala chse. Erstere, zu denen au ch der in Abb. 136 skizzierte Tisch
gehört, besitzen eine massive Vertikalachse von geringem Querschnitt; ihre
Standfestigkeit ist deshalb nicht sehr groß. Die unter 2. und 3. genannten
Typen jedo ch erl auben eine festere Verbindung der Haupthestandteile; sie
besitzen daher eine sehr große Standfestigkeit 'J).

b) Lotgabel und Kippregel.

Zur Meßtischausrüstung gehört die Lotgabel , besonders aber die Kipp­
regel. Die in Abb. 137 abgebildete Lotgabel besteht aus zwei Schenkeln 81, 8'J

von solcher Länge und mit einem solchen Öffnungswinkel Ci, daß das im
Endpunkt des Schenkels 8'J hängende Lot L in seiner Verlängerung durch

1) Siehe hierzu Schmidt, M., Mensula Praetoriana, Z.V.W. 1893, S. 257-283.
2) 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, Geodäsie, Leipzig 1910,
S. 101 abgebildet.
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Abb. 137. Lotgabel.

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

den Endpunkt des horizontal liegenden Schenkels 81 hindurchgeht. Unter
dieser Voraussetzung wird bei horizontaler Lage des Meßtischblattes der
durch das eine Schenkelende eingestellte Bild-
punkt p lotrecht über dem durch die Senkel-
spitze bezeichneten Feldpunkt P liegen . Zur
Prüfung der Lotgabel wird ein Bildpunkt p
vor und nach dem Umsetzen der Lotgabel um
1800 mittels dieser auf den Boden projiziert.
Ergeben sich etwa zwei verschiedene Projek­
tionen P', r; so ist deren halber Abstand e der
Projektionsfehler des Instrumentes. Zu seiner
Beseitigung ist der Öffnungswinkel o: so zu än­
dern, daß die Lotspitze auf den Mittelpunkt P
der Strecke p' pli trifft.

Die Kippregel dient zur Übertragung
der Horizontalrichtungen des Feldes auf den
Meßtisch und umgekehrt. Sie besteht (siehe
Abb. 138 und 139) aus einem meist dietanz­
messenden, vielfach auch mit einer Libelle,
einem Sucherdiopter (00) und einem Höhen­
bogen ausgestatteten kippbaren Zielfernrohr, welches mittels einer Tragsäule T
mit einem kräftigen Lineal so verbunden ist, daß dessen Kante K in der

Fernrohrzielebene liegt. Das zum bequemen
Abheben vielfach mit einem Griff versehene
Lineal trägt meistens eine Querlibelle L, ab
und zu auch eine Orientierbussole B. Die

11

Untersuchung und Berichtigung der
Kippregel erstreckt sich auf 1. die Gerad-

-QE~' I I I I .d«
, I

I

I

linigkeit der Linealkante. 2. den Zielachsenfehler. 3. den KippachsenfeWer,
4. den Kreuzungsfehler, 5. den Zeigerfehler am Höhenbogen.

Um die Geradlinigkeit der Linealkante zu prüfen, zieht man vor
und nach dem Umsetzen der Kippregel längs 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 A z zur Kippachse A k nicht genau senkrecht steht. Zur Unter­
suchung stellt man irgendeinen im Instrumentenhorizont liegenden scharf
sichtbaren Punkt P1 (siehe Abb. 140) ein, bezeichnet die Lage der Lineal­
kante auf dem Tisch durch Ran drn ar ke n '] R1 , Rt , schlägt das Fehrnrohr
durch und legt nach einer Drehung der Kippregel um 1800 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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für unseren Zweck belanglosen Parallelverschiebung abgesehen, auch die Kipp­
achse A k im Grundriß wieder in ihre alte Lage. Die horizontale Ziellinie.
wird in ihren beiden Lagen 1 und 2 den doppelten Zielachsenfehler 2c ein­
schließen und in Lage 2 auf einen von Pt verschiedenen, in der Natur nicht
besonders bezeichneten Punkt P2 treffen. Zur Beseitigung des Ziel­
ach sen feh Ie rs wird bei unveränderter Stellung von Tisch und Kippregel
deren Fadenkreuz mitt.els der horizontal wirkenden Richtschräubchen so ver­
schoben, daß der Fadenkreuzschnittpunkt auf dem Mittelpunkt P3 der Strecke

t .Pt P2 liegt.)

Po
Abb.141. Berichtigung
des Kippachsenfehlers

der Kippregel.

Abb, 140. Berichtigung des Zielachsenfehlers
der Kippregel.

H

p'

H

Die Kippachse Ak soll zur Linealbahn parallel sein, also bei horizontaler
Lage des Meßtischblattes 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 zunächst die Tischfläche besonders in der Richtung quer
zum Lineal sorgfältig 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 nötig, auch
berichtigt wird. Die weitere Untersuchung kann nun wie beim Theodolit
mit Hilfe eines materiellen Lotes (siehe Abb. 106 a) oder mit Hilfe von sehr
stark geneigten Sichten erfolgen. In diesem Falle wird zunächst ein sehr
hoch oder sehr tief gelegener Punkt P' eingestellt und nach Bezeichnung der
Linealkantenlage auf dem horizontalen Meßtisch das Fernrohr durchgeschlagen
und die Kippregel nach einer Drehung um 180 0 wieder scharf an die Rand­
marken angelegt. Nach dem Aufwärtskippen 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 einschließt und die horizontale Ziellinie in beiden Lagen nach
demselben Punkte Po trifft, so liegt der Mittelpunkt P der Strecken P' r:
offenbar auf dem Lote durch Po und man hat zur Beseitigung des Kipp­
achsenfehlers mittels einer etwa vorhandenen Neigungsschraube S (Abb.138)
den Träger T samt dem Fernrohr soweit zu neigen, daß der Fadenkreuz­
schnittpunkt auf den erwähnten 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 näherungsweise

1) Durch die zur Erzielung einer einfacheren Zeichnung stillschweigend gemachte
Annahme, daß die Kippachse genau senkrecht zur Linealkante liege, wird die Allgemein­
gültigkeit der besprochenen Berichtigung nicht eingeschränkt.
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horizontaler Tischfläche in beiden Fernrohrlagen die Querlibelle mittels der
Stellschraube S zu Einspielen und beseiti gt die eine Hälfte der Abweichung
der Ziellinie von ihr er ersten Lage mittels der genannten Stellschraube. Wird
der dadurch an der Querlibelle erscheinende Ausschlag am Höhenrichtschräub­
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
Projektionsfälschungen i tg h und - (c:cos h) entsprechen, müssen besonders
beim Auftret en ste iler Sichten sorgfält ig beseitigt wer den, da bei Meßtisch­
aufnahmen aus praktischen Gründen nur in einer F ernrohrlage beobachtet
werd en kann, so daß hier die bei Th eodolitmessungen übli che einfache Art
der Fehlertilgung versagt .

Der Kr euzung sfehler der Kippregel ist der Winkel, den die Lineal­
kan te mit der Zielebene einschließt. Er bewirkt, daß jede auf den Meß­
t isch übertragene Ri chtung, also auch das ganze, abgesehen von der Orie n­
ti erung richtig bleibende Pl anbild um den Betrag des Kreuzungsfehlers gegen
die Natur verdreht ist. Zur Fest st ellung eines groben Kreuzungsfehlers kann
man untersu chen, ob ein durch Zielen längs der Linealkante eingestellter
Punkt auch in der Nähe der F ernrohrzielebene liegt. Die Beseitigung des
Kreuzungsfehlers erfolgt du rch Drehen der das F ernrohr tra genden Säule
gegen das Lin eal. Vielfach aber ist gar keine E inrichtung zur Beseitigung
dieses durchaus un gefährl ichen Fehlers vorhanden.

Bei hor izontaler Ziellinie soll am Höhenkreis je nach dessen Einrichtung
Oll bzw. 90 ° abgelesen werden; andern falls ist ein Zeigerfehl er vorh anden,
der ganz entsprechend wie beim Theodolit bestimmt und beseitigt werden
kann.

e) Au~stellung des Meßtisches.
Der gebrauchsfertige Meß t isch muß zentriert, orientiert und horizontiert

sein. Ein mit Hilfe der Lotgabel zen tri erter Tisch ist so aufgeste llt, daß
ein vorgegebener Bildpunkt lotrecht über dem zugehörigen Feldpunkte liegt.
Orient iert ist der Tisch, wenn eine auf dem Meßtischblatt vorgegebene
Ri chtung und die entsprec hende Ri chtung ' auf dem Felde ' in der gleichen
Lotebene liegen. Um dieses Ziel zu erre ichen, wird die Linealkant e der
Kippregel an die Randmarken der bis an den Blattrand ver längerten (even­
t uell du rch Berechnung der Blattschnitte) Bildrichtung ang elegt und hierauf
das Meßtischbl att samt der Kippregel gedreht, bis der zweite gegebene Feld­
punkt in der Fe rnrohrzielebene liegt. Die H ori zon t ierun g endlich erfolgt
durch eine Röhren- oder Dosenl ibelle mit ebener Aufsatzfläche, und zwar muß
man sich, da die Tischfläche niemals genau eben ist , in der Regel damit
begn ügen, die am meist en gebrauchte Tischmitte horizontal zu stellen. F ast
jeder Praktiker stellt den Meßtisch zun ächst so auf, daß er dem Augenm aße
nach den dr ei geste llte n Bedingungen ung efähr gen ügt und verbessert dann
nacheinand er die Zentrierung, Horizontierung und Orientierung. Durch dieses
ineinan dergr eifende, ver such s wei s e Ve r fa h re n komm t man bei einiger
Übung rascher zum Ziel als durch die sog. sy s temat isc he Zentrierung ,
bei welcher der der Tischachse entsprechende Bildpunkt c (Abb. 142) mittels
seiner auf die Bildstrecke a, b und deren Anfangspunkt bezogenen und ab­
gegriffenen Koordinat en x, y auf das F eld üb ertragen wird. Man kann dann
zunächst ohne jede R ücksicht auf die Orientierun g den Tisch zentrisch über
dem gewonnenen Feldpunkte C aufstellen, kan n ihn hierauf horizontieren un d
schließlich so lange drehen, bis gleichzeitig a und b in die Lotebene durch
A B zu liegen kommen, womit neben der Orientierung auch die genau e
Zentrierung erreicht ist. Ist die richtige Aufstellung des Tisches gelungen,

Hand bibliothek. I. 4. 7
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so werden zur besseren Verbindung der einzelnen Bestandteile zwecks Er­
höhung der Standsicherheit des Meßtisches die etwa vorhandenen Versiche­
rungsschrauben angezogen.

B-<

q:
I !J" / \T:

AA '-i ll
x

Abb. 142. Systematische Zentrierung des Meßtisches.

Über 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 möglichst ver­
mieden wird. Zur scharfen NeueinsteIlung eines Punktes versehiebt 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 gedrückten Winkels an und dreht hierauf das am Winkelscheitel an­
liegende Instrument, bis dessen Zielebene den einzustellenden Punkt enthält.
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 länger daher gegebenenfalls die Anlegelinie wird, um so kleiner
wird der einem bestimmten linearen Anlegefehler entsprechende Riehtungs­
bezw. Orientierungsfehler. Um eine unzulässige Drehung des Tisches zu ver­
meiden , ist die ursprünglich gewählte Orientierungsrichtung nicht nur
bei besonderen Anlässen, sondern auch regelmäßig von Zeit zu Zeit - etwa
nach je 15 Punkten -- nachzusehen und ein etwaiger Fehler zu berichtigen.

18. Neigungsmesser,
Mit geringerer Genauigkeit wie mit dem Höhenkreis des Theodolits

können Höhenwinkel auch unter Verwendung besonderer Neigungsmesser
ermittelt werden, die man je nach dem Gebrauch als Setzinstrumente,
Hängeinstrumente 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 gehören z. B. der
Setzbogen und die Universalwage. Der Setzbogen (Abb. 143) besteht aus
einem gleichschenkelig dreieckigen Rahmen, unter dessen Spitze ein Pendel
hängt, dessen zeigerförmiges Ende Zl auf einer Gradteilung Tl unmittelbar
die Neigung der Unterlage angibt, wenn der Mitbelpunkt von Tl in den
Pendeldrehpunkt C fällt und bei horizontaler Aufsatzfläche AB 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
a1 und a') die in beiden Lagen gewonnenen Ablesungen, so ist

i = Ha') - a1 ) • • • • • • • • • • • (182)

die zur ersten Lage gehörige Zeigerverbesserung, so daß der Neigungswinkel
« = a1 + i erhalten wird. Durch Anbringen einer zweiten Teilung T2 , an
welcher mittels eines Zeigers Z2 die einer Länge von 5 m entsprechenden
Horizontalreduktionen abgelesen werden, erhält man den für die Schräg­
messung mit 5 rn-Latten bequemen Gradbogen von Gonser 1

) .

----

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

Bei der Universalwage (Abb.144) trägt ein mit. einer ebenen Ansatz­
fläche AB ausgestatteter kräftiger Fuß Feinen Vollkreis, um dessen Mittel­
punkt M sich eine Libellenalhidade L mit mindestens einem Zeiger Zl dreht.
Liegt der Kreisdurchmesser 0°-180° parallel zu AB und ist MZ

1
parallel

zur Libellenachse, so ist die bei einspielender Libelle an Zl erscheinende Ab­
lesung a1 unmittelbar der Neigungswinkel a der Unterlage. Die Berichtigung
dieses Instrumentes, das Neigungswinkel von 0 bis 360°, also auch an der
Decke gemessene Winkel angibt, erfolgt durch Umsetzen.

Die Genauigkeitsgrenze ist beim Setzbogen auf etwa 1/5°, bei der Uni­
versalwage auf wenige Minuten zu schätzen.

L

Abb. 145. Hängewage.

b) Hängeinstrumente.

Ein als Zeiger dienendes,wird.

Die Hängeinstrumente
dienen zur Bestimmung der Nei­
gung von Schnüren und Drähten,
an denen sie aufgehängt werden.
Sehr verbreitet ist die in Abb . 145
skizzierte Hängewage, 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
nen Seiten hin geöffneten Haken
BI' H') an einer Schnur S Saufgehängt

1) Steift', Der Gradbogen (ein Neigungsmesser für Streckenmessung mit Meßlatten)
von Geometer Ganser in Ebingen, Z.V.W. 1893, S. 242-249.

7*
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im Kreismittclpunkt M befestigtes Fadenpendel L gibt am Kreis unmittelbar
die Neigung ader Schnurlinie an. Sollen mit der Hängewage gute Ergeb­
niese erzielt werden, so sind folgende Forderungen zu erfüllen : 1. der Grad­
bogen soll eine vollkommen ebene Oberfläche besitzen; 2. das Lot muß genau
im Kreismittelpunkt befestigt sein, da ein etwaiger Exzentrizitätsfehler durch
Umhängen und Mittelbildung nicht beseitigt wird ; 3. die Schnurlinie muß
zur Vermeidung eines sog. Kollimationsfehlers zum ~1O°-Durchmesser parallel
sein, und 4. soll das Instrument möglichst leicht (Aluminium) und die Schnur
kurz (nicht über 20 m) und gut gespannt sein, damit die Durchbiegung nicht
ins Gewicht fällt. Bei Beachtung dieser Anforderungen werden die Messungs­
fehler nur selten den Betrag von einigen Minuten überschreiten.

c) 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 Hö hen m ess e r '] . Er besteht aus einem

von einem Gehäuse G umgebenen'
beim Gebrauch um eine horizontale
Achse M drehbaren, von der Mitte
aus quadrantenförmig geteilten Halb­
kreis B, welcher mit Hilfe eines Ge­
wichtes Q so ausbalanziert wird, daß

-t(:oJ;==::J-'-f}_fI.: sein Nullhalbmesser stets horizontal
liegt. Ein kleines Schauloch 0 und
ein in der Mitte eines größeren Fen­
sters 0 befindlicher Faden P bilden
zusammen ein Diopter, dessen Ziel­
linie in die nach einem Punkt P

Abb, 146. Höhenmesser nach Zllgmaier . führende Sicht gebracht wird. Das
in 0 befindliche Auge kann dann

mittels des Zeigerfadens F an der innen auf einem Kegelmantel befindlichen,
also schräg gestellten Teilung, den gesuchten Neigungswinkel a unmittelbar
ablesen. Dieses einfache Instrument, dessen Richtigkeit entweder durch Gegen­
beobachtungen oder durch die Messung eines vorher mit dem Theodolit
genau bestimmten Höhenwinkels geprüft werden kann, liefert die Neigungen
mit ' einer mittleren Unsicherheit von etwa tO.

Etwas genauer sind die auf dem Prinzip des Auftriebs beruhenden
Zielneigungsmesser, wie z. B. der bekannte Spiegelneigungsmesser mit
Li belle oder der besonders für Höhenwinkelmessungen von schwankenden
Standorten aus wichtige Libellenquadran t .

19. Instrumente zur direkten Längenmessung und ihr
Gebrauch.

Die wichtigsten Hilfsmittel der niederen Geodäsie zur direkten
Längenmessung, bei welcher die zu ermittelnde Strecke begangen werden
muß, sind in der Reihenfolge abnehmender Genauigkeit Meßlatten, Meßbänder
sowie Meßrad, Feldzirkel und Schrittzähler.

1) Der von Krehan in der Z.V.W. 1873, S. 113-114 beschriebene Zttgmaiers che
Höhenmesser entstand durch geringe Abänderungen au s dem in der Z.V.W. 1872.
S.213-219 beschriebenen Höhenmesser von Matthes. Siehe auch Brandis , Neigung s­
messer in Z.V.W. 1892, S. 603-604.
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Abb. 147. Meßlatten.
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a) Lattenm essung.

Die Me ßlatten (Abb. 14 7) sind Maßstäbe aus. geradfaserigem Tannen­
holz, welche gegen die Feuchtigkeit durch einen Ölfarbanstrich und gegen
Beschädigungen an den E nden
durch Metallkappen geschützt , ,; h · .. , '." '110;:++1 ,

sind. Der Lat tenquerschnit t ist 'r:;://::::U"::::' .:;Z/;'1?a%~1i!:?:I:!===E~~;z:J===::E~~~
meist rechteckig und manchmal,
besonders bei geschwellte n Lat­
t en, oval. Unzweckmä ßig ist der
k reisf örrnige Querschni t t , der
ein häu figes Beiseiterollen der Meßstangen zur F olge hat, . Die einzelnen
Meterfelder der meist 3 m (zur Ordinatenme ssung ) oder 5 m (zur Abszissen­
messung) langen Latten sind durch verschiedene Farben - weiß und rot
oder weiß un d schwarz - un terschieden und bei zwei zusammengehörigen
Lat ten , einem L a t t enp a ar , sind entsprechende Meterfelder verschiedenfarb ig,
so' daß die eine Latte mit einem weißen, die andere aber mit einem roten
oder schwarzen Feld beginn t . Zur Dezimeterbezeichnung dienen Nägel oder
St riche. In Abb. 148 sind die gebräuchlichsten F ormen der Schutzkappen,
nämli ch e be ne und sc hneide n för m ige E ndfl ä chen dargestellt. Selte ner
sind kugelige Endflächen. Als die wicht igsten Arte n d e r L a t t enm e ssung
sind zu nennen: 1. die Messung auf horizon taler Unte rlage, 2. die Staffel­
messung , 3. die Schrägmessung, 4. die Messun g längs gespannte r Schnüre,
5. die K eilmessung.

b

10'0-#
!'O("hlll' id t.'n( örmil! e

End". chcn,

Abb. 148.

Ilf I I ~
-: - - - -n..l - - - ---<·-!R :-'- :-
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Abb. 149. Lattenmessung auf horizon­
taler Unte rlage .

Am einfachsten liegen die Verh ältni sse bei der Lattenm essun g auf
h o rizon t al er U n te rlage. Nachdem die Richtung der zu bestimmenden
Ho rizontalentfernung AB (Abb. 149) durch eine genügende Anzahl von et wa
30 m voneinander abstehenden F luchts t äben bezeichnet ist , besteht die
ganz e Längenmessung nur . in einer an A beginnenden , fortwährenden An­
eina nderreihung der beid en Latten eines Latt enpaares in der bezeichneten
'Lotebene, Zur Einschränkung von Zählfehlern beginnt man die Messung
stets mit der gleichen Latte - etwa mit den weißen Auß enmetern - , deren
Vorderende also die ungerad en 5 rn-Zahlen angibt, während die geraden
5 m-Zahl en zum Vorderende der anderen Latte des La ttenp aares gehören.
Da bei den der gan zen Länge nach aufliegenden Latt en eine Durchbiegung
nicht zu befür cht en ist, so können sie durchwegs auf die Breit seite gelegt
werden. Ist n die Zahl der ganzen innerhalb ABliegenden Latten von der
Länge l und R das überschießende. an der Lat tenteilung abzulesende Rest ­
st ück, so ist die gesuchte Horizontalentfernung der Ausdr uck

L = n·l+R (183)

Auf geneigtem Gelände wird eine Horizontalmessun g durch die Staff el­
me ssung ermöglicht. Nachdem die Richtung AB (Abb. 150) im Gelände
genügend ersichtlich gemacht ist , wird die zur Vermeidung einer Durch­
biegung auf die hohe K ante gestellte, mit ihrem hinteren Endpunkte in A
anliegend e erste Lat t e l1 mittels einer Setzlibelle horizontal gelegt und ihr
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vorderer Endpunkt EI mittels eines Senkels auf den Boden nach E/ ab­
gelotet. An diesen Punkt E/ wird nunmehr die zweite Latte 1

2
horizontal

angelegt und ihr vorderes Ende E 2 ebenfalls. abgelotet. Fährt man in dieser
Weise fort , so findet man schließlich n ganze horizontale Längen 1 und ein
Reststück R, womit sich der gesuchte Horizontalabstand L ebenfalls nach

Abb. 150. Staffelmessung.

Abb.151. Horizontallegung
der Latte mit Hilfe eines

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 Augenmaß nach die Latte
senkrecht zur Lotschnur richtet oder sie um ihren festliegenden Anfangs­
punkt A so lange dreht , bis ihr Endpunkt den kleinsten Abstand eo von
einem fest aufgehängten Lot besitzt. In dieser Lage 10 liegt die Latte aus

leicht ersichtlichen Gründen horizontal.
Bei stärker geneigtem Gelände kann

die Schrägmessung vorteilhafter sein,
besonders wenn durch windiges Wetter
bei der Staffelmessung die Sicherheit der
Ablotung stark beeinträchtigt wird. Bei
der Schrägmessung werden die Neigungs­
winkel Ci (Abb. 152) der unmittelbar auf
dem Boden aufliegenden Lattenlängen l'

.8 mit einem der früher beschriebenen Setz­I
0--- - - - !-------1 instrumente gemessen. Die Horizontal-

Abb. 152. Sehrägmessung. projektion der i-ten Latte ist dann
1j;- 1/ cos Cij und die horizontale Ent-

fernung der Punkte A , B wird
n

L = ~1/ cos uj •

i = I

(184)

Handelt (S sich stets um dieselbe Länge 1/= l', so ergibt sich die etwas
einfachere Form

n
L = r ~ COS ui •

i = 1

.. (185)

Den Unterschied Lll der schiefen Länge l' gegen ihre Horizontalprojek­
tion 1 bezeichnet man als die Reduktion der schiefen Länge auf den
M'essungshorizont. Ihr strenger Ausdruck lautet

Lll = r- l = l'- r cos U = 2l' sin2 ~ • • • • • • • (186)
2

Verwendet man zu den Messungen 5 m-Latten und den früher beschriebenen
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. . (18 7)L = [l'] - [LI 1]

Setzbogen von Ganser, so gib t dessen Teilung 1~ unmittelbar die Reduktionen
auf den Horizont an. In einom solchen Falle ist es zweckm äßiger , na ch der
aus (186) folg enden Formel

zu rechnen.
Tri tt etwa an die Stelle des Lattenneigungswinkels « der Höh enun t er­

sc h ie d h d er Lattenendpunkte (Abb, 153), so ist die Horizontalprojektion

l=l'Y 1 - GT· (188)

Der stre nge Ausdruck für die Horizontalreduktion lau tet

(189)Ll1= 1'- 1= 1'{ 1 - -V-~-~C~ y};
hieraus aber folgt durch R eibenentwicklung nach dem Binomialsatz der ein­
fache N äherungsausdru ck

h2

Ll1~ 2i!" . . . . . (190)

Werden, was meist geschieht, 5 rn-Latten verw endet, so ergibt sich aus (190)
leicht die besonders einfache Form

. . . . . . (191)

Abb. 153. Längenreduktion
auf den Messungshorizont
bei bekanntem Höhenunter -

schied der Endpunkte .

Solange 11 klein bleibt und etwa 3 dm nicht über­
schre itet, kann man Lli mit genügender Sicherh eit
au s eine m geschätzten 11 bestimmen und bei der
Messung sogleich dadurch berücksi chtigen, daß man
den Anfangspunkt der nächsten Latte nicht un­
mittelb ar an das Ende der vorhergehenden Latte
anlegt, sonde rn nach Schätzung um den Betrag
Ll1 davon abstehen läßt. Man spricht dann von
eine r L a ttenm e ssung mit a b steh e n de n End en ,
die bei kl einen H öhenunterschieden 11 recht gute Ergebnisse liefert.

Verschiedene Versu che , das besprochen e Vo r le ge rnaß auf rein mecha­
ni schem Wege bei der Messung zu berücksi chtigen, haben noch zu kein er
vollständig gelungenen Lösung geführt.

Die zur Schrägmessun g verwendete n Latten sollen s c h n eid en fö r m i ge
Enden besitzen (Abb. 14 8 b), damit die Endenberührung in der Lattenacbse
stattfinde n kann. Obwohl eine sorgfältig durchgeführte Schrägmessung der
Staffelm essung an Genauigke it überlegen ist, so wird doch meist die Staffel­
messung bevorzugt, welche keinerl ei Zwischen aufschreibungen erfordert, wäh­
rend die Schrägm essung fortlaufend e Aufschreibungen und deren Berechnung
verl an gt.

Sehr genau ist die Stre ck enmessung l äng s ges p a n n t e r S chnüre.
Bei die sem besonders für Grubenmessungen wichtigen Verfahren wird zunächst
das Streckenprofil durch Nägel abge teilt, welche in Bod enpfl.öcken oder im
Zimmerwerk befestigt werden. Di ese Nägel werden nun durch st ra ff gezogene
Schnüre verbunden, der en Län ge durch ange legte Maß stäbe genau bestimmt
werden kann. Li egen die Schn üre nicht horizontal, so sind auch die Schnur ­
neigungen - etwa mit der Hängewage - zu ermit te ln.

Um das Zurückweich en der vorher geleg te n Latte durch ein Anstoßen
der folgenden zu vermeiden, läßt man bei der K eilm essung zwischen den
ste ts senkrecht zueinander gestellten schneidenförmige n Lat tenenden (Abb. 23)
einen kleinen Abstand d, welcher jeweils mit Hilfe des Meßkeils na ch (118)
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bestimmt wird. Gehören wie bisher zu den schiefen Lattenlängen l' die
Horizontalprojektionen l, so ist die gesuchte Läng e hier der Ausd ruc k

. . .. , . (193)

L

A

L =[l] +[dJ (192)
E ine Reduktion der einzelnen Schn eid enabstände d
auf den Horizont wird nur in Ausnah mefällen, näm­
lich bei sehr großen Genau igkei tsansprüchen und
beträchtlichen Neigungen er forderlich sein.

Di e nach irgend einem der bisher bespreche­
nen Verfahren gefundene Horiz ontalentfemung L
entspricht einem mittleren Messungshorizont H m
(Abb. 154) und sie weicht daher von ihrer Projek­
tion L o auf den Meereshorizont Ho um einen kleinen,

Abb. 154. Längenreduktion als R eduktion a u f den Me er es spi egel bezeichne-
auf den Meeresspiegel. ten Betrag LlL ab . Ders elbe ist von L und der Meeres­

höhe H abh ängig und ergibt sich au s Abb . 154 zu

LR HL
!JL=L - Lo= L - R+H=R+R'

wofür man zweckmäßiger die ste ts ausreichende Näherung

H
LlL =- ·L

R
. . . . . (194)

verwendet . Nimmt man für den Erdhalbmesser R den runden Wert 6370 km,
so beträgt für je 100 m in Hund L die Reduktion LlL 1,57 mm.

~J •

Abb. 155. Ziehstahlband.

Ut-- - - - - t - - - - --ffI1

b) Bandmessung.
Sehr häufig werden zur di rekten Läng enm essun g - besonders im freien

Feld un d bei etwas geringeren Genauigkeitsansprüchen - auch Meß b ä.nd e r ']
aus Stahl verwendet, die je na ch dem Gebra uch in Ziehstahlbänder (Fe ld­
stahlbänder) und Handstahlbänder un terschieden werden. Die für die Abzissen­
messung best immten Zi ehstahlbänd er sind 20- 30 m lang, etwa 20 mm
breit, 0,3 mm dick und endigen in dr ehbare, zylindrische Ringe (Abb, 155),

deren Achsen um die Meßb andlänge 1
voneinander abstehen. Zur Messung
dien en besondere Zi e h s t ä b e oder
B andstä b e, deren zylindrischer Quer­
schnit t genau gleich der Ringöffnung
ist, so daß bei lotrechten Stäben und
gestrecktem, horizontalem Band au ch
die Stabachsen um die Bandläng e 1
voneinander abstehen. Diese Stäbe
endigen in Eisenschuhe mit Querriegeln,
die ein Herabfallen der Endringe ver-
hindern. Beim Gebra uch wird das bis

auf Dezimeter geteilte Feldstahlband zunächst angenäher t in die Messungs­
lotebene gebra cht ; der hin tere Gehilfe steckt seinen Sta b in den Anfangs­
punkt der zu messenden Länge und weist den Vorderstab noch genauer in
die Messun gsrichtung ein. Dann wird das Band mit etwa' 20 kg Zug gest reckt
und bei gu t lotrechten Stäben das andere En de der Bandlage durch Ein­
drücken des Vord erstabes in den Boden bezeichnet. Nac h dem Herau snehmen
des Stabes wird dieser Punkt durch einen Stift festg ehalten und nunmehr

') Die Meßk et t e soll, als gänzlich veraltet, hier nicht besprochen werden.
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das Band durch Vorwärtsziehen in die nächste 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 aUe
wieder mitzunehmen hat, gibt die zurückliegende Teillänge an, weshalb man
von Zählern spricht. Eine willkommene Probe für die richtige Zählung
der ganzen Bandlängen ermöglicht auch die Restzahl der Zähler, welche am
Ende der Messung der vordere Gehilfe noch in Händen hat.

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

Viel handlicher als die schweren Ziehstahlbänder sind die 10 bis 20 m
langen, meist in einem Schutzgehäuse befindlichen, bequem aufrollbaren
Handstahlbänder, welche hauptsächlich für die Ordinatenmessung und zur
Messung anderer nicht in der Standlinie liegenden Maße' bestimmt sind. Das
Handstahlband trägt meist Zentimeterteilung und wird bei der Messung nur
selten auf den Boden gelegt, vielmehr meistens in Brusthöhe gebraucht,
wenigstens dann, wenn die zu messende Länge kleiner als die Bandlänge ist.
Leinenhandbänder sind mit der Feuchtigkeit starken Längenänderungen
unterworfen, so daß sie für ingenieurtechnische Zwecke wenig Verwendung
finden.

Stahlmeßbänder erfordern eine sehr sorgfältige Behandlung,
wenn sie nicht in kurzer Zeit untauglich werden sollen. Insbesondere sind die
Bänder vor Schleifenbildung zu bewahren und nach beendeter Arbeit sorg­
fältig trocken zu wischen. Ziehstahlbänder werden nach dem Gebrauch auf
einen besonderen Rahmen gerollt. Verwahrloste Bänder springen sehr leicht
ab und eine eingeätzte Teilung ist bald völlig unkenntlich.

Präzisionslängenmessungen oder Feinlängenmessungen kann
man auf horizontaler oder nur schwach geneigter Unterlage außer z. B. mit
Schneidenlatten, Setzbogen und Meßkeil au ch mit entsprechend eingerichteten
Stahlbändern, sog. Feinstahl bänd ern vornehmen. Bei solchen Feinmessungen

H, 1 E
: F Hz

[J}=mr=$=J~ ggPll
t"'1 ''---l~
I I

Abb. 156. Feinstahlband mit Federwage.

kommt es hauptsächlich auf die Erfüllung zweier Forderungen an: 1. muß
die jeweilige Bandlänge genau bekannt sein und 2. soll die Aneinander­
reihung der einzelnen Bandlagen in möglichst einwandfreier Weise vor sich
gehen. Die genaue 'jeweilige von der Temperatur und der Bandspannung
abhängige Bandlänge, welche bei dem in Abb. 156 skizzierten mit Hand­
griffen versehenen Feinstahlband durch den Abstand zweier durch Kerben
hervorgehobener Endstriche A, E bestimmt ist, ergibt sich aus der bei der
Messung beobachteten Temperatur und dem an der Federwage abgelesenen
Zug. Der Temperatureinfluß beträgt bei einem Stahlband rund 1,1 mm
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fü r 10° C Temp eraturänderu ng auf 10 m Länge. D ie Längenänderung infolge
des Zugs ist nicht n ur vom Material, sondern auch vom wechse lnden Quer­
schni tt des Ban des ab hä ngig, so daß sie erst du rch eine besondere Abgleichung
zu ermit te ln ist. Sie bleibt konstan t, solange unter Anwendung des gleichen
Zuges gem essen wird. Eine so rg fä lti ge An e in a.nd er r e i hu n g ") der Band­
längen läßt sich in verschiedener Weise erreichen. Man kann z. B. nach einer
vorangegangenen flüchtigeren, vorlä ufigen Messung in den Endpunkten der
Bandlän gen Pflöcke schlagen und auf diesen bei der nachfolgend en scharfen
Messung das Bandend e jeweils mittels ein er in die Kerbe bei E gebrachten
Stecknadel genau bezeichnen. Man kann aber auch von vorn herein in den
nach einer erst en Messung in den Anreihepunkten geschlagenen Pflöcken
durch Nadeln oder durch Querstriche Punkte bezeichnen, deren um einige
Millim eter von der Bandlän ge abweichende Entfernungen an einer etwa
beid er seit s der Endmark e E angebrachte n, kurzen Millimeterteilung mittels

der als Zeiger dienenden Nadel gen au abgelesen
werden können. An Stelle der Pflöcke mit den
Nad eln könn en auc h zwei Exemplare einer be­
sonderen tragbaren Anreihevorrichtung tre-

S t en , wie sie L öscltner'.l ) angegeben hat. Sie be-
steht aus eine r mit einem Griff G (Abb. 157)
versehenen etwa 3 kg schweren Ei senplatte P

Abb. 157. Anreihevorrichtung mit einem aufklappbaren Zeiger Z , welcher
von Löschner. mittels einer Schraube S genau auf den End-

st rich des Bandes eingestellt werden kann,
während umgekehrt bei festli egenden Zeigern der Anfangsstrich des B andes
auf den ersten Zeiger eingestellt und mit dem Zeiger der zweiten An re ihe ­
vorrichtung an der Millimetert eilung des Band endes abgelesen w ürd e.P)

c) ~leßrad, Feldzirkel und Schrittzähler.

Diese Hilfsmittel der direkten Längenm essung besit zen für die Ingeni eur­
te chnik eine mehr unt ergeordnete Bedeutung. Immerhin können das Meß­
rad - z. B. in Form eines mit einem Zähl werk verbundenen Wagenrads­
und der Schrittzähler bei flüchtigen Aufnahmen in kart ographisch unbekann­
te n Ländern auch dem I ngenieur von Nutzen sein. .

Das allbekannte Me ßrad (Abb. 158), welches
man auch als eine zylindrische Meßlatte auffassen
kann, best eht au s eine m mit Speichen ver sehenen,
zyl indrischen Rad R, welches an einem St iel St ge­
halten und vorwärts geschoben wird. Ein Zeiger­
werk Z gibt die Zahl n der Radumdrehungen an .
Ist tt der bekannte R adumfan g, so ist der in der
Bodenoberfläche zurückgelegte Weg U = n· u. Dieser

Abb. 158. Meßrad. st immt mit der Horizontalentfernung der Weg­
endp unkte nur dann iiberein , wenn der befahrene

Boden nahezu eben und horizontal ist .' )

') Siehe hierzu auch Reinhertz , Zur S~ahlb~n.d~essung, Z.V.~. 1903" S. 176-183.
2) L oscnner. H., Längenmessungen mi t Präsisi onsstahl meßb ändern , Z.V.W. 191 2.

S.639-645. Siehe au ch Z.V.W. 1903, S. 16:>- 176.
3) Durch die Verwendung von I nvarb ä nd ern oder In vardräh t en .mit beson­

deren Spannstativen wird die Genauigkeit ~er Längenmessung . noch g?s~elgert ; doch
gehört die Beschreibung dieser Apparate und Ihres Gebrauches bei Grundlinienmessungen
besser in die höhere Geodäsie. .

4) ü ber Erfahrungen mit dem Meßra~. berichten Lor~er ~Yber die G,enauigkeit der
Längenmessungen mit dem Meßrad von ,\ ittmann & Co. In \\ ien , Z.V.\\ . 1877, S. 333
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Der ma nchmal noch für landwirtschaft liche Zwecke verwendete Fe l d ­
zirk el oder di e Dr ehl a tte (Abb. 159) ist gewissermaß en ein Zirk el mit
fester Öffnung l (l = 2 bis 3 m), mit welchem die ge­
suchte Entfernung auf dem F eld e abg ezirk el t wird.
Horizontalen tfernungen ergeben sich unmittelbar nur
auf horizontalem Boden.

Für unterg eordnete Zwecke lassen sich Längen
auch durch Ab schreit en bestimmen. Die Schrit tlänge
eines jun gen Mannes von mittlerer Größe ist etwa Abb, 159. Feldzirkel
83 cm, so daß 300 Schr it te ziemli ch gena u 250 m (Drehlatte).
ausmac hen. Eine schä rfere Bestimmung der Schritt-
länge ist durch Abschreiten einer vorher gemessenen Strecke möglich. Sollen
große Entfernungen durch Abschreiten best immt werden, so verwendet man
m echani s ch e Sc h r i t t zä h le r oder P ed om et er, di e am Knie befestigt
werden und bei jeder Hebung des Fußes ein Zählwerk in Bewegung setze n.

d)Fehler der direkten Längenmessung.

Die F ehl er der unmittelbaren Längenmessung sind teil s regelmäß ige,
t eils unregelmäßi ge. Unter den zur gem e ss en en Läng e direkt pr op or­
tion al en , r e g elm äßigen Feh le r n sind besonders zu nennen: 1. der Ein­
fluß eine r unrichtigen Län ge der Latte oder des Meßb andes, 2. der Einfluß
einer Durchb iegung des Meßwerkzeugs. 3. di e von einem Ausweichen des
Meßwerk zeugs aus der Horizontal en und der Messungslot ebene entstehe nden
Fehler, 4. die Fehler infolge Zurückstoßens einer schon liegend en durch die
neu anzulegende Latte, 5. die etwaige Unterlassung der Reduktion auf den
Meereshorizont , 6. der Einfluß eines Abrutschens der Latte bei stark ge­
neigter Unterlage, 7. der F ehl er infolge Vorziehens des hinteren Bandstab es
beim Anziehen des vorderen Stabes, 8. der durch da s Eindringen von Fremd­
körpern zwischen die Lattenend en entst ehende Fehler .

Die un ter 2. bis mit 5. genannte n Ursache n wirken -stets ve r g rö ße r n d
auf das Messun gsergebnis. I m gleichen Sinne wirkt eine unrichtige Latten­
län ge, wenn sie von einer Abnutzung der Lattenend en herrührt. E ine du rch
das ste ts wiederholte, starke Anziehen der Ban dstäbe hervorgerufene Ver­
längerung der Endr inge und damit de s Bandes selbst hat eine Ver k leine r u n g
des Messungsergebnisses zur Folge. Auch die unter 6. bis mit 8. genannten Fehler
bewi rken stets ein zu klein es Messungsergebnis. Dem Umstande, daß die
meisten Fehler das Messungsergebni s vergrößern , .wird vielfach durch eine
gerin ge Verlängerung des Meßwerk zeugs über den Sollwert hinau s R echnung
getragen. Im einzelnen sei zu diesen regelmäßigen Fehlern noch folgend es
bemerkt.

Die unri chtig e L än g e d e s Meßw erkz eu gs kann, wie schon erwähnt ,
von einer Abnutzung der Lattenend en oder einem Langzieh en der End ringe
des Meßbandes herrühren. Sie kann bei hölzernen Meßlatten ihren Grund
aber auch in einer durch den Wechse l der Fe uchtigkeit bedingten Ande -

bis 345) und Schlehbacli (Ober die Genauigkeit und Brauchbarkeit des Meßrades bei
gewöhnlichen Längenmessungen, Z.V.W.1877, S. 241-249). Wie B auem feind. (Elemente
der Vermessungskunde, 1. Bd., 7. Aufl ., Stuttgart 1890, S. 407) angibt, wird die Idee,
Räder zum Messen von Entfernungen zu benutzen, schon von Vitruvius als eine über­
lieferte bezeichnet. Auch H eran von Alexandria beschreibt im Kapitel XXXIV seiner
Dioptra schon die Längenmessung mit Hilfe des Wagenrades und eines besonderen Zähl­
werks (Schöne, H., Herons von Alexandria Vermessungslehre und Dioptra, Leipzig 1903,
S. 293ft ). Bekannt ist der aus dem Anfang des 16. J ahrhunderts stammende Versuch
des französischen Arztes Fernei, den Bogen Paris-Amiens aus der Umdrehungszahl
eines Wage nrades zu ermitteln.
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rung des La tüen meters ") haben und bei Meßbändern durch die Nichtbeach­
tung einer stärkeren Ausdehnung des Bandes bei einem größ eren Temperatur­
wechsel, sehr häufig aber auch durch das mangelhafte Zusammenflicken eines
abgerissenen Bandes verursacht werden. Zur Beseit igung dieses unter Um­
ständen sehr schlimmen Fehlers muß man von Zeit zu Zeit die Län ge des
Meßwerkzeugs durch eine scharfe Abgleichung mit Hilfe eines Komparators
neu bestimm en. E in Kom p ar a t or für Latt enabgl ei chung besteht im
wesentl ichen aus zwei in fest eingerammten Pflöcken PI ' P

2
oder in Mauer­

werk sitzenden Schneide n SI' 82 , deren möglichst unveränderlicher Abstand Kl'

~ Kr ~df I'" IIZ ':;-l<~.l
I ~p<- I

.~
s,l !Ji

~~ 0
1 IPr l< t, P I

I 01
~ lz " I

Abb. 160. Komparator zur Abgleichung Abb . 161. Komp ar at or zur Abgleiehun g
von Meßlatt en. von Meßbän dern .

die K omparatorl än g e , du rch wiederholt es Abschieben mit Hilfe eines
Nor malme ters bestimmt wird. Mißt man nun bei eingelegter, an SI an ­
st oßender Latte mittels eines Meßkeils K den Abstand d

1
der zweiten Kom­

parat orschneide vom anderen Lat tenende, so ist die gesuchte Lattenläng e

' 1 =K1 - al ' (195)

Der Sicher heit halber wird die K omparatorlänge auch nach der Längen­
abgleichung noch einmal bestimmt. In ähnlicher Weise geht nach Andeutung
von Abb. 161 die L än g e nabgl ei chung eines Meßb andes vor sich. Hier
ist die ebenfalls durch Abschieb en zu ermittelnde Komparatorlänge K

2
durch

den Abstand des Null stri ches einer Millimeterteilung von der Achse eines
kurz en, zylindrischen Zap fens Z best immt. Bei der Abgleichung wird der
Anfangsring des Bandes an den Zapfen Z gehängt un d so verkeilt, daß sein
durch Striche bezeichneter Querdurchmesser QQ die Zapfenachse sch neide t,
wenn am anderen Bandende mit 20 kg Zug angezogen wird. Bedeutet d

2
den an der Teilung abzulesenden Betrag, um welchen bei dieser Stellung
der Querdurchmesser des En dringes über den Teilu ngsnullpunkt hinau sfällt,
so ist die Band län ge

. . . (196)

Bei F einstahlb änd ern wär e in ähnlicher Weise zu verfahren und auch
noch die Temperaturverbesserung zu berücksichtigen. Bei gewöhnlichen Sta hl­
bändern sieht man davon meist ens ab, nimmt aber dafür di e Abgleichung
bei einer mittl eren Temp eratur vor, wie"sie etwa bei den Messungen im Felde

I) Sehr eingehend ist diese Frage behandelt in ein er zusammenfassenden Arb eit
von L üdemann, Die Längenänderung hölzern er Meß- und Nivellier latten , Z.V.W. 1912,
S. 409-4I8, 433-447 , 463- 473. L üdemann sagt S. 447 zusammenfassend: "Bei gut
gear beitete n Präzisionsmeß- und Nivellierl atten wird also die Amplitud e der jährlichen
Schwan kung des Lattenm eters 50 cmm im allgemeinen nicht überschreit en. .. ." Man
wird also bei Meß!atten, deren OIfarbanst rich im Laufe der Zeit gelit te n hat, wohl mit
eine r jährlichen Schwankung des Lattenm eters von et wa 0,5 mm rec hnen müssen . Lüde­
mann verspricht eine künftige E rörterun g der Frage, ob alle Lattenm eter dieselbe Ände ­
rung erfah ren. Diese Frage ist (für Nivellierlatten) scho n von M. Schmidt in negat ivem
Sinne beantwortet worde n. (Siehe M. Schmidt , Ergänzungsmessun gen zum bayerischen
Präzi sionsnivellement , Heft 1. Müncht:n 1908 und Heft 2. München 1919.)
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Abb. 162. Durchbiegung
des Meßwerkzeugs.
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auftritt. Hat man Latten zur Verfügung, deren Länge scharf bekannt ist ,
so kann man die Bandabgleichung ohne eine besondere künstliche Vergleichs­
vorrichtung in der Weise durchführen, daß man den für eine scharf bezeich­
nete Länge aus wiederholten Stahlbandmessungen gefundenen Mittelwert mit
der aus sorgfältigen Lattenmessungen erhaltenen Angabe vergleicht.")

Infolge einer Durchbiegung des Me ßw e r k-
ze u g s besitzt nicht die horizontale Entfernung A E
(Abb.162) der Latten- bzw. Bandendpunkte, sondern
der Bogen ASE die Länge I, welche fehlerhafter­
weise .an Stelle der Sehne s gesetzt wird. Da man
ASE in erster Näherung als einen Kreisbogen mit
der Pfeilhöhe p betrachten kann, so läßt sich auch
der Unterschied f = s --, I leicht näherungsweise angeben. Stellt man nämlich s
als Funktion von I und p dar, so erhält man nach einer einfachen Reihen­
entwicklung bei Unterdrückung der Glieder höherer Ordnung

8 p2
f=-s T' . ...

Die Durchbiegungsfehler sind bei hohlliegenden oder an einem Ende auf­
liegenden Latten nur gering und können durch Stellen der Latte auf die
hohe Kante ganz unschädlich gemacht werden. Bei längeren Meßbändern
aber sind sie sehr zu fürchten. Ihr Einfluß kann aber auch hier durch Unter­
stützen des Bandes· in der Mitte oder an anderen geeigneten Stellen stark
verringert werden. Die einem frei durchhängenden 20 rn-Band entsprechenden
Beträge von f enthält Tabelle 11.

l =20 m

1 dm
1,3 mm

2 dm
5,3 mm

Tabelle 11.

3 dm
12,0 mm

4 dm
21,3 mm I

5 dm
33,3 mm

Sind die Werte r: ... h
ll

' die Höhenuntersch\ede der Endpunkte des
Meßwerkzeugs, so ist die an der schief gemessenen Gesamtlänge anzubringende
Verbesserung

[
' '21 r1'2J ' ' 2v'=- ~ I=-~ ~- =-n·~. (198)
2lj 2lLn 2l·· ····

Hierin bedeutet h;" die nach Analogie des mittleren Fehlers bestimmte
mittlere Abweichung des Meßwerkzeugs von der Horizontalen.
Ist diese Größe etwa aus Versuchen für einen Beobachter bestimmt worden,
so kann dieser für eine von ihm ausgeführte Messung den Wert v' wenigstens
näherungsweise angeben. Ein ganz entsprechender Ausdruck ist die infolge
einer mi ttleren sei tlichen Abweic hung 11,;; notwendige Verbesserung

" 11;:'2v =-n· -21 .• . . . (199)

An unregelmäßigen, gleich oft positiven und negativen Fehlern der
direkten Längenmessung sind hauptsächlich zu nennen die Anlegefehler, An­
reihefehler, Ablotungsfebler, Ablesefehler, die Fehler der gemessenen Neigungen
und die infolge unrichtigen Zuges entstehenden Spannungsfehler. Hinsichtlich
dieses letzteren Fehlers sei bemerkt, daß eine bestimmte Zugänderung -

') Auch im Feld verwendbare Vergleichsvorrichtungen sind konstruiert worden.
Siehe hierzu Blaß, K ., Ein Feldkomparator zur Bestimmung der Längen von Meßlatten,
Z.V.W. 191~, 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 Längenfehlet verursacht, je größer
die gewählte Normalspannung - - z, B. 20 kg - ist.")

Nach Theorie und Erfahrung schreitet der mittlere unregel­
m äßige Fehler m" mit der Wurzel au s der gemessenen Läng e L
fort. Dagegen sind die am Anfang und Ende der Strecke je einmal auf­
tretenden Anlege- und Ablesefehler ma' , ma" von der Länge unabhängig.
Entspricht +ma ihrem Zusammenwirken und bedeutet mr den mittleren regel­
mäßigen, m den mittleren Gesamtfehler der Länge, so gelten die Beziehungen

ma=Vm2+m~", m,.=C·L , m,,=moVI, .m= V mr'2 + mu'2 + ma2, . (200)

in welchen C den mittleren regelmäßigen, mo den mittleren unregelmäßigen
Fehler der Längeneinheit bezeichnet '2). nto läßt sich aus Doppelmessungen
mit dem gleichen Meßwerkzeug bestimmen. Werden für verschiedene Strecken
LI "" Li"" L n auf dem Hin- und Rückwege die Wertepaare LI" LI", . . .
L /, L/" . . . Ln', Ln" mit den Differenzen d!, ... di , . . . dn gefunden, so ergibt
sich damit in Anlehnung an (69)

mo= ± -V~11l [1'2 ], (201)

vorausgesetzt, daß etwa durch die Benutzung eines Anschl agwinkels zur Be­
zeichnung des Längenanfangs und durch Verwendung eines mm-Maßstabes
zur Endablesung die Best andteile von ma so klein gehalten werden, daß dieses
neben den Differenzen d ver schwindet.

Die mittlere Differenz der Längeneinheit ist also do= mo1"'2 und die
mittlere Differenz' zwischen Hin- und Rückmessung der Länge L wird

. . . . . . (20 I a)

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 ma vernachlässigt,

. . . (202}

die größte zulässige Abweichung zwischen der Hin- und Rü ck­
messung einer Strecke.

Der Wert k hängt nicht nur von der Art und Güte des Meßwerkzeugs,
dem Messungsverfahren, der Gewandtheit und Sorgfalt des Beobachters,
sondern auch von der Beschaffenheit des Geländes und der Witterung ab,
so daß wiederholte Versu che immer auf etwas verschiedene Werte lno und k
führen werden. Es haben auch die Verwaltungen der verschiedenen Staaten
stark voneinander abweichende Werte k festgesetzt. Jedenfalls aber kann
man fordern, daß im ebenen Gelände der Bedingung

D < 0,007 V L .

genügt wird, in welcher D und L in Metern zu verstehen sind.")

. . (203 )

1) Nach Haußmann, K., Elastizitätsmodul für Stnhlmeßbänder , Z.V.W. 1903,
S. 161-165 ist der Dehnungskoeffizient für vertikal hängende St ahlb änder 0,5 .10-6

•

Dieser Betrag ist für horizontale, aufli egende Bänder um rund 10 010 zu vermindern.
2) Nach Cappilleri, Zur Th eorie der Lattenmessung, Z.V.W. 1907, S. 33-38, ergibt

sich für den durchschnittlichen Fehler der Lattenmessung der Ausdruck {} = (! . n ±,. Vn,
worin n die Zahl der gelegten Latten bedeutet.

3) Einige amtliche Fehlergrenzen werd en späte r bei der Besprechung der Fehler
im Polygonzug angegeben werden.
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20. Indirekte Längenmessung.
Wird eine Länge ermittelt, ohne daß sie dabei begangen wird, so handelt

e~ sich um eine indirekte Längenmessung, die auf geometrischem, trigono­
metrischem oder optischem Wege erfolgen kann.

a) Geometrischer Weg.

b

Abb. 168. Indirekte geometri­
sche Entfernungsmessung mit

Hilfe eines Distanzprismas.

Von einer geometrischen, indirekten En tfernu ng sme s su ng spricht
man, wenn sich die gesuchte Entfernung aus einer oder mehreren unmittel­
bar gemessenen Längen mittels einfacher geome ­
trischer Beziehungen ableiten läßt. Soll z. B. die
große Entfernung x eines unzugänglichen Punktes
C (Abb. 163) von einem zugänglichen Punkte A
gefunden werden, so kann man etwa mit einem
sog. entfernungsmessenden Prisma ') von A
aus eine Richtung AB' abstecken, welche mit A 0
einen der konstanten Richtungsablenkung a glei­
chen Winkel einschließt. Sucht man nun mit Hilfe
des Prismas auf AB' denjenigen Punkt B, von
dem aus B 0 mit BA denselben Winkel a ein­
schließt, so hat man in ABO ein gleichschenke­
liges Dreieck, dessen kurze Grundlinie b direkt
zu messen ist. Die gesuchte Entfernung ist dann

x=b :2cosa=O·lj (204)

11
I
I
I
I
I

---..p.---- Pt
I I

o

und kann in einfacher Weise ermittelt werden, da alle diese Prismen so ge­
schliffen sind, daß der Vergrößerungsfaktor 0 = 1 : 2 cos a ein runder Wert
- 20, 50, 100, ... - ist. Hat man etwa ein Instrument zum Abstecken
von 45 o.Winkeln, so ergibt sich für ABO ein gleichschenkelig rechtwinkliges
Dreieck, und die gesuchte Entfernung wird x = b : Y"2. Kann man aber
a = 60 0 machen, so entsteht ein gleichseitiges Dreieck und es ist unmittel­
bar x = b. . Ist die unmittelbare Messung einer Strecke A E (Abb. 164) nur
bis zu einem Punkte E' möglich und steht
zur Bestimmung der Reststrecke E' E = x
außer einem Längenmeßwerkzeug nur ein
Prisma, Winkelspiegel oder eine Kreuz-

ein unzugänglicher Endpunkt zwei unzug ngtlche Endpunkte

Abb. 164. Abb. 165.
Indirekte geometrische Entfernungsmessung unter Benützung

von Instrumentcn zum Abstecken rechter Winkel.

scheibe zum Abstecken rechter Winkel zur Verfügung, so kann man auf
AE in E' eine Senkrechte E' H und auf HE hierauf eine Senkrechte errichten,

1) Das älteste Prisma dieser Art ist vermutlich das unsymmetrische Prisma
von Bauernfeind. Siehe auch die Beschreibung des militärischen Entfemungsmessers
Souchier in Z.V.W. 1895, S. 177 ff.
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welche auf A E den Punkt H' ausschneidet. Aus den di rekt zu messenden
Längen H' E ' = p und E' H = li findet man dann leicht

h2

x= - . . . . .. (205)
P

Sind etwa die beiden Endp unkte P l , P 2 einer gesuchten Entfernung x
(Abb. 165) unzugä nglich, so kann man in einem auf dem Felde ab gesteckten
K oord inatenk reuz mit Hilfe eines Instrumentes zum Abstecken rechter Wink~l

die Koordinatenfußpunkt e bestimmen und aus den dir ekt zu messenden
Ko ordinatenunterschieden L1 x = x2- Xl' L1 Y = Y2 - Yl die gesuchte Länge
als den Ausdruck

. (206)
berechnen.

Alle diese Lösungen sind aber nur als ein grober Notbehelf zu be­
tracht en.

b) Trigonometrischer Weg.

Genauere Ergebni sse liefert die indirekte tri gonometrische Ent­
f ernungsbestimmung , welche mittels trigonometrischer Sätze von den
gemessenen Stücken auf die gesuchte Länge führt.

Die in Abb. 166 enthalte ne Länge A P = x kann nicht unmittelbar ge­
messen werden, weil ein von der Seite durchschni ttenes Grunds tück nicht
betreten werden darf. Kann ma n etwa einen Hilf spunkt B so wählen, daß
ein günstig geformtes Dreieck ents teht, in dem die Seit e AB = c und min­
destens zwei Winkel - vielleicht ß, y - dir ekt gemessen werden könn en,
so füh rt die Anwendung des S i n us -Sa t zes zum Ziel. Es ist nämlich

sinß
x=c-.- -.

smy
(207)

p

11
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nach dem Sinnssatz nach dem Cosinussat z

Abb . 166. Abb. 167.
Trigonometri sche Entfernungsbestimmung aus Dreiecken.

Wenn irgend möglich , werd en alle Dreieckswinkel gemessen, so daß nach
Verteilung des Dreieckswiderspruchs ausgeglichene Winkel ß, r in die Rech­
nu ng eingehen.

Ist eine unzu gängli che Strecke AB = x (Abb. 167) zu ermitteln und
kann man den Hilfspunkt H nicht so wählen, daß ein günstiges Dreieck ent­
ste ht, etwa, weil man H auf einem nah e an x hinziehend en Weg, den man
nicht verlassen darf, annehmen muß, so wird man die von H nach den End­
punkten von x führenden Seiten a, b, sowie den von ihnen eingeschlossenen
Win kel y messen ; damit ergibt sich nach dem Cosi n us -Sa t z

x = Ya2 + b2
- 2ab cos Y> . (208)

W enn e i ne ges uc hte En tfernun g x e insc h ließ lic h ihrer be i den
Endpunkte A, B (Abb. 168) unzugän gli ch b le ibt, so wird man etwa
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o

aus einer direkt gemessenen Grundlinie C.D und den in ihren Endpunkten
beobachtet en Winkeln y', 'I" und cl, (j" zunächst mi t tels des sin-Satzes die
Seite n AC, AD,' B C, BD berechnen, worauf sich x
nach dem Cosinus-Satz einmal aus A C, B C, 'I" und
zur Probe ein zweites Mal au s AD, BD , ('/ ergibt .

Im un wegsam en Gelä nde kann auch die trigo­
nom etri s ch e Entf ernung sm e s sung. mit hori­
zont al er D i st anzlatt e angewende t werden. Eine
solche z. B. von B öhler konstruierte Latte be­
sitz t an den Enden zwei gut einstellbare Marken

Beide St reckenendpunkte sind
(Abb. 1I'l8a), deren Abstand 1 durch ein Normal- unzugänglich

meter scharf bestimmt wird. Die Latte wird auf Abb, 168. Trigonometrische
ein Stati v ungefähr in der Mitte der zu messenden Entfernungsbestimmung
Seite A B gebracht und mit Hilfe eines zur Latte aus einem Viereck.
senkrechten Diopters D . so gest ellt , daß sie mi t A
und B je ein gleichsch~nke)iges Dr eieck bilde t. Werd en in A und B durch
ein e sehr scharfe Messung (Mikroskopt heodolit ) di e Winkel 2 o: und 2ß be-

'-------,o'-----~

OE:....+---i-!h...----of--'=::J013
I
I

~O«---.foo~-;

Abb.168b .

Distanzlat te von Böloler.

Abb. 168a.
Trigonometrische Entfernungsbestimmung mit horizontaler Distanzlatte.

st immt, unter welchen von dort aus die Latte erscheint, so ergib t sich mit
den Bezeichnungen der Abb. 168 b die ges uchte Entfernung zu

1
D =D" + Dß ="2 (ctga + ctgß) · . .. (208 a)

c) Optische Entfernungsmessung.

Mit Hilfe der opti s ch en Entf em ung sm ess e r- ") kann man Längen
bestimmen , ohne sie begehen oder eine Hilfsstrecke messen zu mü ssen. Für
di e Ingenieurtechnik kommen nur die Distan zm e s ser mi t L att e am Ende
der gesu chten E ntfernung in Frage.

' ) Schon der Augsburger Mechaniker G. F. B rander beschreibt in nPolymetroskopium
Dioptrikum", Augsburg 1764, einen - allerdings noch unvollkommenen - von ihm ver­
fertigten Distanzmesser, womit an einer Feinteilung auf Glas die einem Gegenstand von
bekannter Höhe entsprechende Bildhöhe gemessen wird, welche selbst einen Schluß auf
die gesuchte Gegenstandsweite gestattet. Im Deutschen Museum zu München sind der­
arti ge Brandersche Entfernungsmesser zu sehen. Schon viel früher (1674) hatte in Italien
Montan ari 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 R eichenbach eingeführt und wesentlich vervollkommnet. Weitere geschichtliche
Mitteilungen siehe bei Hamm er, Zur Geschichte der Distanzmessung, Z.V.W. 1891,
S. 295-299 und Z.I.K. 1892, S. 155-161, ferner M . Schmidt, Mensula Praetoriana,
Z.V.W. 1893, S. 257- 283 und Hammer in Z.I.K. 1897, S.278fT.

Hand bib lioth ek. I . 4. 8
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Bei allen diesen wird die Entfernung als Best andteil eines langen schmalen
Dreiecks ermittelt, dessen bekann te Ba sis, der Lat tenabsch nit t , am Ende der
gesuchten Strecke liegt. Bei den für geodätische Zwecke im allgemeinen viel
zu ungenauen Entfernungsmessern ohne Latte ist die Basis des langen, schmalen
Dreiecks mit dem Instrument verbunden, liegt also am Anfang der gesuchten
Strecke.

Der Reichenba chsehe En t f e r nu n g am es se r ' ) in seiner heute gebräuch­
lichen Form best eht im wesentli chen aus einem Meßfernrohr, in dessen Bild­
ebene drei Horizontalfäd en, ein Mittelfaden m (Abb. 169) und zwei dazu
par allele, um p voneinander abstehende Seitenfäden 0, lt aufgespa nnt sind.

- - -------0---- - - - --1
,4 : p

;, . .. ~:c. -. ......... -.' - ., - '

. . (209)

Abb. 169. Stra hlenga ng im R eichenbachsehen Entfern ungsme sser.

Wesentli ches Zubehör ist eine gete ilte Latte, die sog. Di s t anzl a t t e. Zur
Ermittlung der hor izontalen Entfernung D zweier . Punkte A, P wird da s mit
seinem Mittelpunkt M lotrecht über A aufgest ellte und mittels einer Libelle
ode r dem Augenm aß nach horizontal gelegte In strument auf die in Plotrecht
stehende Distanzl atte z geri chtet, an welcher mittels der Fäden 0 und u die
Ablesun gen ao' alt erhalten werd en, deren Differenz alt - ao einen Latten­
abschnitt 1 ergibt. Diejenigen von den Enden des Lattenabschnittes aus­
gehenden und auf die Seitenfäden t reffenden St rahlen, welche durch den
vorderen Brennpunkt F des Objektivs (a na Il a t is'c h e r Punk t) hindurch
gehen, verlaufen innerhalb des Fernrohrs parallel zur optischen Achse des
Objekti vs. Also sind die beiden im Bil d lotrecht schraffiert en Flächen zwei
ähnliche Dr eiecke mit den Grundlinien p , 1 un d den Höhen f (Objektivbrenn­
weite) und D', welches ein Teil der unbekannten Entfernung D ist . Mit Rü ck­
sicht auf die Proportion l: p = D' : f kann man aus der Abbildun g leicht die
Beziehung

f'D=a +f+D' =a +f+ - ·l ..
p

ablesen, in welcher a den Abstand des Objekti vs von der Instrument enmitte
bedeu tet. Mit den als Ad di t ion skon s t a n t e und Multiplika t ion s­
k on stan t e bezeichneten Abkürzun gen

c=a + f, . . . . . . (210)

lautet daher die En tfernung sgl ei chung

D=c+C· l. (211)
Eine willkürli che Änderung der Multiplikationskonst anten, für welche ein

runder Wert - meist 100 - angestrebt wird, ist hier nur in dem selten

1) Der R eichenbachsche Entfernungsmesser in seiner ä lteste n Fo r m hatte zwei
Okulare insiol.ten, eine für den ober en und eine für den unt eren Faden .
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zutreffend en Fall möglich, daß durch Schräubchen der Fadenabstand p etwas
geändert werden kann.

Abb . 170 veran schaulicht den Verlauf der Brennpunktstrahlen in den mit
einem H nygens-Okular ausges ta t te ten Erlelschen Distanzm es ser. Hiernach

ist p' =~ p, wenn y den Abstand der Fadenkreuzebene vom Kollektiv
11 - Y

Abb. 170. Strahlengang im .Ertelschen Distanzmesser.

bedeutet. Behält c seine frühere Bedeutung bei, so erhalten wir unter Be­
rü cksichtigung des Umstandes, daß die schraffierten Dreiecke ähnlich sind,
den Ausdruck

D = c+L (1- lL) l , . . . . . . . . . (212)
P t.

au s dem unter Verwendung der Abkürzung

. . . . . . . (213)

für die Multiplikationskonstante die übliche Form der Entfernungsgleichung

D=c+ C·l (214)

hervorg eht. Da hier nach (213) C auch von y abhängt, so kann die Mul­
tiplikation skonstant e durch ei n e Längsvers chiebung des Faden­
kreuz e s in d er Okularr öh r e e t was geändert w erd en. Eine hernach
etwa notwendige deutliche Sicht ba rmachung des Fadenkreuzes ist dann durch
eine entsprec hende Verschiebung des Augengl ases L o in der Okularröhre
herbeizuführen.

Wird in einem R eichenbachsehen Entfernungsmesser ein e Linse L' (Abb.169)
so zwischen Objektiv L und Fadenkreuzebene eingeschalt et, daß der vordere
Brennpunkt des Äquivalentsystems für L und L', der anallatische Punkt ,
in die Instrumentenmitte M fällt, so werden die von hier aus gerechneten Ent­
fernungen D zu den Lattenabschnitten l unmittelbar proportional. Für einen
solchen P orroschen Di s tanzm e sser lautet daher die Entfernungsgleichung

D=C·1. (2 15)

Bei der auf empirischem Wege erfolgenden Bestimmung der Distanz­
me s s erkon stan t en wird zuerst die Addi tionskonstan te c ermittelt,
welche sich nach der ersten der Gleichungen (210) au s der unmittelbar am
In strument abzumessenden Entfernung a (Objektiv - Instrumentenmibte) und
der Objektivbrennweite f zusammensetzt. Auch diese kann man leicht dem
In strument entnehmen. Sie ist nämlich, wenn das Fernrohr auf einen sehr
weit entfernten Punkt eingestellt wird, genügend genau der Abstand des
Fadenkreuzes vom Objektiv. Dies gilt ab er nur, wenn zwischen diesen beiden
Bestandteilen keine weitere Linse eingeschaltet ist. Beim E rlelschen Distanz­
messer z. B. ist der genannte gemessene, Abstand noch um den Betrag t fo

8*
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(= Fernrohrverkürzung beim H ltygens-Okular) zu vergrößern, damit er die
Länge f darst ellt.

Nachdem c bekannt ist und, wenn möglich, die Multiplikationskonst ante
nahe an ihren Sollwert gebracht wurde, bezeichnet man zur B e stimmung
der Mul tiplikati on skonstanten C den lotrecht unter dem anallatischen
Punkt F befindli chen Bodenpunkt und setzt von dort aus durch eine scharfe,
unmittelbare Längenmessung in der Zielebene des Fernrohrs die horizontalen
Entfernungen D' - etwa 30 m, 60 m, 90 m, 120 m, 150 rn- ab, deren
Endpunkte ebenfall s scharf bezeichnet werden. Hierauf werden am Instru­
ment bei horizontalem Fernrohr jeweils die im Lattenbild erscheinenden
Zufalls stellungen der beiden Entfernungsfäden abgelesen, der en Differenz den
zugehörigen Lattenabschnitt l angibt. Zum Schutz gegen grobe Irrtümer und
zur Erhöhung der Genauigkeit ermit telt man jeden dieser Lattenabs chnitte
als das Mittel au s einig en zu etwas verschiedenen Fernrohr st eIlungen gehörigen
Einzelwerten. Nunmehr ergibt sich für jede der n Entfernungen D' nach (209)
und (210 ) ein Wert

1 l
C= D" (216)

Für die allerdings nur sehr roh zutreffende Näherungsannahme, daß
der mittlere Fehler. In! des Lattenabschnittes zur Entfernung D' direkt pro­
portional sei, nämlich nl! = k -D', wird k der gleiche mittlere Fehler aller

~ sein, so daß das einfache arithmetische Mittel

. . . . . . . . . . . (217)

den wahrscheinli chsten W ert der Multiplikationskonstanten dar­

stellt . Ist nl2.. der au s der F ehlerberechnung folgende mittlere Fehler von ~ ,
e

so wird nach dem FeWerfortpflanzungsgesetz

1IIe = C2
' nl l •••. . ••..•• (218)

7)

der mittlere Fehler in C.
Da die getroffene Voraussetzung, nl! sei zu D' proportional, nur roh zu­

trifft, so kann man sich auch mit der Näherungsformel

. (218 a)

begnügen.
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 berücksichtigen.

Um einen Einblick in die Genauigkeit der Fadendistanzmessung
zu gewinnen, leiten wir aus (214) das Differential der Entfernung, d. h, den
Entfernungsfehler

dD=dc+l.dC+C ·dl (219)

ab. Sind m!, me und nl! die den d c, d 0 und d l entsprechenden mittlen Un­
sicherheiten, so wird der mittlere Entfernungsfehler

1nD = +Vnlc
2 + r .me

2 + C2mr (220)

Der Einfluß d es Fehler s d c der Additionskonstanten , welcher
leicht unter 1 cm gehalten werden kann, darf als belanglos gelten. Verlangt
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man , daß durch d C die Entfernungen bis zu 150 m um nicht mehr als etwa
5 cm gefälscht werden, so darf d C den Betrag 0,0 33 ... nicht .überschr eit en.
Über die genügende Erfüllung dieser Bed ingung gibt der nach (218) ge­
wonnene mittler e Fehler 1na des auf zwei Stellen nach dem Komma zu be­
rechn enden C Aufschluß. Di e Mul tiplikati o n skonstant e is t hauptsächlich
infolge wechselnder Luftfeuchtigkeit .') sowie unvermeidlicher Erschütterungen
des Instrumentes und einer etwaigen geringen Veränderung der Objektiv­
br ennweite mit der Temperatur kl einen Änd erungen un t erworfe n. Man
muß sie dah er, um ein .unzulässiges Anwachsen von d C zu verhindern , von
Zeit zu Zeit neu bestimmen .

Den sc h li mm sten Einfluß übt d er mit dem Faktor C multiplizierte
Fe h le r d l im L a t t enab s chni t t a us, als dessen Hau ptursachen zu nenn en
sind : a) die un regelmäßigen Fehler der Lat tenteilung und eine fehlerh af te
Länge des Lattenm et ers, b) die eigentlichen Ablesefehler an der L atte, c) die
ungleiche Strahlenbrechung der obe ren und unteren Ziellinie, d) die etwaige
Änd erung der St ellung des Oberfadens bis zur Vollendung der Ablesung am
Unterfaden, e) di e schiefe Stellung der Latte.

Eine Berücksichtigung der im allgemeinen sehr geringfügigen Latten­
t eilungsfehl er kann bei der Fadendi stanzmessung wohl unterbleiben und
ein e etwaige größere Änd erung d e s L a.tt.en m e t.e r s") läß t sich mit Hilfe
eines von Zeit zu Zeit auf die Teilurig zu legenden Normalmeters genügend
schar f verfolgen und, wenn nöti g, berücksichtigen 3). Während der Einfluß
der unregelmäßigen Lat tent eilungsfehler auf 1 von der Entfernung un abhängig
ist und wechselndes Vorzeichen besitzt, ist derj enige eines fehlerhaft en Latten­
meters zur Entfernung direkt proportional. Die entsprechenden mittleren
F ehlerb eträge im Lattenab schn itt sind mt 11"2 und l · mm' wenn mt den mitt­
ler en Teilun gsfehl er und mm den mittleren Fehl er im Lattenmeter bedeutet.

Der bei der Schä tzung der Fadenstellung im Teilfelde t entstandene
Abl esefehler hän gt vom Zustand der Luft" der Beschaffenheit des Teilungs­
bildes und· unter sonst glei chen Umständen auch von der Feldstelle ab, an
welcher geschätz t wird. Am sichersten ist die Ablesung in der Feldmitte
und an den Feldenden, während sie an den Stellen 0,25 und 0,75 am un­
zuverl ässigsten wird. Der Ablesefehl er enthä lt auch einen r egelmäßigen
An t eil, der symmetrisch zur F eldmitte so verl äuft, daß der kleinere Feld­
teil in der R egel zu klein geschä tz t wird 4). Im übrigen hängt der mit tlere
Ablesefehler (G e sa m t s ch ä t z u n g sf e h l e r) ma, abgesehen von äußeren Um­
stände n sowie der Geschicklichke it und Sinnesschärfe des Beobacht ers haupt-

I) Nach einer neueren Unte rsuchung von Samel (Der Einfluß der Luftf euchtigkei t
auf die Multiplikationskonstante des R eichenbachsehen Entfernungsmessers, Z.V.W. 1913
S. 353-359) soll die durch die Luftfeuchtigkeit bedingte Spannungsänd erung der Fäden
eines R eichenbachsehen Entfernungsmessers auf die Größe der Multiplikationskonstanten
praktisch ohne Einfluß bleib en.

2) Das Lattenm eter ist der durchschni ttliche wirkliche Abst and derj enigen Teil­
striche, die 1 m voneina nder abstehen sollen.

3) Die eingehendere Lattenuntersuchung soll erst beim geometrischen Nivellement,
für welches s'e eine größe re Bedeutung besitzt, besp rochen' werden-

4) Eine zusammenfassende Darstellung dieser Fragen auf Grund der Arbeiten von
Stampfer, Vogler, 'Wagner, Reinhertz. Kumm er und einige r eigener Untersuchungen ent­
hält die Abhandlung von O. Müller: Einiges üb er Beobachtungsfehler beim Abschätzen
an Teilungen geodätischer In strumente, Fortschritte der Psychologie und ihrer Anwen­
dungen, IV. Bd. (1916), 1. Heft , S. 1-33.

Ein an schauli ches Bild über den Verlauf des mittl eren zufäll igen, regelmäßigen und
Gesamtschätzungsfehlers in einem 1 cm-Feld geben die in Abb. 170 a, S. 118, enthaltenen
Ku rven ]{r, Kr und K g• Sie sind einer Abhandlung von Kummer, Genauigkeit der Ab­
schätzung mitte1st Niv ellierfemrohrs , Z.V.W. 1897, S. 225-245 u. 257- 275 entnommen,
entsprechen Entfern ungen von etwa 30-60 m und einer 43 1/ 2 fachen Vergrößerung eines
jlfeißnerschen Instrumentes.
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(221 )

sächlich von der Größe t des Teilfeldes, der Zielweite D und der Fernrohr­
vergrößerung v ab, Neuerdings haben Eggert1) und Hohe1l11er 2) für den mitt­
leren Ablesefehler die Ausdrücke

. - °0292 t I 013 D(m) (E )mu(",m) - , (mm) I' _ . , ggtrf . . .
v

ma(mm) =0,2
D+ 0,019 -~~. t (m",) (Hohe/wer) (222)

aus einer graphischen Ausgleichung älteren Materials und (Hohenner) unter
Hinzunahme eigener Beobachtungen gefunden. Hiernach findet ein einiger­
maßen gleichmäßiges Fortschreiten des mittleren Ablesefehlers mit der Ent­
fernung nur bei größeren Zielweiten statt, für welche allerdings die Fehler­
frage von ganz besonderer Wichtigkeit ist. Der Einfluß des mittleren Ab-
lesefehlers auf den Lattenabschnitt ist m V2.a

" ,
30 - \

\
\ .~X " »::

20 /", \.;....
',-""'.. \/ .. \

10 / •. \/ .. \.
OF--------~-----------__J

-10

-20

Felds/elle
;

0,7.5 0,50 0,75 l,OOcm

Verlauf der Schätzungsfehler in einem 1 cm-Feld.

- 30 .L;;-;;-'--'--'--"'''''''--'--'---'--:;;';o-;;-'--'--'--'-:<-",,-'-----''---:;-;!
0,00

Abb.170a.

Eine ungleiche Refr a.kt i o n") ist besonders dann zu fürchten , wenn
die untere Ziellinie nahe am Boden hinstreicht. Der. hieraus entspringende
Fehler ist rechnerisch kaum zu fassen, wächst jedoch in der Hauptsache mit
dem Quadrat der Zielwelte"). Sein mittlerer Einfluß ist daher ein Ausdruck
von der Form mJr = d ·D 2• Er fällt 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, Über das Zielen mit dem Zielfernrohre und das Abschätzen der Lage

des Zielfadens auf Teilungen, Z.V.W. 1915, S. 357-376.
3) Diesbezügliche Untersuchungen hat Eggert in dem Aufsatze "Einfluß der Re­

fraktion auf die Fadendistanzmessung" Z,V.W. 1911 S.493-498 durchgeführt und unter
anderem gefunden, daß die bei seinen Beobachtungen aus dem unteren Lattenabschnitt
berechnete Entfernung (ungefähr 133 m) sich um rund 0,75010 kleiner ergab als die
gleiche aus dem oberen Abschnitt berechnete Entfernung.

4) Näheres hierüber siehe bei der trigonometrischen Höhenmessung.
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Eine Stellungsänderung des Oberfadens während der Dauer der
Ablcsung wird in der Hauptsache von einer geringen Neigungsänderung des
Fernrohrs herrühren und daher zur Entfernung, annähernd wohl auch zur
Beobachtungsdauer proportional sein . Es ist ein wesentlicher Vorteil der
Okularfadendistanzmesser, daß der erwähnte Fehler, sobald er merklich wird,
durch einen nochmaligen Blick auf den Oberfaden aufgedeckt werden kann.
Dieser Fehler hat die Form mo = D· x.

Bei einer zur mittleren Fernrohrziellinie schiefen Stellung der Latte
um den Betrag nla.' wird zwischen den beiden Entfernungsfäden statt 1 der
zu große Wert l: cos ma.' erscheinen; alle damit berechneten Entfernungen
wären mit cos ma.' zu multiplizieren und bedürfen zu ihrer Richtigstellung

einer Verkleinerung um m' = ~ D (m;'Y. Der betrachtete Fehlereinfluß m'

ist also durchaus einseitig und zur Entfernung direkt proportional. Dient
zur Lotrechtstellung der Latte eine Dosenlibelle, so wird ma.' selbst unter
ungünstigen Verhältnissen den Betrag von 30' kaum erreichen1). Dieser
Grenze würde aber selbst bei D = 200 ni erst ein 8 mm noch nicht erreichender
Fehler entsprechen, der jederzeit vernachlässigt werden kann. Die Lotrecht­
stellung der Latte nach dem Augenmaß allerdings kann bei ungünstigen
äußeren Verhältnissen Fehler bis zu rund 2 1/ 2

0 enthalten, wodurch schon in
eine 100 rn-Strecke ein Fehler von rund 10 cm hineingetragen wird.

Auch durch das Seitwärtshängen 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

mI2 =21"t2+12 ·mm2+2ma2+b2 .D4+x2.D2+ ::4(m:4+m~4) . (223)

bzw.
me

2 = 2 ma
2 + b2·D4,. . (224)

wenn etwa die bei einer einigermaßen sorgfältigen Beobachtung bedeutungs­
los werdenden Fehleranteile von vornherein unterdrückt werden.

Für eine gegebene Vergrößerung v und eine bestimmte Teilungseinheit t
erhält man sowohl aus (221) wie auch aus (222) für das Quadrat des mitt­
leren Ablesefehlers einen Ausdruck von der Form

ma2=Co+C1D+C2D2, . . . • . . • . . (225)

so daß nach (223), da 1 zu D genügend genau direkt proportional ist,

me2=2(Co+C1D+C2D2)+b2 .D4 (226)

wird. Mit diesem Ausdruck erhält man aus (220) schließlich den mittleren
Entfernungsfehler in der Form

Hierin ist
ko=mc2+2Co+2mt2, .

k1 = 2 Cl' .

k _(mm)2+2C I 2+ 1 ( '4+ 114)2 - - C 2Tx 4(/ ma. ma ,

während
b =L1k:2r

') Siehe Tabelle 8, Seite 67.

· (227 )

· (228)

· (229)

· (230)

· (231)
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da s Verhältnis der mittleren gegenseitigen Abweichung der den beiden
Sichten eigenen Refraktionskoeffizienten kl und k2 zum Erddurchmesser 2 r
bedeutet.

Infolge der zusammengesetzten Natur dieser Koeffizienten ist es schwierig,
dafür bestimmte, einigermaßen zuverlässige Zahlenwerte anzugeben. Hält
man jedoch alles zusammen, 80 steht zu erwarten, daß bei kurzen E n t­
fernungen in m

D
der konstante Fehleranteil überwiegt , daß jedoch

m
D

bei mittleren Entfernungen zu D und bei großen Entfernungen
zu UJ näherungsweise proportional ist.

Die praktische Erfahrung zeigt, daß der mittlere Fehler einer mit dem
Fadendistanzmesser bestimmten Entfernung D = 100 m bei Verwendung eines
guten Instrumentes etwa ±5 cm beträgt" ],

' ) Weiteres über Entfernungsmesser mit Latte siehe bei der tachymetrischen Ge­
ländeaufnahme.
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21. Allgemeines über die Horizontalaufnahme.
Ebene Koordinaten.

Durch eine Horizontalaufnahme werden die für den Aufnahmezweck
wichtigen Gebilde im Grundriß festgelegt, während auf eine Darstellung der
Höhenverhältnisse verzichtet wird. Dem Rahmen dieses Bu ches entsprechend
soll es sich dabei nur um die Aufnahme von Gebieten solcher Größ e han­
deln, für welche die Ebene noch al s Projektionsfläche verwendet werden darf,
ohne daß die relativen Längenverzerrungen 1: 50000 überschreiten. Diese
Bedingung ist, wie in der höheren Geodäsie gezeigt wird , imm er erfüllt, wenn
die äußersten Punkte der Aufnahm efläche von einem geeignet gewählten
Mittelpunkte nicht mehr als 40 km abst ehen. Reine Horizontalaufnahmen
sind in erster Linie für die Sicherung des Grundeigentums, in vieler Hin­
sicht aher auch für ingenieurtechni sche Zwecke von Bedeutung. Eine solche
Horizontalaufnahme kann durchgeführt werden 1. mittels rechtwinkliger
Naturrnaßkoordinaten 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
Meßtisch.

D en grundlegenden Rahmen aller größ eren Aufnahmen bild et
ein das Gebiet überspannendes Netz von Dreiecken, das Dreie cks­
netz 1. Ordnung, in welches je nach Bedarf noch Netze 2., 3. und etw a noch
4. Ordnung mit stets abnehmender Punktentfernung einges chaltet werden.
Bei großen Gebieten, welche der vorher angegebenen Grenze sich nähern,
kann die Seitenlänge im Netz 1. Ordnung an 40 km heranreichen , während
sie in den nachgeordneten Netzen etwa 15 bzw. 5 und 1 km beträgt. Diese
Angaben, von denen die Wirklichkeit manchmal beträchtlich abweicht, sollen
nur ein ungefähres Bild geben.

Um die Lage der Dreieckspunkte und anderer wichtiger Punkte in einer
übersichtlichen und äußerlich voneinander unabhängigen Form anzugeben,
benützt man durchwegs re chtwinklige Koordinaten , während Polar­
koordinaten bei manchen Verfahren der Einzelaufnahme verwendet werden.
Dabei handelt es sich bei der getroffenen Einschränkung in jedem Falle nur
um ebene Koordin aten.

Die häufigste Verwendung findet das r echtwinklige allgemeine
Koordinatensyst em (Abb, 171), dessen positive X-Achse nach einer Dre­
hung um 90° im Urzeigersinne in die positive Y-Achse fällt. Wenn nicht
besondere Gründe dagegen spre chen, wird das Koordinatensystem auf der
Erdoberfläche so orientier t, dass die positive X-Achse in die Nordrichtung
des Ursprungsmeridians fällt. In Baden, dessen Koordinatenursprung ganz



122 In . Aufnahmearbeiten.

-fY

-fX

im Norden des Landes (Mannheim) liegt , wurde, um fü r die große Meh rzahl
aller Punkte positive Koordinaten vorz eichen zu erzielen, die positive X-Achse

nach Süde n, die positive Y-Achse
n ach West en geri chtet. Ein Punkt
PI ist in einem solche n Syste m durch

IX2·1 seine rechtwinkligen Koordinaten
Xl' YI bestimmt, wo die Ordinate v,
den sen krech ten Abst and des Punk­
t es von der Abszi ssenachse, die Ab­
szisse X l aber das vom Ursprung U
des Systems bis zum Ordinatenfuß­
punkt Ql r eichend e Stück der Ab·
szissenachse bedeutet .

Di e von PI nach P2 führende
Strecke 81 . 2 schließ t mit der durch
PI gehenden P arallelen ,1XI .2 'zur

Abb. 171. Beziehungen im ebenen allgemeinen X -Achse den rechtssinnig 1) gezähl-
Koordinatensystem. ten Richtungswinkel a:I .2=(P

I
P

2
)

ein 2). Unter dem G eg e n r ic h t u n gs ­
wink el zu (P1P2 ) versteht man den Ri chtungswinkel a2 ' 1 = (P2 P1 ) der
Seit e P2 PI' Richtungswinkel und Gegenrichtungswinkel unterscheiden sich,
wie ein Bli ck auf die Abbildung zeig t , um 180°, also ist stets

(Pk Pi ) = (Pi P k ) + 180 °., , , , • , , , • (232)

Aus den K oordinaten des Anfangspunktes der Strecke und ihrem Ri ch­
tungswinkel lassen sich di e r e chtwinkligen K oordinaten d e s Strec ke n­
e n d p u n k t es mittels der Formeln

X 2 = X 1 + ,1x1 ' 2=X1 +8I '2cosal'2' . (23 3)

Y2 =YI +,1 Y1'2 =Y1 + 81 • 2 sina1 ' 2 • (2 34)

berechn en. Ei ne gute Prob e fü r di e Ri chtigkeit de r b ere chn eten Koordi­
n at enunters chi e d e liefern die leicht abzuleite nde n Kontrollgleichungen

LI X= ~ V2 sin (45° + «) + ~ v'2 cos(45° + a) , J12 2
, , (234 a)

8 - s -
,1y =2V2 sin (4öO + a) - 2 V2 cos (45° +a),

d eren Berechnung durch besondere Tafeln 3) erleich te rt wird,

Bei bekannter Lage der Streckenendpunkte findet man Ri chtun g und
Läng e d er Stre cke aus den Beziehungen :

1) Die in der Geodäsie und Astronomie allgemein übliche Zählung der Winkel im
Uhrzeigersinn und die hieraus folgende rechtssinnige Bezifferung der in diesen Wissens­
zweigen gebrauchten Kreisteilungen hat seinen trif tigen Grund in dem Umstande, daß
auf der nördlichen Erdhalbkugel, in welcher die Heimat der messenden Astronomie liegt,
die Azimute der Sonne mit der Zeit im Uhrzeigersinne zunehmen.

2) In der p r eu ßisch en Katas te r mess ung werden die Richtungswinkel als
Neig unge n bezeichnet. Im bay erisc he n Koordin a t en sy s t em , dessen positive X­
bzw. Y-Achse nach Norden bzw. Westen gerichtet sind, erfolgt die Richtungsangabe
mittels der von West über Nord , also im Uhrzeigersinn positiv gezählten Direkti ons­
wink el. Der Direktionswinkel einer bestimmten Richtung ist daher um 90° größer wie
ihr RichtungswinkeI.

3) Für kurze Entfernungen dient Seiffe1·t 0 ., VierstelIige polygonometrische Tafeln
zur Berechnung und Sicherung der Koordinatenunterschiede mit der Rechenmaschine.
Braun schweig 1907.
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Ll Yl '2 Y2-Yltg (Xl "2 = ~- - - -- - -
LJ X l • 2 X 2 - Xl

_ Llxj ' 2 _ LI ,Yl ' 2
81 0 '1 - ' - .

- cos a l ' 2 sm a1 ' 2

Zur Probe kann man auch noch den um 45° vergrößerten
winkel aus der Beziehung

tg (450+ a) = LI x +LI y = (x2+ Y2) -(Xl + Yl )

Ll x- Lly Llx -Ll y
ableit en.

Tabelle 12.

Quadrant LJ XI ' 2 LJ YI ' 2

I + +II +III
IV +

123

. (~35)

. (236)

Ri chtungs-

. . (236 a)

Der Qu adrant d es R ic h t u ngs wi n ke ls ist durch das Vorzeichen der
Koordinatenunterschiede (Ta b. 12) eindeutig bestimmt. Bei annähernd gleicher
Größe der Koordinatenunterschiede sind die beiden in (236) stehenden Aus­
drücke für 81, 2 als gleichwertig zu betrachten ; sonst ist wegen des geringeren
Einflusses der Abrundungsfehler der mit dem größ eren Koordinatenunter­
schied - allgemein mit dem größeren Zähler (und Nenner) - berechnete
Wert vorzuziehen. Die St reckenermittlung nach der Formel

1/ 2 2
8 1 '2= V Ll X1•2 + LlY1•2 • • • •• (237)

ist nur dann zweckmäßig, wenn man den Ri chtungswinkel der Strecke nicht
braucht und diese so kurz ist - etwa nicht über 100 m - , daß für die
Berechung die gewöhnli chen, in vielen Logarithmentafeln enthalt enen Quadrat­
tafeln ausreichen.

22. Trigonometrische Punktbestimmung.
Die tr igono m etri sch e Punktbestimmung erfolgt ausschließli ch

durch Winkelmessung en bzw. Ri chtungsmessungen mit dem Th eodolit, und
da es sich hierb ei um die Messung von Dreieckswinkeln handelt , so spricht
man von einer Tr iangulierung (mit dem Th eodolit). Bei einer trigono­
metrischen Punktbestimmung t ret en folgende Arbeiten auf: 1. die Auswahl
und Versicherung der Dreieckspunkte, 2. der Bau von Beobachtungspfeilern
und die Signa lisierung der Dreieckspunkte, 3. die Ausführung der Beob ­
achtungen, 4. die Zentrierung der Beobachtungen, 5. die Ausgleichung der
Beobachtungen, 6. die Du rchführung der Koordinat enberechnung. Die beiden
zuletzt genannten Arbeiten sind ziemlich verschiedenartig, je nachdem es
sich um eine Netz einschaltung oder um eine einfache Punkteinschaltung
handelt.

a) Auswahl und Versicherung der Dreieckspunkte.

Die Au sw ahl d er Drei eckspunkte , welche entweder B odenpunkte
oder Luftsignal e (Tü rme. Blitzabl eit er, Windmühlen) sind, erfolgt, na chdem
die gegenseitige Sichtbarkeit der Punkte durch örtliche Erkundungen fest-
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b) exzentrisch

L ~ -a ~
SI

L

a) zentrisch

gest ellt worden ist , so, daß die Dreiecke zwecks Erzi elung eines sta bilen
Netzes möglichst gleichseiti g werd en und ihr e Eckpunkte für na chfolgend e
Punktb estimmungen gün stig liegen. Auch die Frage der vora ussichtlichen .

besseren Punkterh altung kann bei dieser Aus­
wahl mit sprechen. Sc ho n vo r B eg inn d er
Wink el m essung werd e n d i e endg ült ig
a usge wä h lte n Drei eckspunkte dau er­
haft v ersi ch er t . . Die 0 b erirdi sche Punkt-.
bezeichnung erfolgt nach Andeutung der Ab­

1tQcm bildungen 172 a und 172 b entweder zentrisch
ode r exzentrisch durch aufrechte widerstands­
fähige Steine, deren mittlere Ausmaße die Ab­
bildung zeigt. Außerdem ist aber jeder Dr ei­
eckspunkt au ch unt erirdi sch durch eine lot­
recht e Röhre R oder eine Platte P versichert,
deren Achse bzw. Mittelpunkt bei der zen-
tri s c h e n Versicherung auf dem Lot L durch
den den Dr eieckspunkt oberirdisch bezeichnen­
den, meist vertieften Mittelpunkt der St ein-
fläche liegt. Der Querschnitt eines solchen

zentrischen Versicherungsst eines ist quadratisch. Bei der e xze n t risc he n
Punktversicherung ist eine meist einer bestimmten Himmelsrichtung zugekehrte
Breitseite des Steins etwa durch ein eingehauenes Dreieck als die Vord erseite V
gekennzeichnet, von deren .Mitte der unterirdisch versicherte Dreieckspunkt
um einen durchwegs gleichen Betrag a absteht . Die exzent rische Punkt ver­
sicheru ng biet et im Gegensatz zur zentrischen den Vorteil, daß sie ohn e Weg­
nahm e des Dr eieckssteines eine zentrische Signalisierung des Dr eieckspunktes
et wa durch eine lotrechte Sta nge St ermöglicht. Zur E rgänzung d er
Punktv er si cherung werden die Dreieckspunkte auch noch ·auf scha rf be­
zeichnete Punkte der näheren Umgebung eingemesse n. Dies ist au ch bei
Luftsignalen angebrac ht, um ihre et waige, im Laufe der Zeit erfolgte Lage­
änderung fest st ellen und berü cksichtigen zu können.

I

;1".118
'f'1IJ

PqJ.{oem
Abb . 172. Oberirdische und unter­
irdische Versicherung von Drei­

eckspunkten.

b) Einrichtungen für die Instrumentenaufstellung. Signalisierung der Drei­
eckspunkte.

R

Abb. 172a.
Beobachtungspfeiler

in eine m Boden­
punkt .

Zur Instrumenten auf stellung über Bodenpunkten in nachgeord­
neten Netzen genügt das Stativ , während im Hauptnetz besondere Beobach­

tungspfeil er errichtet werden. Als solche kommen in
Betracht Backsteinpfeiler (Abb. 172 a) oder Betonpfeiler in
leicht zugänglichen Bodenpunkten und Pfeiler aus Bruch­
ste inen oder auch massive Pfeiler aus Felsblö cken im Ge­
birge. Auch kräftige, gut ausgetrocknete Holz säul en
kommen zur Verwendung. In vielen Fällen wird es, um
die Sichten frei zu erhalten, notwendig, das Instrument
üb er den Boden zu heben. In einfacheren Fällen genügt
hierf ür eine l äng ere , vo m S t a nd b ode n d e s B eob a ch­
t er s v ollkomm en i soli ert e H olz säul e , auf deren obe­
rem Ende das Instrument aufgeste llt wird. In schwie­
rig en F ällen ist der Bau von eigenen B eobachtungs­
p yramiden nicht zu umgehen. Ein solches Bauwerk be­

steht au s zwei voll st ändig voneinander getrennten Teilen, dem stabileren
Pf eil erger ü st für das In st rum ent und dem leichteren Beob a chtung s­
g erüst , auf dem sich der Beobachter bewegt. Auch Kir chtürm e mit
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festem Mauerwerk sind wegen der größeren Fernsicht gesuchte Beobachtungs­
stände. Da in der Turmmitte selten eine gute Aufstellung zu ermöglichen ist,
so führt man hier die Beobachtungen meist exzentrisch auf Pfeilern aus,
welche etwa in den Schallöffnungen oder am oberen Ende des Turmmauer­
werks auf diesem errichtet werden.

Natürliche Luftsignale sind auf kürzere und mittlere Entfernungen ohne
künstliche Nachhilfe sichtbar und zur Signalisierung von Bodenpunkten ge­
nügen bei kurzen Sichten häufig gut verstrebte, lotrechte, 3-5 m lange
Signalstangen mit Fähnchen oder genügend große Zieltafeln, die an
Stangen lotrecht über dem Dreieckspunkt befestigt sind (Abb. 123, 124). Auf
etwas größere Entfernungen hin finden auch niedrige Pyramiden von einigen
Metern Höhe Verwendung, deren oberes Ende eine Lattenverschalung trägt.
Auf sehr große 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 1).

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 Böden und Hölzer hinderlich im Wege stehen,
selten mit der wünschenswerten Zuverlässigkeit unmittelbar mit Hilfe eines
Schnurlotes erfolgen, so daß 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
hält. Der Schnittpunkt dieser beiden geometrischen Örter ist die gesuchte
Projektion der Turmspitze. Um den' Einfluß des Zielachsen- und des Kipp­
achs enfehlers zu tilgen, wird der Vorgang mit durchgeschlagenem Fernrohr
wiederholt und hierauf gemittelt.

e) Beobachtungsverfahren.

Pr
Abb. 173. Bestimmung eines
Strahlensystems durch Winkel­

messungen .

Bei der Triangulierung verwendet man heutzutage hauptsächlich die
Winkelmessung im engeren Sinne (reine Winkelmessung) und das durch
Bessel eingeführte Verfahren der Richtungsbeobachtungen ; die Repe­
titionswinkelmessung bildet eine Ausnahme.

Im Netz 1. Ordnung überwiegt die
reine Winkelmessung, bei welcher jeweils
nur zwei Ziele in einen nach dem Verfahren
der Tilgungsmessung zu beobachtenden Satz
zusammengefaßt werden. Vielfach mißt man in
einem System von s' Strahlen, (Abb.I73) 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 ausfüllen
müssen, besteht in einer im allgemeinen gleich­
mäßigen Verteilung des auftretenden Wider­
spruchs auf die einzelnen Winkel. Es ist also,

1) An dieser Stelle auf weitere Einzelheiten - besonders der künstlichen Signali­
sierung - einzugehen, ist mit Rücksicht auf den zur Verfügung stehenden Raum nicht
möglich; hierüber siehe etwa Jordan, Handbuch der Vermessungskunde, IU. Band, 6. A.,
Stuttgart 1916, S. 32 ff.
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wenn (i k) den beobachteten, [i kl den wahrscheinlichsten Wert eines solchen
Zwischenwinkels bedeutet, der sog. Horizontwiderspruch

s
w=3600-~(ik), ....

i = l
. . . . . (238)

während die wahrscheinlichsten Werte [ik], deren Summe den Festwert 3600

ergeben muß, mittels (78) als die Ausdrücke

[ik]=(ik)+~ (239)
8

gefunden werden, wenn alle Beobachtungen gleiche Genauigkeit besitzen.
Sind die einzelnen (ik) Mittel aus je 11 Sätzen, so besitzen sie gleiche

Gewichte p = n. Damit ergibt sich der mittlere Fehler der Gewichtseinheit
(einmal gemessene Winkel) nach (79) zu

mo= +wV: (240)

während nach (80) der mittlere Fehler jedes ausgeglichenen Zwischenwinkels

,u =+ :V8-=-; (241)

ist. Dieses fl besitzt aber, da es sich nur auf ein einziges w stützt, keine
große Zuverlässigkeit, und es ist daher zweckmäßiger, etwa den Durchschnitt
der nach (46) und (53) für 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 Gauß bekannte, von
Schreiber in die Praxis eingeführte Winkelmessung in allen Kom­
binationen, bei welcher alle einander nicht auf 3600 ergänzenden Winkel
(i r) des Strahlensystems beobachtet werden. Da jeder der 8 Strahlen mit
jedem der 8 -1 übrigen je einen Winkel bildet, so ist die Zahl der bei
diesem Verfahren zu messenden Winkel

z=~8(8-1) (242)
Um aus den gleich gen auen Beobachtungen (12), (13), , (ir), die

ausgeglichenen Winkel [12J, [13J, ... , [ir], ... zu erhalten, bedenken wir,
daß sich jeder Winkel einmal durch den für ihn unmittelbar beobachteten
Wert und (8 - 2) mal als Summe oder Differenz der Beobachtungen dar­
stellen läßt. Die Werte der zweiten Darstellungsart besitzen nach dem
mittleren Fehlergesetz das mittlere Fehlerquadrat 2 m~, wenn zur unmittel­
baren Winkelbeobachtung m2 gehört, so daß die hierzu umgekehrt Plopor­
tionalen Gewichte mit 1 und 2 angesetzt werden können. Hiernach ist
der wahrscheinlichste, aus Winkelmessungen in allen Kombina­
tionen hervorgehende Wert irgendeines Winkels das allgemeine
arithmetische Mittel aus seiner direkten Beobachtung und den
8 - 2 ihn zusammensetzenden Summen und Differenzen, wo diesen
das Gewicht 1 und der unmittelbaren Beobachtung das Gewicht 2
zug eben ist. So ist z, B. in einem System von 6 Strahlen der wahrschein ­
[ichste Wert des von den Strahlen Po P1 und Po Pa eingefaßten Winkels

[13] = 2 (13)+ (12)+ (23)+(14) - (:4) +(15) - (35)+ (16) - (36) . (243)

Meist werden alle Winkel in mehreren, etwa in 11 Sätzen beobachtet.
Dann ist, wie hier ohne Beweis mitgeteilt werden muß,
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m = +~ / 2 n[ vv] ·-v (8- 1)(8-2)
der mittlere Fehler des in einem Satz beobachtet en Winkels und

m V rvvJ
,ll = V· '; " ± 2 8(8- 1) --7--(8-2---,-) ·· · ··· (245)

112"

derjenige emes beliebigen, nach (243) ausgeglichenen Winkels, während

8
p = n . 2" . . . . . . . . . . . . (246)

dessen Gewicht darst ellt, wenn das zu m gehörige Gewicht des einmal be­
obachte te n Winkels = 1 gesetzt wird. Bei sorgfältigen modernen Messungen
erreicht Il nur Bruchteile einer Sekunde. Li egen 11 Sätze vor, so sind die
in (243) stehenden Winkel nicht mehr die unmittelbaren Beobachtungen,
sondern bereits die Satzmittel und die in den Ausdrücken für mund Il auf­
tretenden scheinbaren Beobachtungsfehler v sind die Abweichungen der Satz­
mittel (ir) von den ausgeglichenen Werten [ir] .

Zur Wink elmessung im Hauptdreiecksnetz dienen besonders l ei s t u n g s ­
fähig e Instrum ent e, welche in runden Zahl en einen Kreisdurchmesser von
ilO cm, eine Brennw eit e von 45 cm, 6 cm Objektivöffnun g , 40 fache Ver­
größerung und Libellen mit einem Teilwert von etwa 5" besitzen.

Die anfangs vielve rsprechende, bis in die Mitte des vorigen J ahrhunderts
das F eld beherrschend e R epet itionswink elm essung hat man für das Haupt­
net z aufgegeben, weil die ihr anhafte nden sys te matischen F ehler nicht mit
der genügenden Sicherheit bestimmt und unschädlich gemacht werden können.

In d en N e tz en ni eder er Ordnung werd en fa st a ussc h lie ß lic h
Ri ch tungsb eob a chtun g en 1) - womögli ch in vo lle n Sä t ze n - a us ­
geführt. Bei diesem Verfahren werd en alle 8 Ziele in der Weise in einen
Satz zusammengefaßt, daß sie in der ers ten F ernrohrl age in der R eihenfolge
von links nach rechts und na ch dem Durchschlagen des F ernrohrs in einer
zweiten Lage von rechts nach link s eing est ellt werd en. Die Zusammen­
stellung der Mittel aus den entsprechenden Beobachtungen beider F ernrohr­
lagen bildet einen voll s t ändig en S atz , wenn bei der Beobachtung kein
Ziel ausgefallen ist. Sollen 11 Sätz e beobachtet werden, so wird der ge­
schilderte Vorgang bei ver schiedenen Kreisst ellungen 1I-mal wiederholt.

Aus den Beobachtungsmitteln a w a i 2 , . . . air' .. , a i 8 des i-ten Satzes
ergeben sich in den Differenzen

I' i l =ai 1 - ai 1 =0,
l' i2= a i 2 - a i 1,

l'i3 = a i 3 - a i 1 '
. . . . . . . . . (247)

die diesem Satze entsprechenden r eduzi ert en Ri chtun gen , d. h. diejenigen
Winkel, welche die einzelnen Strahlen mit dem gemeinsa men Anfangsstrahl P oPt
(Abb. 174) einschließen. Bei n Sätzen erhält man für die reduzierten Rich-

1) Zur Ein führung der Riohtungsmessungen siehe Bessel, Gra dmessung in Ost­
pr euß en, 1838.
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. (249)

P,.

Abb. 174. Bestimmung eines
Str ahlen systems dureh Rieh­

tungsbeoba chtungen.

tungen n gleich genaue Reihen, deren einfaches arithmetisches Mittel auf die
wahrscheinli chsten Wert e 1'1, 12' . .. I r ' .. . 1'. d er reduzi erten Rich­

tungen führt. .
Die F ehl erberechnung für vollstän­

dige Ri chtungssätz e soll an Hand des in
Tab elle 13 enthalt enen Zahlenb e ispi els er­
läutert werden. Sind aus den reduzierten Ri ch­
tungen 'Yl r' 1'21" 131" 1'41' der n=4 Sätze für
sämt liche S = 6 Zielpunkte die Satzmittel Ir
abgeleitet, so erhält man aus ihrem Verglei ch

t} mit den reduzierten Ri chtungsangaben der ein­
zelnen Sätze je eine Reihe von Unterschieden d,
z. B. für den i-te n Satz und die rote Ri chtung

di r='Yr- l ir =vir- vil ' . . (248)

Jedes lir desselben Satzes ist nach (247) ein
'Binom, dessen st ets gleiches zweite Glied die
zur Nullrichtung des i-ten Satzes gehörige Be­

obachtung ail ist, so daß jede Differenz auch den Fehler vil von ail enthält .
Aus (248) folgen die Ausdrücke

1 1
[dirJ=[VirJ- S'Vil' - [dir]=-[vi rJ- viI'

S ' S

Tabelle 13.

Standpunkt Po,

Satzm ittel

I
1. Satz I 2. Satz _ 3. Satz I 4. Satz

rir I dlr I t 'lr IVlr vir Yer I d2r I v2r IV2rV2r rar I dar I var IVar Va rl r,r I d, r r- v,r IV,rV,r

(")2 (")2 (")2 (")2
PI 00 0' 0" 0" 0" +2" 4 0" 0" - 3" 9 0" 0" - 3" 9 0" 0" + 5" 25
P2 60 15 19 22 - 3 -1 1 15 +4 +1 1 16 + 3 0 0 23 -4 +1 1
P a 118 10 30 34 -4 -2 4 24 + 6 + 3 9 25 +5 +2 4 37 -7 -2 4
P, 184 53 10 10 0 +2 4 8 +2 - I 1 02 + 8 + 5 25 20 -10 -5 25
P" 243 OS 50 [,6 - 6 -4 16 . 45 + 5 + 2 4 47

1+ 3 0 0 5S -S +2 4
P6 30::! 46 20 ]8 +2 + 4 16 18 +2 -1 1 19 +1 - 2 4 26 -6 -1 1

Inr = J172 = + 34" - 1- 111+ 1 45 1+ 191+ 1 25 I 1+ 201+ 2 1 42 I-sol 0 I H3·5 -'

f-lr = 3,4" = + 17" vu=l+ 2,,1 V2l=[- 3"1 IVal=1-3"1 I v41 = 1+ 5"1 I 42y4 - ,
I[v2J=i""'In"

Das arithmetische Mittel der wahrscheinlichsten Beobachtungsfehler ViI'
eines jeden Satzes liegt in der Nähe von Null. Die Einführung dieser N ähe ­
rung sb eziehung in (249) ergibt in

ViI = - f (dirJ . . . . . . . . . . . (250)

die Verbe ss erung der N u ll ric h t u n g des i-ten Satz es , welche, zu dessen
Werten di r hinzugefügt, die wahrs cheinlichsten Beobachtungsfehler

. . . . (251)

ergibt . Aus den beiden letzten Gleichungen folgt für jeden Satz die Be­
ziehung

1" = 8

[VirJ =O ,
1'=1

. . . . (25 2)
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welche den Charakter einer R e ch enprob e besitzt. Eine mit wachsender
Satzzahl an Wert zunehmende Probe für di e G ü te d er B eob a chtung en
liegt darin, daß auch die jeweils zum gleichen Ziel gehöri gen Querreihen der
Beobachtungsfehler die Eigenschaften zufälliger Fehler besitzen sollen. Nähe­
rungsweise soll daher auch die Bedingung

i = n

~ [v. J. 0 . . . . . . . . . . . (253)n 'r
i= l

erfüllt sein.
Die Summe der für jeden Sat z getrennt aufgeste llten Teilbeträge [vi r vi r ]

gibt die Gesa mtfehlerquadra ts um me

[vvJ = [v1 r v1 r J+ hr v2 rJ + [v3 ,. varJ + [v4 r vü ], ' .•. (254)

woraus nach (83) der mitt lere Fehler

mr
=±l /[vu.vJV . . . . . (255)

der einmal beobacht eten Richtung eines Satzes folgt . Die hierin enthaltene
Zahl ü der überschüssigen Bestimmungsstücke ist

ü=(n- 1)(s - 1), . . . . .. . . (256)

da in den letzten ·n -1 Sätzen je s -l Richtungen - nicht aber die Null­
r ichtung - überschüssig sind. Somit wird der mit tl ere Ri chtungsf ehl er
e i ne r Einz elb eob a ch tung

mr = ± 1
/ ( [)(] ) ' (257)V n-1 s - 1

während der mi t tl ere F ehl er der aus n Sätze n gem it te lt en Richtun g
durch den Ausdruck

11. =~= +V [v·vJ .r: - () ( ) .. . . . . . (258)
r Yn - 1/ 1/ - 1 8 - 1

angegeben wird.
In unserem Zahlenbeispiel besi tzen diese Fehler die Werte

mr = ± 3,4", flr = ± 1,7".

Da jed er Winkel die Differenz zweier R ichtungen ist, so best eht zwischen
dem mittleren Wink elfehler mw und dem mittleren Richtungsfehler m

r
der

einfache Zusamm enhang

mtv = mr Y2. . . . . . . . . . . . (259)

Daraus ab er folgt die zwisch en dem W inkelgewicht Pw und d em
Richtungsgewi cht Pr b est eh end e einfache B ezi ehung

Pr=2pw " •• • ••... •. • (260)

Das Verfahren der R ichtungsbeobachtungen verlangt zur Festlegun g
eines St ra hlensystems viel weniger Arb eit als die reine Winkelmessung. Es
ist am vorteilhaftes ten für Beobachtungen in den untergeordneten Dreiecks­
netzen, wo infolge der kürzeren Sichten auch bei etwas ungünstigeren Witte­
rungsverh ältnissen die Dreieckspunkte noch ohne umständliche Heliotropen­
od er Lampensignalisierung sichtb ar sind und vollständige Sätze in kurzer
Zeit beobachtet werden können. Letzteres ist wichtig, da nur un ter dieser
Vorau ssetzung eine etwaige Drehung der Un t erlage des Instruments gleich­
mäßig mit den Einstellungen fortschreiten wird , so daß jedes Mittel aus den
Beobachtungen in beiden Fernrohrlage n um denselben Betrag gefälscht ist

Handbibliothek. 1. 4. 9
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und die als Differenzen gebild eten reduzierten Ri chtungen vom Einfluß der
besprochenen Drehung befreit sind.

Für das Hauptdreiecksnetz eignen sich Ri chtungsbeobachtungen nicht.
Sie würden einen sehr großen Gehilfenappara t erfordern, da jeweils die sämt ­
lichen Zielpunkte eine s Satzes durch Heliot ropen- oder Lampenlicht zu sig­
nalisieren wären. Vielfach würden au ch Punkte ausfallen und umst ändlich
zu behandelnde, unvollständige Richtungssätze ents tehen. Zudem ist hier
bei dem langsameren und unregelmäßigeren Fortschreiten der vielen Ein­
ste llungen kaum noch zu erwarten, daß eine regelmäßige Drehung der Unte r­
lage im Endergebni s in der vorhin angegebenen einfachen Weise getilgt
werd en kann. Infolge dieser Umstände ist im Hauptnetz die reine Winkel­
beobachtung vorzuziehen.

d) Zentrieren der Beobachtungen.
Ist der Dreie ckspunkt Z (Abb. 175), das Zentrum, ein schwer zugäng­

liches Lufts ignal oder ein Bodenpunkt, von dem au s nicht alle Zielpunkte
gesehen werden können, oder steht in Z

~ etwa ein von anderen Punkten aus an ­
gezieltes Signal, so werden die Beobach­
t ungen in einem dem Zentru m möglichst
na heliegenden Hilfspunkt J (Inst ru men­
tenstand) au sgeführt. Zur Reduktion
der in .J ausgeführten Beobachtungen 0i

auf die ents prechenden Werte i' i ' deren
Scheitel da s Zentrum ist, braucht man
die sog. Zentrierungse lemente , näm-

'J lieh die als Exzentrizität bezeichn ete
Abb. 175. Richtungszentrierung bei ex- Entfernung JZ = e des Instrumentes vom

zentrischem Beobachtungsort. Zentrum, die Entfernung Si des Zielpunk-
tes Pi vom Zentrum' und den mitbe­

obachteten Winke l az ' welchen die Richt ung J Z mit der exzentrischen An­
fangsrichtung .JP 1 bildet.

Der auf J Z als Anfangsstrahl bezogenen Richtung

. .. . . . (261)

entspricht die zentrierte Ri chtung

1Oi =1O/ + Xi' . • • .•.. • • . . (262)

da 10i Außenwinkel im Dreieck Z.JPi ist. Die Ze n trierungsverbesse r ung
X i läßt sich aus der s trengen Beziehu ng

. e .,
smx. = -sm1O·

• Si •

. . . . (263)

gewinnen. Solange e: Si un d damit auc h Xi klein bleiben , kann man zur
Berechnung von X i den guten Näheru ngsa usdruck

" " e . ,x · ~e - SIn1O· . .. • .
J Si J

. . (264)

verwenden, welcher die gesuchte Größe sofort in Sekunden angibt. Ein Ver­
gleich mit (263) liefert den Fehler des Ausdrucks (264) in Sekunden :

( ")3
L1"=~

6 e" ~ . . . . . . (265)
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" 3 -- - - -~- . -

x = V 6 ,,~ .•"m ax e ·LJ . . . . . . • . . (266)

derjenige größte Betrag der Zentrierungsverbesserung, welcher eben noch mittels
der Näherung (264) ber echn et werden darf, wenn Li" nicht überschrit te n
werden soll. Für den besonderen Wert Li" =~" erhält man den Grenzw ert
x = 5035 " = 1023' 55". Dieser Betrag kann keinesfall s überschritten werden,

m ax
e 1

solange - < - bleibt.
8 i 41

Aufstellun gspunkt Pu'

Tabelle 14.

!!.,= 6,459 m, (fz = 202° 440' 15".

I
_.

I IBezeichnung P,
!

P2 Pa P4;

a 0° 0' 0" I 90 ° 05' 16" 162 ° 46' 47" I 292 ° 28' 22"- Iw' 157 ° 15' 45" 247 ° 21' 01" 320 0 02' 32" 89 °44' 07"
s :m) 1316,9 687,8 652,1 628,4
- 1 6 .88 044 7 . 16 254 7 . 18 569 7 .20 176logs
log e o.81 017 o.81 017 0 . 81 017 0 . 81 017

log (/' 5 .31 443 5 .31 443 5 . 31 443 5. 31 443
log sin w' 9 .58 716 I 9 .96 514n I 9 .80 769n 0 .00 000

log a" 2 .59 220 I 3 . 25 228n 3 . 11 798,.
I

3 .32 636
x" + 391"

I
-1788 ' I -1312 + 2120

w' 157 ° 15' 45" 247 ° 21' 0 I" 320°02' 32" ! 89 ° 44' 07"
x' x" +06 31 I -29 48 -21 52 i + 35 20

w I 157° 22'1 6" I 246 ° 51' 13" I 319 ° 40' 40" I 90 ° 19' 27"

Y=W, - W, 0 ° 0' 0" I 89 ° 28' 57" I 162 ° 18' 24" I 292 ° 57' 11" I

Ist X i berechn et , so ergib t sich nach (262) die auf JZ bezogene, zentrierte
Richtung wi • Die auf den Anfangspunkt PI bezogenen, zentrierten Ri chtungen Y
sind die Differenzen

Tab . 14 ent hä lt ein Zahlenb ei spi el , dessen
unmittelbar gegebene Stücke durch Unterstreich en
kenntlich gemacht sind.

E ine Zentrierung wird auch notwendig, wenn
mittels des in Po (Abb. 17 6) zentrisch aufgestellten
Instrumentes stat t des um 8 entfernten Drei­
eckspunktes Pein Hilfspunkt P' angezielt wird.
Bedeutet e den senkrechten Abs tand des Drei­
eckspunktea P von der Sicht PoP', so ist

. . . . . . . . . (26 7)

~P'
~s r P

Abb. 176. Richtungszentrie­
rung bei exzent rischem Ziel­

punkt .

d " e ( )y=e s 268

die wegen der Exzentrizität de s Zielpunkte s notwendige Zentrierungs­
verbesserung, durch deren Hinzutreten die exzentrische Ri chtung y' in die
zentrierte Richtung y üb erg eht.

e) Netzeinschaltung .

Soll die zusammenhängende Neubestimmung einer größeren Zahl von
Dreieckspunkten im R ahmen eines gegebenen Netzes erfolgen , so spricht man
von einer Netzein schal tun g. Bei einer trigonometrischen Punktein s chal ­

9*
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p'.
t:

Abb . 178. Un vollständiges (offenes)
Zentralsystem.

'71 p..
z

Abb. 177. Vollständiges (geschlossenes)
Zentralsystem.

tung hingegen handelt es sich jeweils um die Neubestimmung eines oder
einiger Dreieckspunkte.

Bei der Ne t z eins chaI tun g treten die verschiedensten Dreiecksverbin_
dun gen auf, zu ·deren endgültiger 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 Näherungsverfahren, dem
Verfahren d e r -ü bereinstimmenden Dreie cks berechn ung, ausgeglichen
werden können. Solche besondere Dreiecksverbindungen sind das vollständige
Zentralsystem, das unvollständige Zentralsystem, die Polygonkette und die
Linienkette.

Beim voll ständigen oder geschlossenen Zentralsystem (Abb. 177)
schließt eine Dreiecksverbindung mit ihrer ersten und letzten Seite an zwei
bekannte Punkte Po und Pl, an, außerdem besitzen sämtliche Dreiecke in dem
beherrschenden Punkt Po eine gemeinsame Spitze.

Fällt die letzte Seite des letz­
ten Dreiecks nicht in die .erste Seite
des ersten Dreiecks, .sondern besitzt
sie die Lage POPn + 1 (Abb. 178), so
spri cht man von einem unvoll-

ständigen oder offenen Zentral system. Der Winkel w zwischen den
beiden Anschlußseiten ist die Differenz ihrer Ri chtungswinkel, nämlich

w = (PoPJ - (PoPn + 1 ) •• • • • • • • • • (269)

Diese selbst werden durch eine sinngemäße Anwendung der GI. (235) gefunden.
Da sich das geschlossene Zentralsystem als ein Sonderfall des offenen er­

gibt, wenn in dies em Pn +1 mit PI zusammenfällt, also w = 0 und PoPn +1 = PoPI
wird, so soll die Näherungsausgleichung am allgemeineren Fall des unvoll­
ständigen Zentralsystems klargelegt werden.

Es seien a/ , ß/ , "1/ die beobachteten Winkel im i-ten Dreieck, a/"
ßt, "I/' die hieraus durch eine Teilausglei chung erhaltenen Zwischen ­
wert e und ai , ßi' "Ii die durch die vollständige Ausgl eichung erhaltenen
Endwerte. Letztere müssen'

1. die Stations- oder Horizontglei chung:

a1+a2+... +an+w - 3600 = 0 I ds •.•• (270)
2. die Dreiecksgleichungen:

a1+ßl + "11-
180 0

= 0 d. 1}
a2+ß2 +"I2-1800=0 d2 • • • • • (271).. ............
an+ßn+"In=180

0=0 dn



Trigonometrische Punktbestimmung. 133

. . . . . (272)

3. die Seiten- oder Sinusgleichung:

_ Po PI sin rl .sin r2 ... sin rn _ z
1-- - · -

Po Pn + 1 sin PI' sin P2 ... sin Pn N

bzw.logZ-logN=O

streng erfüllen. Aus Abb. 178 kann man die Bedingungen (270) bis (272)
unmittelbar ablesen, letztere, indem man sich durch wiederholte Anwendung
des Sinus-Satzes die Seite POP"+1 erst durch PoP,., dann durch POP"-1 und
auf diesem Wege fortfahrend schließlich durch Po PI ausgedrückt denkt.

Setzt man in (270) und (271) an Stelle der noch unbekannten aus­
geglichenen Winkel die Beobachtungen c', p', r', so erscheinen auf der rechten
Seite dieser Gleichungen der Stationswiderspruch ds bzw. die Dreiecks­
widersprüche dl' d2 , •• • dn' welche sämtlich den Charakter von Fehlern
besitzen. Diese Unstimmigkeiten werden durch eine erste Teilausgleichung
beseitigt. Gibt man jedem Winkel a' auf der Zentralstation mit Rücksicht
auf den Horizontwiderspruch äe eine Verbesserung (8) und jedem der Winkel
im i-ten Dreieck eine Verbesserung (i) zur Beseitigung von di , so bestehen
offenbar die Beziehungen

(1)+(8)1

++(2)+(8) t +d8=0, ()r . . . 273

+(~)+(8)J

3(1)+(8)+d1=0,}

~(2:~(~):~2..0,

3(n)+(8)+dn=0,

... (274)

da ja durch die einzelnen Verbesserungen die Widersprüche getilgt werden
müssen.

Aus der mit 3 multiplizierten Gleichung (273) und der Summe der
Gleichungen (274) folgen die Ausdrücke

3 {(1)+ (2) +... + (n)} = - 3 n(s) - 3 ds,
n

3{(1)+(2)+ ... +(n)}=- n(s)-[di ] ,
1

· (275)

· (276)

deren linke Seiten einander gleich sind. Durch Gleichsetzen ihrer rechten
Seiten erhält man zunächst

(8)=[d]-~d8,
2n · (277)

während sich bei nunmehr bekanntem (8) die Beträge

(1)=-l((s)+d1) , }

(2) = - H(s) +d2 ) , •• ••••• •• (278)........
(n)=-l((s)+dn )

aus den Gleichungen (274) ergeben.

Mit den aus der beschriebenen Teilausgleichung gewonnenen Verbesse­
rungen (8) und (i) erhält man aus den Beobachtungen a.', p.', r .' im i-ten
Dreieck die Zwischenwerte • • ,

at =a/ + (8)+ (i), N'= P/ + (i), rt = r/+(i),. . (279)

welche die Stationsgleichung und die Dreiecksgleichungen streng erfüllen
müssen. Die Seitengleichung (272) aber erfüllen sie noch nicht und ihre Ein­
führung in (272) liefert an Stelle von Z und N die fehlerhaften Werte Z'
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und N'. Zur Beseit igung des hieraus folgenden logarithmi schen Seiten ­
widerspru chs

log Z' -log N' = LI . . . . . . . . . . (280)

wird jeder Zählerwinkel I' um eine sog. Sinus -Verbesserung x" verkleinert,
jeder Nennerwinkel ß aber um x" vergrößert. Bedeuten nun LI;' und A;" die
aus der Logarith mentafel zu entnehmenden logarithmischen Sinusänderungen

n n

pro 1" für ßi und ri' so sind die Ausdrücke - x [LI;'] und +x [LI/'J 'die
1 1

aus x folgenden Änd erungen in log Z' und 10gN'. Ihre Einführung in (280)
muß den Widerspruch .1 tilgen; also ist

-- x [.1'] - x [LI" ] +LI = 0

und die Sinusverbesserung wird
.1

x = t<1']+ [LI"] . . . . . .. (281)

Na ch dieser zweiten T eil a u s gl e i c hu n g , welche sich nurmehr auf
die Winkel ß", 1''' erstreckte, sind die ausgeglichenen Endwert e der
Winke l im i-t en Dreiec k :

= a/ + (8) +(i), 1
ßi= ßt +x= ß/ + (i) + x, ~ (282)

r;= r;" -x=r;' +(i) -x. J
Sie mü s sen jetzt die sämtli chen Bedingungsglei chungen (270), (271),
(272) streng erfüllen.

Liegen keine Winkelmessungen, sondern Ri ch tungs b eoba cht ungen vor ,
so fällt die Stationsgleichung weg, und die ganze erste Teilausgleichung be­
steht lediglich in der gleichmäßigen Verteilung der Dreieckswidersprüche di auf
die einzelnen Drcieckswinkel. Der zweite Teil der Ausgleichung jedoch ändert
sich nicht.

Tabe lle 15.
log PoP1 = 3 . 307 484 , log PoP, = 3 .324012.

Be- I Drei eck 1 Dreieck 2 Dreieck 3 w w + [(X','zeichnung

(X' (X" (X , 64 ° 10' 14" 119 119 167 00.0' 30" 131 131 1 61 ° 40' 20" 1241 24 1167 0 08' 46" 1359 0 59' 50"
ß'ß" ß 50° 13' 15" 18 19 70 ° 01'00" 59 . 00 500 10' 32" 134 as ds =-10"
y' )," y 65 °36' ~0" 23 22 42 ° 58' 31" 30 129 68° 09'00" 02 01192°51'14" ,= f(X]

s~~e~~k~~r 179 ° 59' 49" I 00 I00 1180 ° 00' 01" I00 I 00 1179 ° 59' 52" I00 I00 1360 ° 00' 00" 1 [d] = - 18"
w inkel d1 =- Il" d2 = +I" d3 =-8" ,= w + [(X j

(s) = +2" (1) = + 3" (~) = - 1" ! , (3) = + 2" I
Tabelle 16.

Dreieck
Berechnung des logari thmischen Seit enwiderspruchs Sinu sp rob e

log sinß" I LI " in 10- 6 I log sin y" I LI ' in 10- 6 log sin ß I log sin v

I I

I

I I
9 .959 3891 9 .885 658 + 1. 8 9 .959 390

I
+0,9 9 .885 660

2 9 .9 73 031 +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 .9 67 6~5

[LI"]=+ 4.3 \ 9.760 596 rL1 ' ~ =+4 .0 9 .744 064
I

9.760 592Summe: 9 .744 060
Ilog Po P, = 3 . 324 012 = log pop. 3 .307 484 3 .324 012 3 .3 07 484

log Z' = 3.068 072 log N' = I 3 .068 080 3 .068 076 ! 3 . 068 076
[.1']+[.1"] = 8, 3 . 10- 6 .1= 8 . 10- 6 X ,= + I" O~ log N I = log Z Ilog Z - log N = 0 .000 000
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Ein den vorstehenden Entwicklungen sich vollst ändig anschließendes
Zahl en beispi el , für 11 = 3 Drejeeke , entha lten die beiden Tab. 15 und 16,
welche wohl ohne eine besond ere Erl äuterung verständlich sind.

Nach erfolgter Ausgleichun g ' ] leitet man von Po 1'1 ausgehend, durch
wiederholte Anwondung des sin -Satzes unter Benu tzung der au sgeglichenen
Winkel die Längen sämtlicher Dreiecksseiten ab. Aus dem bekannten Richtungs­
winkel (Po1'1) und den Endwerten der Dreieckswinkel findet man auf Grund
der Fig. 178, in welcher Px eine Parallele zur X-Achse bedeutet, leicht auch
die Ri chtungswink el der Dreiecksseiten, z, B.:

(1'11'2) (PoP 1) + 180 0
- : 1 , (P2 P3)=(P1P2) + 1800 - (ß1+r2)' ·1

(Pj Pj+l) -(Pj_ 1Pj) + 180 - (ß j-1 + ri)' (283)

.. .. ... .... (P Il +lPO)= (PuPu+l )+ 180 0 - ßIl •

Der Anschluß an die von vorn herein nach Läng e und Richtung bekannte
Seite POPU

+ 1 biete t eine erwünschte R e ch enprob e.
Fügt man die aus der Läng e und dem Richtungswinkel jeder Seite P, P,+ 1

berechneten Koordinatenunterschiede

Abb . 179.

lLxt
I
I (P" P"i/)

I

Pn

i1xj= P jPi+ 1cos (P j Pi+l ) ' Ll Yi= Pi+lsin(Pj Pj+l) " (284)

der Seitenendpunkte jeweils zu den Ko ordinaten Xj' Yj des Seitenanfangs­
punktes, so ergeben sich die Ko ordinaten

x j+l = x j+ Ll Xi' Yj+l = Yj+ L1 u, . ... (285)

des Streckenendpunktes P j + 1 • Auch hier erhält man durch den Anschluß
an die Koordina ten des von vorn herein festliegenden Punktes P u+ 1 eine
R e ch enprob e.

Die P ol y go nk e t t e (Abb. 179), welche von
zwei bekannten Ausgangspunkten Po 1'1 zu zwei
Anschluß punkten 1'", Pu +l von bekannte r Lage
führt , wird bei der Triangulierung von lang­
gestreckte n Tälern besonders häufig verwendet.
Wesen tli ch ist auch, wie bei jeder Dre ie ck s ­
k e t t e im e ngere n Si n ne des Wortes, daß
Diagonalen fehlen und die Berechnung einer Drei­
ecksseite aus irgendeiner anderen nur auf einem
einzigen Wege erfolgen kann. Würde z. B. in
der skizzierten Ket te auch die Sicht Po P3 be­
obachte t , so würde es sich nicht mehr um eine
Kette von Dreiecken, sondern um ein Dr e i e ck s ­
n e tz hand eln.

Zu der für Winkel- und Ri chtungsbeobach­
tungen ganz gleichar tigen Berechnung der P oly­
gon ket te denken wir uns die einzelne n Dreiecks­
punkte du rch die je zwei Nachbardreiecken ge­
meinsamen Seiten 1'1P.~ , 1'2p.~ , 1'3p. , .. ., P" - 1 P"
verb unden. Die von diesen Seiten eingeschlosse­
nen Winkel seien mit «, die Gegenwinkel de r
jeweils vorherge henden Seite n mit ß und diejenigen der folgenden Seiten mit
r bezeichnet. Aus den K oordinaten der Anschlußpunkte findet man die als
fehlerfrei zu behand elnd en Ri chtungswinkel (P1 Po)' (P uP u+1) beider An­
schlußseiten. Der zuletzt genannte läß t sich aber auch durch (Po1'1) und

' ) Die im folgenden beschri ebene Koord inat enb erechnung stimmt im Grundgedanken
mit der etwas spä te r (S. 1501f.) zu behandelnden Polygonzugb erechnung überein.
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die Zwischenwinkel tx ausdrücken , welche zu diesem Zwecke in links bzw.
rechts vom Zug P1 P2 • •• Pn liegende Werte '« bzw. ra zu unterscheiden sind.
Denkt man sich im Ausdruck

(Pn Pn+ 1) = (Pn- 1 Pn)+ 1800
- an

den Ri chtungswinkel (Pn-IP,,) durch (Pn- 2 Pn-r), diesen durch (Pn-aPn- 2 ) usw ,
ersetzt, bis man bei (POP1) angelangt ist, so erhält man hieraus die Polygon­
gleichung

(Po P1 ) + ['a] - [ra] + n ·1800
- (Pn Pn+ 1 ) =0 . I d s . . . (286)

Treten hierin an Stelle der richtigen (oder ausgeglichenen) Winkel a die fehler­
haften Beobachtungen «", so erscheint auf der rechten Seite von (286) ein
Polygonwiderspruch d s, welcher dadurch getilgt wird, daß jedem '« bzw. ra
eine Polygon winkel ve r b e s se r u n g + (s) bzw, -- (s) zuerteilt wird. Außer
der Polygongleichung (286) bestehen auch hier die Dreiecksglei ch ungen (271),
aus denen durch Einsetzen der beobachteten Dreieckswinkel a', ß', y' wieder
die Dreieckswidersprüche dl' d2 , ••• dn folgen. Ihnen entsprechen die
Dreiecksverbesserungen (1), (2), ... (n). Dazu tritt eine der Bedingung (272)
vollständig entsprechende Seitengleichung

_ PO P1 sinYI·sinY2 siny,,_ Z
1-PnP"H' sinß1 sinß2 sinßn - N ' ..... (287)

Die weitere Behandlung entspricht ganz der Ausgleichung des Zentral­
systems, und wie dort ergeben sich auch hier die Verbesserungen

1
(s)= 2n ([d]-3 ds), . . (288)

aus einer ersten Teilausgleichung.
Zwischenwinkel sind die Ausdrücke

Die aus derselben gewonnenen

. (290)LI = log Z' -log N'

la/, = 'a;' + (s) + (i»)
~, ß/' = ß/ + (i), y/' = y! + Ci) . . (289)

ra/,="a/ - (s)+ (i)J
Mit diesen Zwischenwinkeln erhält man aus (287) den logarithmischen Seiten­
widerspruch

und hieraus den Betrag

x" = [A'J ~ [LI"]: . .. . . • . . . . (291)

der Sinus ver besserung, um welchen jeder Zählerwinkel y" noch zu verkleinern
und jeder Nennerwinkel ß" zu vergrößern ist, damit alle Widersprüche ver­
schwinden. So erhält man schließlich die ausgeglichenen Endwerte

lai=lat=la!+(S)+(i)} ßj=ß/'+ x=ß/+(i)+x l .(292)

raj=ra;"= ra/ - (s) + (i)' ri= r/' - x = r! + (i) - x J
Sind mittels der ausgeglichenen Dreieckswinkel die Längen und Richtungs­

winkel aller Seiten abgeleitet, so erfolgt die Koordinatenberechnung am
besten auf dem Wege P1' P2 , Pa' . . . P" . Beim Anschluß der Rechnung ~n
P werden in den errechneten Koordinaten «.', y' auch bei fehlerfreier

n n n
Rechnung Anschlußwidersprüche

vx=xn-xn', vy=Y,,-Yn . . . . , .. (293)

auftreten, welche davon herrühren, daß auch die ausgeglichenen Winkel noch
mit kleinen Fehlern behaftet sind. Sie können, wenn man die Einfachheit
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.f\bb. 180. Linienkette.

in den Vordergrund stellt, etwa proportional den Seitenlängen auf die ein­
zelnen Koordinatenunterschiede verteilt werden.

Ist in einer Polygonkette die erste Anschlußseite POP) nach Länge
und Richtung, die zweite PnPn+1 aber nur der Länge nach bekannt,
so fällt die Polygongleichung aus und die ganze erste Teilausgleichung besteht
nur in der gleichmäßigen Verteilung der Dreieckswidersprüche auf die einzelnen
Dreieckswinkel. Dagegen fällt die Seitengleichung und damit die ganze zweite
Teilausgleichung fort, wenn die zweite Anschlußseite wohl der Richtung, nicht
aber der. Länge nach bekannt ist .

Die Linienkett e (Abb.180) ist eine
zwischen zwei bekannte Punkte PO' Pn+ )
mit oder ohne Orientierung eingespannte
Dreieckskette. Bei einer ä u ß e I'en 0 ri e n­
tierung werden die Winkel Cf!a' "Pa be­
obachtet, welche die Seiten Po PI bzw.
Pn + 1 Pn mit bekannten Anschlußrich­
tungen Po Po' bzw. P; + 1 P': + 1 ein­
schließen. Eine innere Orientierung
der Kette ist nur möglich, wenn die
beiden Anschlußpunkte PO' P« + 1 gegen­
seitig sichtbar sind . An Stelle von Cf!a' "Pa
treten dann die Winkel Cf'i' 1Pi der ge­
nannten Dreiecksseiten mit der die bei-
den Kettenendpunkte verbindenden Dia­
gonalen. Durch eine scharfe Bestim-
mung der Orientierungswinkel Cf!,"P
kan n man die Richtungswinkel (POP))
und (PnPn+I) so genau erhalten, daß t,-//
sie im Vergleich zu den beobachteten g
Dreieckswinkeln als fehlerfrei gelten k ön- ...1!.

nen, was in der Abbildung durch die
Seitenpfeile angedeutet ist. Damit liegen
die Verhältnisse hinsichtlich der Winkelausgleichung ebenso wie in einer
Polygonkette mit doppeltem Richtungs-, aber nur einfachem Seitenanschluß .
Sie stützt sich auf eine Polygongleichung und n Dreiecksgleichungen,
ist daher mit der ersten Teilausgleichung erledigt. Die Endwerte «, p, y der
Dreieckswinkel sind unmittelbar die aus (289) folgenden Werte «, p", y".

Bei der nicht orientierten Linienkette sind lediglich die einzelnen
Dreieckswinkel cl, ß', y' gemessen und die ganze strenge Winkelau'sgleichung
dieser Dreiecksverbindung besteht in der gleichmäßigen Verteilung der
Dreieckswidersprüche auf die Dreieckswinkel. Dagegen bietet die weitere
Berechnung der nicht orientierten Linienkette einige Besonderheiten.

Zur Durchführung der Koordinatenberechnung muß man für Po PI'
das weder der Länge noch der Richtung nach bekannt ist, eine bestimmte
Länge Po'Pt' und einen Richtungswinkel (Po'PI') 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 ~ gedrehten Hilfssystems X' , Y'. Mit den ge­
troffenen Annahmen und den ausgeglichenen Dreieckswinkeln lassen sich nun­
mehr die Längen und Richtungen der Dreiecksseiten einer zur Linienkette
Po PI P2 • • • ähnlichen und ähnlich gelegenen - wenn wir Po' mit Po zu­
sammenfallen lassen - Hilfsfigur Po' PI' P2' ••• sowie die rechtwinkligen
Koordinaten x' y' ihrer Eckpunkte im Hilfssystem X', y'- berechnen. Es ergibt
sich also die Diagonale Po'P~+ 1 aus den Gleichungen
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t (P ' P; . Yn+ 1 - Yo
g 0 n+l )= , "

X n + l - Xo

nach Länge und Richtung.
figur im Hauptsystem sind

Hf. Aufnahmearbeiten.

, , , ,
P'P~ +l= ~+(pl,;,XO ) = .Ynt/,-;,Yo. _)- (294)

o oos 0 n + 1 sm 0 n + 1

Die entsprechenden Größen der Haupt­
durch die Beziehungen

. . . . (296)

wenn

tg (P P . ) - Yn +l - Yo P P _ X n+ l - X o _ Yn +l - Yo • (295)
o n,l - ' 0 n+l - - - (P P ) - . (P P )Xn+l - Xo cos 0 n+l sm 0 n+l

bestimmt. Infolge der Ähnlichkeit beider Figuren besitzen entsprechende
Größen stets daeselbe Verhältnis

C= PoPn+ 1

Po'P~+l· .

/1-A
I
I
I
I
I

Po-p;
Abb. 181. Berechnung der nicht orientierten Linienkette.

Sind PiPk und P;' Pk' zwei beliebige, einander entsprechende Längen, so ist
die Seitenlänge in der Hauptfigur

P1Pk=C·P;' Pk' bzw. 10gPiPk=logP;'P; +k, . (297)

k =log C =logPoPn+l-logPo'P~+l' . . (298)

gesetzt wird. Mit Hilfe der Gleichungen (297) und (298) kann man in ein­
facher Weise die sämtlichen Seitenlogarithmen der Hilfsfigur in die ent­
sprechenden gesuchten Seitenlogarithmen der Hauptfigurüberführen.

Auch die Orientierung der Dreie cksseiten kann nunmehr leicht
durchgeführt werden. Da die X'-Achse des Hilfssystems im Hauptsystem
einen Richtungswinkel

ö=(PoPn+l)-(Po'P~+l) . . . . . (299)

besitzt, so sind die Ri chtungswinkel (P( Pk' ) des Hilfssystems alle um das
aus (299) bekannte 0 zu vergrößern, damit sie in die Ri chtungswinkel (Pi Pk)
des Hauptsystems übergehen. _ Es ist also

(Pi Pk) = (P/ 1\ ')+o. . . . . . . . . . (300)

Mit den bekannten Werten PiPk, (PiPk) kann nunmehr die Koordin aten­
bere chnung wie bei der Pol ygonkette durchgeführt werd en. Etwaige An­
schlußdifferenzen vx ' vy in den Koordinaten von Pn+ l haben hier den
Char akter von Rechenfehlern bzw, Abrundungsfehlern.

Bei der o r ie n t ie r ten Lini enkette kann man zwar die endgültigen
Seitenrichtungswink el mittels der ausgeglichenen Dr eieckswinkel sofort auf­
stellen ; für die Länge der ersten Seite der Kette ab er ist wieder ein Wert
Po'Pl' anzunehmen, damit eine ähnliche Hilfsfigur berechn et werden kann.
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Zum Übergang von den Seiten der Hilfsfigur zu den entsprechenden der
Hauptfigur dienen auch hier die Gleichungen (296) bis (298).

Der mittlere Fehler mw der in die Näherungsausgleichung dieser
verschiedenen Dreiecksverbindungen eingeführten Winkel ergibt sich ein­
mal aus der schon früher erläuterten, an' die Sa.tzm i t te.l urrg ange­
schlossenen Fehlerberechnung bzw. aus der Winkelausgleichung auf der
Station und völlig unabhängig davon aus den einzelnen Dreieckswider­
sprüchen d. Aus n solchen Elementen, die sämtlich den Charakter von
wahren Fehlern besitzen, ergibt sich der mittlere Fehler der Dreieckswinkel-
summe zu

do= ± VJd~l.
n

. . . . (300a)

Da jede Dreieckswinkelsumme aus drei Einzelwinkeln mit je einem mittleren
Fehler mu; besteht, so, ist offenbar

also

m = + l/[d~.]
t. - V 3n '

. . . . . (300b)

. ' (300c)

Dieser Ausdruck, dessen Zuverlässigkeit mit der Dreieekszahl n zunimmt,
wird als die internationale Fehlerformel von Ferrero bezeichnet.

Auch aus dem Seitenwiderspruch kann der mittlere Winkelfehler
berechnet werden. Diese Berechnungsart ist aber umständlicher und das
Ergebnis unzuverlässig, da es sich bei den betrachteten Formen nur je auf einen
einzigen Widerspruch stützt.

f) Trigonometriscbe Punkteinscbaltung.

)lit Sicht in der Grundlinie.

Abb . 182. Vorwärtseinschneiden mit
Koordinatenberechnung.
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L1Z'I

I
IL-- _

L1!1

der trigonometrischen Punkteinschal­
nur ein oder einige Punkte neu bestimmt

Die wichtigsten Arten
tung, durch welche immer
werden, sind

1. Vorwärtseinschneiden,
2. Seitwärtsabschneiden,
3. Rückwärtseinschneiden,
4. die Hansenaufgabe.

Beim Vorwärtseinschneiden
mit Sicht in der Grundlinie (Abb.
182) sind auf zwei bekannten Drei­
eckspunkten P, (Xl' Yl)' P2(x2' Y2) die
Winkel a und ß beobachtet worden,
welchen die' nach einem unbekannten
Punkte Q (x, y) führenden Sichten mit
der Verbindungslinie der gegebenen
Punkte (Grundlinie) einschließen. Ist
der Neupunkt unzugänglich, so muß
dessen Berechnung mit den zur ein­
deutigen Bestimmung hinreichenden
unveränderten Beobachtungen «, ß
durchgeführt werden. Wenn jedoch in einem zugänglichen Q etwa der über­
schüssige Winkel y beobachtet wurde, so sind « und ßals die aus der Dreiecks­
ausgleichung hervorgegangenen Winkel aufzufassen.



140 IH. Aufnahmearbeiten.

Aus den Koord inaten des auf dem linken Schen kel von 'Y liegenden
Punktes P1 und von P2 erhält man die E nt fern ung dieser Punkte und
ihren Ri ch tungs wink el mit t els der Ausdrücke

t (P P )= J!....2 - Y1 PP = X 2-Xl = ~-~L (301)
g 1 2 X 2 - Xl ' 1 2 cos (P1P2) sin (P1P\l )' . .

während sich bei bekanntem P1 P2 d i e vo n de n be kan n te n Punkt en
n a ch Q hi nführ end en Seiten lä nge n

sin ß sin a
P1Q =P1P,, -.-, P"Q=P1P\l- '- ... .. (302)

. • sm 'Y· sin 'Y

nach dem Sinussatz ergeben. Der hierin entha lte ne Wink el 'Y kann gegebe nen­
falls als die Ergänzung der Summe o: +ß auf 180 0 gefunden werden. Die
Richtung swinkel d er abge le it e t e n Sei te n ka nn man aus dem Bild
ablesen; sie sind

. (P1Q)=(P1P2) + a, (P2Q)=(P2P1)-ß, . . (303)

während die Ausdrücke

(Q P1)= (P1Q)+ 180 °, (Q P2) = (P2Q)+180° . (304)

ihre Gegenricht ungswinkel sind. Sie ermöglichen mittels der einfachen Beziehung

r=(QP2)-(QP1) (305)

eine Prüfung d er Seitenr ic ht u n gswi n ke l (P1 Q) un d (P2 Q).
Mit den abgeleiteten Seiten und ihren Ri chtungswink eln ergeben sich die

entsprechenden, von P1 und P2 aus gezählten K oordinat enunter schi ed e

LI Xl = P1 Qcos (P1 Q),
LlY1 =P1 Q sin (P 1 Q),

LI:r2= P2Q C~S (P2Q) , }
Ll Y2=P2Qsm (P2Q)·

. . . (306)

P:t:...1
1

1
1

1

\~r
\

\

Damit erhält man nun di<Koordina t en X , Y des Ne u p u nk tes von den
beiden gegebenen P unkten aus als die Summen

X = X l + LI Xl = x\l + LI x2 ' }
. . . . . . . (307)

Y = Y1+ LI Y1= Y2 + ,1 Y\l'

welche, von kleinen Abrundungsfehlern abgesehen, je zwei übereinstimmende
Werte ergeben sollen (Re chenp robe).

Zur Erläuterung mag das in Tabelle 17 enthalte ne Zahl enb eispi el dienen .
Ist eine Vi sur in d er Grundlinie

n i cht m ögli ch (Abb. 183), so werden in
den gegebenen Punkten P1 ' P \l die Winkel
151 , 152 beobachtet, welche die Seiten P1 Q,
P

2Q
mit den nach zwei siohtbarenbeka nn­

ten Anschlußpunkten Pt' , P\l' führend en
Richtungen einschließen. Aus den Koordi­
naten von P p P1' un d P\l' P2' erhält man
zunächst (P1P\l)' P1P2 sowie die Richtungs­
wink el (P1P1') und (P2P2') und hiermit die
Seitenr ichtungswinkel

!1
Abb, 183. Vorwärtseinschneiden ohn e

Sicht in der Grundlinie.

(P1Q) = (P1P1') + 151' (P2Q)= (P2P2')+ t5'J ' . . . . (308)

Die zur Berechnung der Dreiecksseiten P1 Q und P2 Q notwendigen Dreiecks­
winkel aber sind die Richtungswinkeldifferenzen

a = (P1Q)- (P1P'J )' ß= (P2P1) - (P'J Q) (309)



Koo rdin at en-Berechnung von Q

a) von P1 aus I Xl 1-25 616,57 1 b) von P2 aus I x2 1- 24 950,98

log LI X, 12 .78 1421Llx1 1+ 604,53 logLIx. 11 ' 78 5} 4nl Llx2 1 61,06
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Tabelle 17.')

2. Dreieckswinkel 3. Richtu ng und 4. Länge der

beobachtet Iverbessert
Länge der Basis Dreiecksseiten

I 954,43
I I Y. y,

log P2 Q 13 ·00904Cl( 610 13' 30" I 33 X 2-X, +665,59
fJ

I
31 27 42

I
45 log LI iJ 12 ·97 974n

log BinCl( 9 ·94276
r 87 18 39 42 log LI x 2 ·82 320 log P , P2 3 ·06580

Sa. I 179 59 51 I 00 log tg (P , p.) I0 ·15 654n
E.logsinQ 0·00048

log sin (p1P2) 9·91394,;- log sin ß 9 ·71762
Gegebene Koordinaten log cos (P1P2 ) 9 ·75741 log P, Q 12 .78 390

x, = -25 616,57 x2 =-24950,98 log P1P2 13 .06 580u, 10664 ,92 Y. 11619,35 7.-

P,= L,7
P2= L,3
P3 = L,20

(P, P2 ) 13040 53' 27"
Cl( 61 13 33 6.

(P, Q) I 6 07 00
(P2 }', ) 124 53 27

fJ 31 27 45

5. R ichtung der
Dreiecksseiten

1. Punkte

(P.Q) I 93 ~5 42
(QP~) 273 25 42
(fiP,) 186 07 00

(QP2) - (QP,)1 87 18 42

Di e Punktfestlegung durch .Vorwärt seinschneiden wird u nb e s ti m m t ,
wenn I' in der Nähe von 0 0 oder 180 0 liegt.

Kann nur in einem der beiden bekannten Punkte beobachtet werden,
weil der andere unzugänglich ist , so muß dafür der Punkt Qzugänglich sein,
in dem dann d er Winkel I' als zweiter Dreieckswinkel zu messen ist. Man
spricht in einem solchen Fall von einer Punktbest immung durch . Se i t ­
wärtsabs c hneiden. Da der Winkel im unzugänglichen bekannten Punkte
als die Ergänzung der Summe der gemessenen Dreieckswinkel auf 180 0 leicht
berechnet werden kann, so unterscheidet sich die rechnerische Behandlung
des Seitwärtsabschn eidens nicht von derj enigen des Vorwärtseinschneidens.

Um die Gen auigkeit e i ne r Punktbe stimm ung durch Vo rw ärts­
einschneiden ohne Winkel ausglei chung zu ermit teln, denk en wir uns
die K oordinaten x, y des Neupunktes als Funktionen der fehlerhaften Be­
obachtungen a + ma , ß± mp dargestellt. Die Anwendung des mittleren Fehler­
gesetzes auf diese Funktionen führt zu den mittleren Koordin aten feh l ern

m", = +~V{sin ß cos (ß+ 1J') }2m~ + {sin acos (a - 'ljJ)}2m'ß ,1
sm- I' }

(310}

my= ±+V{sin ß sin(ß + 1J') }2m~ + {sin a sin(a - 1J')}2 mß' Jsm I' .

wenn mit 1J' der Richtungswinkel (F ] F2 ) der Grundlinie bezeichnet wird.
Benützen wir, wie üblich, als Maß für den mitt l eren Punktfeh ler

den Ausdruck

so ergibt sich in mp = ± Vm,,( + m/, . . . . . . . . . (311)

mp = ± ~,,-Vsin2ß ·m~ + sin2a .mp= +-,;-Va2m~+ b2 mp . (312)
sm- r sm I'-----

1) Da der rel at iv~ Fehler der zu einem Logarithmus mit einer 5-stelligen Tafel
aufgesc hlagenen Zahl bIS zu rund 0,8. 10-5 anwachsen kann, und in obigem Beispiel
En~fernung.en über . 1 km au ftreten, .so sind in den Endergebnissen X, y aus rechnerischen
Grunden die cm nicht mehr ganz SICher . Sollen diese feststehen, so muß man bei Ent­
fernungen übe r 500 m mit 6-stelligen Logarithmentafeln rechnen.
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Abt> . 184. Rü ckwärt seinschneiden mit Koordinat en­
berechnung.

ein von der Lage des Dreiecks zum K oordinatensyst em un abhängiger Aus­
druck. Für gleich genaue Beobachtungen wird tn « = tn/l = m und

tnp = ± tn~-1/sin?a + sin" ß= ±~, /:~-+ b2 • • • (313)
sm 2 y sm y V

Der mit tl e r e Punktfehl er wi r d am kl ei n s t en , wenn der Neu ­
punk t auf der Mittelsenkrechten zur Grundlinie liegt und durch einen aus
der Bedin gun g sin y = ~ v'2 folgenden Schnit twi nkel y~ 109~ 0 bestimmt wird .
In diesem gün sti gst en Fall nimmt mp den besonderen Wert ± m ·cVr~ an.

Die in diesen Fo rmeln von (310) ab entha ltenen Winkelfehler sind in
Bogenmaß zu verstehen.

Werden zur Berechnung die durch die Verteilung des Dreieckswider­
spruc hs verbesserten Winkel a, ß verwendet und bedeutet m wieder den mitt­
leren Fehler der gleich genau beobachteten Winkel, so ist

m =.!').::-' /~(sin2a+sin2 ß- sinasin ßcos y) ... (313a)
p sm"y V 3

der Ausdruck für den mittleren Purikt fehlcr, welcher im gleichschenk eligen
Dreieck (a = b) mit dem Schnit twinkel y~ 100 0 44' sein absolutes Minimum
0,798 · c -m erreicht ..

Während beim Vorwär tseinschneiden und beim Seitwär tsabschne iden je
zwei Instrumentenaufstellun gen vorzunehmen sind, wird beim Rü ck wärts­

e i n s chn e i d en 1) das Ins tru­
ment nur im Neupunkte Q
(Abb. 184) selbst aufgest ellt ,
wo die Winkel 1t und v ge­
messen werden , unter denen
von Q aus die beiden Seiten
PI P 2 und ]>2 P 3 eines du rch
die drei bekannten P unkte
P 1(2"II, )' P 2(22 .112 ), P S(23' Y3) bc­
st immten Dreiecks erscheinen.
D ä die gegebenen Punkte nicht
zugä nglich sein müssen , so
spricht man auch von der Auf­
gab e d er unzugängli ch en
Punk t e.

Um die Koordinaten x, y
von Q zu erm itteln, leitet man bei der sog. B urckhardtschen Lösung 2) (1801)
zunächst in bekannter Weise die Seiten P1P2 und P2 P.1 nach Ri chtung
und L äng e ab. Damit ergibt sich der Dreieckswink el bei Pe als die Richtungs­
wink eldifferenz

ß= (P 2 PI ) - (P 2 P 3) . • . • . • . ' .' • (314)

Zur Bestimmung der nunmehr einzuführe nden Hilf s wink el cp, "p erhält
man zunächst aus dem Viereck PI P2P3 Q

' ) Die erste t rigonom et rische Lösung des Rü ckwärtseinschneidens hat 1617 Wi lle­
brord Snellius gegeben (Sne/lius, Eratosthenes Batavus, de terrae ambitus vera quanti­
tate, Lugduni Batavoru m 1617), während die erste Behandlung der Aufgabe mit
Koord inatcnberechn ung wohl D elambre zuzuschreiben ist (Methodes analytiques pour la
deterrnination d'un arc du meridien, Paris, An 7, S. 143).

2) Nach Liebitzky (ZVW. 1920, S.1 8) rührt die Einführung der Hilfswinkel rp, 'I' von
dem Göttinger Professor Abraham Gotthelf Kästner her , de r sie in seinen " Geomet rischen
Abhandlungen" 1790 verwendete.
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Hep + lp)= 1800 - H U+v + P)=YI " . . .. . (315)
also die halb e Summe der gesuchte n Wink el. Aus den in P2 Q zusammen­
stoßenden Dr eiecken P I P

2
Q un d P2 P3 Q ergibt sich die gemeinsame Seite

doppelt, nämli ch

. . . . (317)

oder

sin ep sin lp
PoQ =P1PO - ' - -= P2 P3 -;- - • • • • • • • . (316)

- . - sm U SI n v

Daraus aber findet man unmittelbar das Sinusverhä ltnis

~~~= P2 ~ . ~n u =ctgJ.= ctg J.
sin tp PI F2 sin v ]

der gesuchten Winkel. Daß der Hilfswinkel J. um 1800 un bestim mt bleibt,
ist belanglos, da er später in einem Ausdruck von der Form ctg (e+ J.) er­
scheint , dessen Zahl enwer t demj enigen von ctg (e + J. + 180°) gleich ist .

Durch entsprechen de Subtraktion und Addit ion erhält man au s (317)

sin ep - sin lp ctg J. - 1 I
sin ep-+- sin ~ = ctg J. + 1

. . . (318)
2 cos .~ (ep + VJ) sin ~ (ep - lp ) = ~tg__~5° ~tg~_-.!. .
2 sin ~ (ep+ tp) cos ~ (ep - V') ctg Z+ ctg 45 0

Daraus aber folgt unmit telbar die Gleichung

tg Htp - lp)= tgHep + lp) ctg (450 +).)= tgYI ctg (450 + J. ) , . (d 1!})

woraus man die halbe Differenz der Hilfswink el, näml ich

Htp -lp) = Y2 . . . . . (320)
gewinnt. Die Hilfswinkel selbst sind nach (315) und (320) ?i e Ausdrücke

ep=Yl + Y2' 'IP= YI - Y2" (32 1)

Y2 ist zun ächst um 1800 unbestimmt. Wurde der Quad rant richtig gewählt,
so muß die nunmehr folgende Berechnung der Seite n P2 Q, P3 Q auf positive
Werte führen . Erscheinen negative Ergebnisse, so sind Y2 un d mit ihm ep
und VJ je um 1800 zu ändern. Auch schon auf Grund einer rohen Skizze
kan n man den Quadr an ten für Y2 bestim men.

Nunmehr sind die L än g e n un d R ich tun g s win k el der v on d en b e­
k ann t e n Punkt e n PI un d P3 zum Ne up u n kt Q füh r enden Se it e n
zu ermitteln. Sie lassen sich leicht aus der Abbildung ab lesen, und es ist

sin (u+ ep ) sin (V + lp)
PI Q= PI P2 - --siri;-- , P3 Q= P2 P3 - ---si;V- - - . (322)

bzw. (PI Q) = (PI P2 ) + ep , (P3 Q) = (P3 P2 ) - lp .. . (32 3)

Die den Strecken PI Q und P3 Q entsprechenden K oord in at enunt er­
s chi ede sind die Ausdrücke

LI X l = PI Q COS (PI Q) , LI x3 = P3 Q co. S (P3Q), }

(
. . (324)

LI v, = P I Q sin P I Q) , LI Y3 = P3 Q sm (P3 Q) .
Werden sie zu de n Koordinaten der St reckenanfangsp unkte hinzugefüg t ,

so ergeben sich die gesuchten K oordin a t en x, y d es N eupunk t es mit
Kontrolle, nämlich

x = X l + LI X l = x3 + J X 3' 1
~ (325)

Y = YI + LI YI = Y3+ L1 !/3 ' J
Ein nach den vorstehend en En twicklungen berechn etes Zahl enb ei sp i el

enthält Tab. 18.
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e
Abb. 186. Gefährlicher Kreis
beim R ückwärtseinschneiden.

Eine eigenartige, Collins (1671) zugeschriebene Lösun g des Rückwärts­
einschneidens sei im folgenden skizziert. In dem den Dreieckspunkten Pt '
P3 und dem gesucht en Punkt Q um schri ebenen Hilfskreis J{h (Abb. 185) be­
stimmt die Richtung QP'! eine n Hilfs­
punkt H (Collinsscher H ilfspunkt) so, daß
die Seiten Pt H, P3 H von den Gegenpunk­
ten P3 und Pt aus un ter den in Q gemes­
senen Winkeln u, v erscheinen. Man kann also

1. den Punkt H mittels u, v von P1
und P3 aus durch Vorwärtse inschneiden
bestimmen;

2. aus den Koordinat en von H , P'! , P1

und P3 die Richtungswinkel (H P,!) = (P,! Q),
(P1 P2 ) , (P3 P'! ) sowie die Seite n Pt P'! ,
i-3 P2 ableite n und die Richtungen (Pt Q)
= (HP2}- U, (P3 Q)= (H P2 ) + v auf-
stellen ; damit erhält man Abb. 185. Lösung des Rückwärts-

3. die Hilf swinkel rp = (Pt Q) - (Pt P2 ) einschneidens noch Coltins .
und 1jJ = (P:l P2 ) - (P3 Q), mit deren Hilfe
aus den vorh er berechn eten Seite n Pt P2 , P2 P3 und den Winkeln u , v
mittels des Sinussatzes auch die Längen Pt Q und P3 Q gewonnen werd en .

4. Mit den Werten P1 Q, (P1 Q) und P3 Q, (P3 Q) findet man endlich in
bekannter Weise die Ko ordin aten von Q.

Eine andere . eigenartige Lösung, die auf das Vorwärtseinschn eiden zu­
rü ckf ührt, ha t R unge angegeben t).

Ne uerdings versucht man, die Lösung des Rü ckwärtseinschn eidens dem
Arbeiten mit de r R e ch enm a s chin e anzupasse n. Ein zu diesem Zwecke
z. B. vo n R eutzel2) ent wickeltes Fo rmelsystem ist unter Benützung de r hier
bisher gebra uchten Bezeichnu ngen das folgend e :

tg u = a1 , Y3=y'! + (x3= x2 ) a1_ b1 , X3 =X2 - (Y3= Y2 )a1_c1 '1 (326)
tgv =a2 , Y'l Y1 (x2 x1 )a2- b2, x2 X 1 + (Y2 Yt)a2-c2 ,J
a2c1 - a1c'! __ IJ , A

y
_ _/~ bt +. _S fl b2+c,! . A ( )

r LI - Llx'! =fl '~Y2' 32 7a2 b
t

- (/ 1 b
2

2 - a1 (1+ .(2 ) - a2 (1+ fl2 ) '

x =x2+Llx2 , Y = Y2 +Ll Y2 ' ... (328)

Die Lö sun g d e s Rü ckw ärt sein s chn ei- Pz
de ns mit Hilfe der St ücke u, v wird unb estimmt,
wenn der Neupunkt Q auf dem Umkreis ]{
( Abb. 186) des gegebenen Dreiecks liegt. Dan~
erscheinen die Seite n des gegebenen Dreiecks I?--~--+----:;::Jl!l
nicht nur von dem zu bestimmend en Punkte Q ß
a us, sondern au s jedem der auf dem genannten
Umkeis liegenden Punkte Q' unter denselben
P eripheriewinkeln 11 und v, welche für sich allein
dah er den Ort Q nicht mehr eindeutig festlegen .
Wegen dieser bedenklichen Eigenschaf t des dem
gegebenen Dreieck um schri ebenen Kreises K
spricht man von einem ge fä h r l ic he n Kr ei i

' ) R unge, 0., über die Verwandtschaft des Rückwärts- und Vorwärtseinschneidens,
Z.V.W. 1899, S. 313- 315.

2) Heutzel, P., Rückwärtseinschneiden mit Koordinaten, ' Z.V.W. 1908, S.57-59.
Siehe hierzu auch R unqe, Rückwärtseinschneiden mit Koordinaten, Z.V.W. 1894, S. 204
bis 206 und Sossna, Z.V.W. 1896, S. 269ff.

Han dbiblioth ek . I. 4. 10
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Die analytische Untersuchung dieses Falles ergibt für tg ~ (Cf! - "p) den un­
bestimmten Ausdruck O-00.

Zur Genauigkeit der Punktbestimmung durch Rückwärtsein­
schneiden sei folgendes bemerkt. Bestimmten Fehlern du, dv in u und v
entsprechen die Koordinatenänderungen

p. dX= 2
1

L1 (~1 dv + ~a dU) ,}
1 . . . . (329)

dy = 2 L1 (1'11 dv +'YJa du),

wenn LI die Fläche des zum gegebenen Dreieck
P1 P2 Pa gehörigen Reziprokendreiecks R 1 R2 Ra
(Abb. 187) ist, dessen auf den Strahlen Q P1 = 81,
QP2 = 82, QPa= 8a liegende Ecken vom gesuchten
Punkt Q die Abstände r1 = 1 : 81 ' r2 = 1 : 82 '

r a = 1: 8a besitzen und wenn ferner ~1' 'YJ1 sowie
~a' 'YJa die auf den Anfangspunkt R2 bezogenen
rechtwinkligen Koordinaten der Punkte R 1 , Ra in
einem zum Hauptsystem X, Y parallelen System
bedeuten1). Eggert hat an dem in der eben gege-
benen Anmerkung genannten Ort auch die der Win­

del' Richtungsmessung entsprechenden Ausdrücke

mp = +;~-V~~ (Winkelmessung). . . . . (330)

m
p

= ± ;tJY012 +022+ 0a2 (Richtungsbeobachtungen) (331)

kelmessung und

Abb.187. Reziprokendreieck
zur Beurteilungder Genauig­

keit des Rückwärtsein­
schneidens.

für den mittleren Punktfehler des Rückwärtseinschneidens auf­
gestellt. Hier hat LI dieselbe Bedeutung wie in (329), mw ist der mittlere
Winkel-, mr der mittlere Richtungsfehler, während °1 , °2 , 0a die Längen der
den Punkten R I , R2 , Ra gegenüberliegenden Seiten bezeichnen.

Ist außer den notwendigen Winkeln u, v noch deren Summe oder ihre
Ergänzung auf 2 n gemessen und wird der auftretende Horizontwiderspruch
gleichmäßig auf die gemessenen Winkel verteilt, so ergibt sich der mittlere
Punktfehler des mit diesen verbesserten Winkeln berechneten Rückwärts­
schnittes zu

m = + mw 1 /! (o 2 + o 2 + 0 2)
p -2L1V s 1 2 s . (332)

Bei der Han8enaufgabe wird die Lage zweier unbekannter Punkte
Pa(x,. Y3)' P4 (x, . y,) (Abb, 188) aus den
auf ihnen nach zwei bekannten Punkten
P1 (X,. Y, )' P2 (x,. y,) und dem jeweils ande­
ren unbekannten Punkte beobachteten
Richtungen gefunden. Man spricht auch
von der Aufgabe der unzugänglichen

IJ Entfernung, da die beiden gegebenen
p. .k1:::~:"'------ -~~~ Punkte nicht zugänglich sein müssen.

Abb.188. Die Bansen-Aufgabe. Eine direkte Lösung der Aufgabe
(Direkte Lösung mit Hilfswinkeln.) führt zu folgendem Rechnungsgang. Man

1) Die Ausdrücke (329) folgen unmittelbar aus den in Eggert, 0 ., Einführung in die
Geodäsie, Leipzig 1907, S. 136 für die Koordinatendifferentiale mitgeteilten Formeln.
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leitet zunächst aus den Koordinaten der bekannten Punkte die Richtung
(P1 P2 ) und L än g e P1 P2 ihrer Verbindungslinie ab . Zur Bestimmung zweier
Hilf swinkel rp , ip , deren Scheitel in P1 und P2 liegen, erhält man au s den
beiden , einen gleichen Winkel A. besitzenden Dr eiecken P1S P2 und PsS P4
die halbe Summe der Hilfswinkel

. . . (333)

über P1 P4 bzw. P 2 Ps

H rp + 11') -,.-- Hr' + b" )= 1'1' .
während ein Vergleich der beiden für Ps P4 aus P 1 P2
sich ergebenden Au sdrücke auf das Sinusve rhältnis

sin rp _ sin 1''' sin b" sin (b + y') _ A.
sin 11' - sin 1" sin b' sin (I' + b'') - ctg

führt. Genau wie beim Rückwär tseinschneid en findet man
ziehungen

. (334)

auch hier die Be-

sin (I' + b") }Ps P4 = P I: Ps . sn ,sm u
. . (337)

. sin 1" sin b'
P 4 Pl = Ps P4 • ( ' +b) , P, P" = P 4 Pl - . - ,sm I' - sm tp

welche positiv werden, wenn 1'2 im richtigen Quadranten aufgeschlagen wurde.
Ein etwa auft retendes negat ives Vorzeichen für die Längen ist du rch eine
Änderung von 1'2' rp, tp um je 180 0 zu beseitigen.

Auch die Ableit u ng d er Ri ch tun g swink el dieser Seiten schließt
zur Probe beiderseits an P1 P2 an. Sie sind die einfachen Ausd r ücke

(P2 Ps) = (P1P2 ) + gJ+ 1''' , (P 4 Pl) = (P4 Ps) - b , 1
( (338)

(Ps P4) = (PS P'J ) - 1' , (P 1 P2) =(P4 P1 )+ tp + b' . J

tg H rp- tp) =tg r1 ctg (45o+A.), . (334a)

~(rp -1p)= r2" . . . . . . . (335)

rp=Y1+ r2' 1p =r1-Y2" . (336)
Die von P1 P2 au sgehende und zur Probe wieder an diese Seite an­

schließende Läng enb erechnung erfolgt mittels des Sinussatzes und führt
auf die Ausdrücke

sin rp
P 2 Ps = P 1 Po- .- ------" ,- smy

-----
.................,,

\
\
\

\

"--......---.-'ß ...... -----,
Abb, 189. Lösung der Hansen-Au fgabe mit

Collinss chen Hilfskr eisen .
10*

Schließlich erfolgt in bekannter Weise die K oordin a t enber e chnung
auf dem Wege P2 , Ps ' P4 , P1 •

Auch bei der aus Abb. 189 ersichtlichen Punktanordnung, wo Ps P4 nicht
mehr Vierecksseite sondern Di a gon al e i st , kann zur Lösung das oben ent­
wickelte Formelsyst em dienen, wenn die Punktbezeichnung so erfolgt, daß
der um P l im Uhrzeigersinn gedrehte Strahl P l P2 erst nach Ps und dann
nach P4 gelangt. Auß erdem sind
unter 1', 1" , 1''' und b, b', s" die
der vorigen Punktano rdnung ent ­
sprechenden Richtungsunterschiede
zu vers tehen.

Die indirekte L ösu n g der
Hansen a u f g ab e, welche die Hilfs­
winkel gJ, 11' umgeht, berechnet erst
mi t einer Annahme Ps' P/ für die
L änge Ps P4 die Seitenlängen einer
zur gegebenen ähnlichen Figur,
wobei die der Strecke P1 P2 ent ­
sprechende Läng e Pt' P'J' gefunde n
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wird. Die im Verhältnis P l P2 : P/ P 2 ' vorg enommene Seitenreduktion führt
auf die L ängen der Hauptfigur. Der übri ge Teil der Lösung (Richt ungs­
ableitung und Koordinatenberechnung) un terscheidet sich nicht von der
dir ekten Auflö sung.

Die H allsenaufgab e kann au ch mit Hilfe von zwei Collinsschen Hilf s­
punk te n Ha' H4 (Abb. 189), welche die durch die Neupunkte bestimmte
Richtung auf den zwei durch die gegebenen Punkte und je einen Neupunkt
bestimmten Kreisen au sschneidet, in ähnlicher Weise berechnet werden wie
das Rückwärtseinschn eiden mit einem solchen Hilfspunkt.

Wenn die beiden Neupunkte zusammenfallen oder beide auf der durch
die gegebenen Punkte bestimmten Ri chtung liegen, so wird die Lö sung
d er Aufgabe unb estimmt.

Eine Untersuchung des der Hansenaufgab e entsprechenden mittleren
Punktfehlers hat E ggert l

) durchgeführt. Na ch ihm sind unter allen Um­
stä nden jene Vierecksform en ungünstig, deren Neupunkte sehr nahe beiein­
ander liegen , besonders aber di ejenigen, bei denen ein Festpunkt in der Nähe
der Verbindungslinie der Neupunkte liegt2).

23. 'l'heodolit-Polygnnzüge,
Auch im Dreiecksnetz letzter Ordnung sind die Seiten noch viel zu lang,

um der Einzelaufnahm e als Standlinien dienen zu könn en; auch würden sie
dafür viel zu ungünstig liegen. Man schaltet dah er in das Dreiecksnetz noch
das Polygonn e tz ein, dessen zahlreiche, et wa IOD-150m voneinander ab­
st ehende Punkte durch die Verbindung von Längen- und Winkelmessun gen
verh ältnismäßig viel billiger als die Dreieckspunkte bestimmt werden können.

a) Anlage und ~Iessung der Polygonzüge.
Polygonzüg e, Wink elzüg e oder Streck en züge haben eine vor­

wiegend prakti s ch e Bedeutung und werden daher so angelegt, daß sie vor
allem für die nachfolgende Stückmessung gün stig liegen und eine Aufnahme
mit kurzen Ordinaten ermöglichen. Sie folgen den verschiedenen Verkehrs­
wegen, "Vasserläufen, Gewannen-, Eigentums- und Kulturgrenzen. Auch dar­
auf ist bei der Punktauswahl zu sehen , daß die Züge möglichst auf der­
selben Seit e der Verk ehrswege und Wasserläufe bleiben, daß gute Instru­
mentenaufstellungen möglich werden und von den einzelnen Punkten aus die
beide Na chbarpunkte bezeichnenden Stäbe an ihren Fußpunkten oder doch
möglichst nahe darüber angezielt werden können ; auch sollen die Umst ände
für die Seitenmessung nicht allzu ungünstig sein. Die Wiederauffindung der

' ) Eggert 0 ., Die Genauigkeit der Punktbestimmung durch Hansens Problem, Z.V.W.
1911, S. 1-16.

2) Außer den hier bespro chenen Art en der Punkteinschaltung wäre noch zu nennen
die Punktbe stimmung dur ch Gegenschnitt , d. i. eine Abart des R ückwärtsein­
schneid ens, bei welcher u und 'IJ1 odcr v und ep beoba cht et werden (siehe hierzu Z.V.W.
1912,8.148-149); ferner das Rückw ärtseinschneiden mit zw ei Nachbarpunkten
(J ordan, Handbuch der Vermessun gskunde, 11. Bd., 6. A., 8tut tga rt 1904, 8. 352ff.) und
die Mar eksch e Aufgabe (siehe ebendort, S. 355). Bei großen Höhenunterschieden kann
die horizontale Lage eines Punktes auch aus dem in ihm gemessenen Horizon tal­
wink el zwischen zwei nach Lage und Höhe bekannten Punkt en, sowie den Höh en ­
wink eln der genommenen Sichten ermi tt elt werden (lVerner, Punktbestimmung, Z.V.W.
1913, 8.161-1 69 und D ock, Rückwärtscinschneiden im Raum, Osterr eich. Z.V.W. 1910,
291-305). Auch aus den H öh enwinkeln allein , welche im gesuchten Punkte nach
drei der Lage und Höhe nach bek annten Punkten beobachtet werd en, kann man den
Beobachtungsort nach Lage und Höhe bestimmen (lVerner, Punktbestimmung durch
Vertikalwinkelmessung, Z.V.W. 1913, 8. 241-253.)
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Polygonpunkte wird erleichtert, wenn sie auf der gera den Verbindungslinie
zweier Grenzste ine liegen. Soweit es möglich ist" t rägt man natürlich auch
t heo re t isc he n Anforderungen Rechnung, indem wenigstens die Hauptzü ge
einigermaßen gestreckt un d gleichseit ig angelegt werden. Auch soll die Zug­
länge im allgemeinen 1 km nicht üb erschreiten.

Man unterscheidet offene P ol yg onzüg e, ge s chl os sene Z ü g e und
Zug verknotung en. Die wichtigste Form ist der offe ne, meist zwischen
zwei Dr eieckspunkte PI ' P"
lAbb. 190) eingespannte Zug
(zwe i f a ch e r Pu nk t an­
s ch l u ß), in dessen End ­
punkten teils zur bequ emen
Orient ierung, teils zur Stei­
geru ng der Genauigkeit noch
je eine An schlußri chtung
nach je einem bekannten
Punkte gemessen wird . Eine
Seltenheit ist der mehr mark-

Abb. 190. Offener, beiderseits ange­
schlossener Polygonzug.

scheiderischen Zwecken dienend e,
nicht dir ekt orientie rte, beider­
seits angeschlossene Zug. Auch
den ges c h losse ne n Zug, wel­
cher wieder auf den Ausgangs­
punkt zurückführt, vermeidet man
gerne; einmal, weil die bei an­
nähernd gestreckten Zügen üb-,
liehe einfache Art der Fehlerver­
teilung hier nur noch vom Stand­

punkt der Einfachheit aus berechtigt ersche int , dann aber auch, weil bei
der Berechnung geschlossener Züge ein etwaiger Längenfehler im Meß­
werkzeug nicht aufgedeckt wird. Bei Zu g verknotun g en endlich, welche
zur Vermeidung allzu stark gebogener oder auch allzu langer Züge dienen,
führen mehrere möglichst symmetrisch angeordnete Züge zu einem gemein­
samen Knotenpunkt.

Die Versi cherung d er Polygon punkt e ist vor der Zugm essung
durchzuführen und erfolgt ste ts zentrisch meist durch etwa 60- 80 cm lange
behau ene St eine mit qua dra tischem Querschnitt, welche in ihrer Stirnfläche
eine den Pol ygonpunkt bezeichnende Vertiefun g tragen. Im Stadtgebiet sind
die P olygonpunkte wohl auch in besonderen Schutzkäs ten untergebracht,
welche in den Straßenkörper einbe toniert und oben du rch einen Deckel ab­
geschlossen werden. Eine weitere Versicherung der Polygonpunkte erfolgt
durch eine sorgfältige Einmessung auf scha rf bezeichnete Punkte der näheren
Umgebung. Wichti gere P unkte werden zweckm ä ßig auch noch unteri rd is ch
durch eine Platte oder eine kurze Röhre zentrisch vers ichert.

Zur F e stl e gun g e i ne s P ol y go nzu g e s PI ' P2 , ••• P
ll

(Abb. 190) werden
die je zwei Nachbarpunk te verbindenden P olygonseite n 81' 82 , . • . 8" - 1 sowie
ihre links liegend en Brechungswink el ß gemessen. Auch werden in den Zug­
endpunkt en die Anschlußwink el ßl und ß" beobachte t, welche die ers te Polygon­
seite mit der ersten Anschlußrichtung PI Po bzw. eine zweite Anschlußrichtung
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Pn Pn+l mit der letzten Polygonseite einschließt. Zur Seitenmessung dienen
Schneidenlatten und Gradbogen oder gewöhnliche Latten, während das Meß­
band bei geringeren Genauigkeitsansprüchen Verwendung findet. Teils zum
Schutz gegen grobe Fehler, teils zur Einschränkung der unvermeidlichen
Fehler werden alle Seiten doppelt, das zweite Mal in entgegengesetzter Rich­
tung gemessen. Beide Ergebnisse müssen innerhalb einer bestimmten Fehler­
grenze Da übereinstimmen; im anderen Fall ist die Messung zu wiederholen.

Von Zeit zu Zeit ist zur Verringerung der konstanten Längenmessungs­
fehler eine Abgleichung der Meßlatten oder der Meßbänder vorzu­
nehmen, besonders dann, Wenn Messungen in geschlossenen oder stark gebogenen
Zügen oder in unsymmetrischen Zugverknotungen bevorstehen.

Für die Winkelmessung ist auf eine sorgfältige LotrechtsteIlung der
Zielstäbe, soweit ihre Fußpunkte 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 zusammengehörigen Polygonpunkte
bestimmten Kreis möglichst gering bleiben. Die Bestimmung der Polygon­
winkel erfolgt am einfachsten mittels Richtungsbeobachtungen; ein in zwei
Fernrohrlagen sorgfältig beobachteter Satz reicht in der Regel aus. Zur
LotrechtsteIlung der Alhidadenachse kann, soweit es sich um horizontale
Sichten handelt, eine gute, berichtigte Dosenlibelle dienen; bei geneigten
Sichten kann man hierzu die Röhrenlibelle nicht entbehren und bei sehr
steilen Zielungen, wie sie manchmal beim Anschluß an Hochpunkte auftreten,
wird am besten die jeweilige Lage der Kippachse gegen den Horizont an
einer Kippachsenlibelle verfolgt.

b) Berechnung der Polygonzüge.

Die Berechnung des offenen Polygonzugs mit zweifachem Koordi-
naten- und Richtungsanschluß verlangt folgende Arbeiten:

1. Ableitung der Anschlußrichtungswinkel,
2. Ausgleichung der gemessenen Polygonwinkel,
3. Berechnung der Polygonseitenrichtungswinkel,
4. Aufstellung der vorläufigen Koordinatenunterschiede,
5. Ausgleichung der Koordinatenunterschiede,
6. Koordinatenberechnung der Polygonpunkte.

Bezeichnet ai (Abb. 190) den Richtungswinkel der Polygonseite Pi Pi+l=Si'
so sind die Richtungswinkel ao und anbeider Anschlußrichtungen durch
die Ausdrücke

. . . (339)

. (340)

. (341)

wie die Koordinaten

folgt

bestimmt. Für die Rechnung werden ao und an ebenso
der Anschlußpunkte als fehlerfreie Größen behandelt.

Aus der allgemeinen Beziehung

ai=ai- 1 +1800+ßi

an=an- 1+180
0 +Pt!'

Ersetzt man hierin an- l durch an - 2 , dieses durch an - 3 usw. bis man
auf ao zurückgekommen ist, so ergibt sich im Ausdruck

an= ao+ [ß] +n .1800
• • • • • • (342)

eine zweite Form für den Richtungswinkel der zweiten Anschlußrichtung,
welcher hier durch den Richtungswinkel der ersten Anschlußrichtung und die
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. (343)

Polygonwinkelsumme ausgedrückt ist . Ersetz t man in (342) [ß] durch [ß/] ,
wo die ß/ die fehlerhaften Beobachtungen bedeuten, so erscheint auch ein
von a.. abweichender Wert

a../= ao+ [ß'] +n . 180 o,

welcher , um den sog. Richtungsan schlußwiderspru ch

. . . (345)

W = an - an' • . . . . . . . . . . (344)

zu verbess ern ist . Dieses w, welches die Summe aller Polygonwinkelfehler
ist , wird un ter der allerdings nicht ganz zutreffenden Annahme, alle Polygon­
winkel würden gleiche mittlere Fehle r besitzen, nach den im Anschluß an (80)
gemachten Ausführungen gleichmäßig auf die Polygonwinkel verteilt . I st
vp= w: n eine solche Einzelve rbesserung, so sind die ausgeglichenen Polygon­
winkel die Ausdrücke

. . . . . . (350)

Auch der Richtungswiderspruch w darf eine gewisse Grenze nicht über­
schreite n.

Mit Hilfe der eben a usg egl i ch en en P ol ygon wink el findet man nun­
mehr die a usgeg lic he ne n Seitenrich tun gswinkel

al=aO +ßl+ 180 o, .. . a,= ai_l +ßi+ 1800,
un =a.._ 1 +ß..+ isov . . . . . .. (346 )

Durch den letzten dieser Ausdrücke wird die gan ze bisherige Rechnu ng mit
Ausschluß der aus (339 ) abgeleiteten Uo und un verp robt.

Aus den ausgeglichenen Seitenr ichtungswinkeln und den mit Rücksicht
a uf die jeweilige Länge der Latten oder Bänder verbesserten Seitenlängen S

ergeben sich die v orläufigen K oordin a t enunter schi ede .

LI x;'= Si COS ui' LI Y,= Si ' sin ai , • • • • (347)

welche entweder au f logari thmischem Wege oder beim Vorhandensein von
Tafeln der natürlichen Werte der sin und cos durch Multipl ikation (Rechen­
maschine, Produktentafel) oder am besten unmi ttelbar aus hinreichend genau en
K oor din a t en t afeln 1) ermit te lt werden.

F ügt man die Summe der vorläufigen Koordinatenu nterschiede zu den
K oordinaten des Anfangspunktes PI hinzu, so erhält ma n die feh lerhaften
Koordinaten

xn' =x1 + [LI x' ], yn' = Y1 + [LI y'] . . .. (348)

des Zugendpunktes Pn' Die als Koordinat enanschlußwiderspr üche
bezeichneten Unterschiede

vx = xn- x n/, vy = yn - yn' (349 )

rühren von den Ungenaui gkeiten der Seitenmessung und den nach der Winkel­
ausgleichung noch vorhandenen kleinen Winkelfehlern her. Sie sind die Summen
der Fe hler sämtlicher Koordi natenu nt erschiede und werd en bei annähern d
gestreckten Zügen in der Regel , vielfach abe r auch bei anders geform ten
Zügen propor tional den Streckenlängen auf die Koordinatenunt erschiede ver ­
t eilt. Auf LI x;', LI y/ treffen bei dieser einfachsten Verteilungsar t die Ver­
besserungen

') Das zweckmäßigste Hilfsmittel dieser Art sind zurzeit wohl Grünerts Tafeln zur
Ber echnung der Koordinaten von Polygon- und Kleinpunkten. St uttgart 1913, aus denen
bis zu s = 300 m mittels dopp elter In terpolation die Koordinatenunterschiede bis auf 1 cm
entnommen werden können.
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.. (35 1)

d er P ol yg on-

Mit den in dieser oder auf eine andere Weise a usgegl i chene n K o ord i ­
n a t e n unt er schi ed en

LI xi = LI x;' + dLlxi, LI v, = LI y;' + d LlYi '

ergeben sich nunmehr die a usgeg lic henen Ko ordinat e n
punkt e:

x2 = xI -j- LI xl' . . . Xi+ l =xi+Llxi,· · · Xn=Xn- I +LlXn - I' }. (3 5 2)
Y2= YI + LI YI, ... Yi+I = Yi + LI Yi' . . . ü « = Yn- I + LI Yn- I ·

Durch die Übereinstimmung der so berechneten Werte x n ' Yn mit ihren
bekannten Sollwerten wird der letzte Teil von (348) einsc hl. ab geprüft .

Ein an diese Ansführungen anschließendes Zahl en b ei spi el ent hält Tab . 19.

Tabelle 19.

Seite s Richtungs- log cos oe log s -cos ce LI x' = s-cos x LI y' = s .sin oe Ableit ung derwink el oe(in m) Polygo nw.ji' log s' d Llx d Lly Anschlu ßrichtungs-
Punkt log sin oe logg -sin a x y winkel

vß

Po 1 1104"2 ' 06" I ~\)= + 10 005,U I v« = +3116,05 11 Xl - Xo = + 2 00.5,89
198 10 so Yl - Yo = + 415,46

Pl +9 _ _ I + 12 Otl ,03 +3531 ,51 log Lly = 2 .61 853

115,46 29 52 4.'> 9 .93 806 2 .00 049 / + 100,11 + 57,52 log Ll x= 3.30 231
182 05 20 2 .0 6 243 + 2 -1 logtg ao= 9 .31 622

P2 + 9 9 .69 738 1. 75 981 + 12111 ,16 +3 589,02

128,89 31 58 14 \).92 8.56 2 .03 878 + 109,34- + 68,25
178 19 40 2 .11 022 + 2 -1 Xn+1 - Xn = + 12 14,70

P3 + 9 9 .72 386 1. 83 408 + 12 220,52 + 3657,26 Yn+1 - Yn = + 884,82
~--~ - -- -

105,18 30 18 03 9,93 621 1. 95 815 + 90,81 + 53,07 log LI Y = 2 .94- 686
179 47 50 2 .02 194 + 1 -1 log LI x = 3 .08 447

_-!L + 9 9.70 289 1. 72 483 + 12 311,34- + 3710 ,32 log tg an = 9 .86 239

102,09 30 06 02 9 .93 709 1. 94 608 + 88,32 + 51,20
185 58 05 2 .00 899 +1 -1

P 5=Pn + 9 9.70029 1. 70 928 + 12 399,67 +3761 ,51

Pn+l 36 04 16 + 13 614,a7 +4646,33
[ß'] - 924 21 25 [LI x']= + 388,58 [Ll y']= + 230,04
(;(.n'~ 36 03 31 x',,=+ 12399 ,61 y'n=+ 3761,55

W= +45 I vx = +6 .vy = - 4
vß= + 9

I I

[s] = 451,62
mß= ± 20

Die Berechnung eines ohn e Ri ch tun gsan schl u ß zwischen zwei bekannte
Punkte PI (Xl' lh) und Pn (x

ll
, Yn) eingespa nnten Zuges erfolgt zunächst in

einem an sich beliebigen Hilfskoord i n aten syst em , welches zweckmä ßig
so angenommen wird, daß PI seine Koordinaten beibehält und die X'·Achse
in die Ri chtung der ersten Polygonseite fäll t . Aus den in diesem System
errechneten Koordi naten xn' , yn' des Zugendpunktes und aus Xl' YI für den
Zuganfang erhä lt man den Richtungswink el (PI Pn' ) der Schlußdiagonalen im
Hilfssyst em, während der im Hauptsystem X , Y abgeleitete entsprechende
Wert (PI P,,) ist. Man hat also zu allen im Sys tem X', Y' abgeleiteten
Richtungswinkeln cl die Ori en ti erung s verb e ss erung

b = (PI Pn ) - (PI Pn' ) . • • • • •• • (353)

hinzuzufügen, um die Richtun gswink el
a =a' + b. .. . . . . ..• . . (354)

im H auptsystem zu erhalten.
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Der so orientierte Zug kann nunmehr - allerdings ohne zweiten Richtungs­
anschluß, aber mit zweifachem Koordinatenanschluß - berechnet werden.

Abb. 191. Geschlossener Polygonzug Abb. 192.

mit Richtungsanschluß. ohne Richtungsanschluß.

Abb. 193. Zugvorknotung.

(~~---~------1
(f(H) H

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 ang es ch lo ssen ist (Abb.191)
berechnet werden, wenn die zusammenfallenden Anschlußpunkte mit P1 , Pn
bzw. Po' Pn+l bezeichnet werden und ß1' ßn voneinander unabhängige Winkel
sind. Handelt es sich um einen geschlossenen Zug ohne Anschlüsse
(Abb . 192), so trennt ma~ besser P1 von Pn ; die Rechnung kann mit beliebig
angenommenen Werten der Koordinaten von P

1
und des Richtungswinkels

(P1 P2) erfolgen. Am
einfachsten aber is.t es,
nach P1 den Koordi- t._ CXfO

natenursprung und in P,o-­
die erste Polygonseite
die + X -Achse zu
legen. Die Rechnung
geht auch hier wie
früher vor sich, nur
daß der Längenanschluß erst in einem mit P1
zusammenfallenden Punkte Pn +1 stattfindet.

In einem derartigen geschlossenen Poly­
gonzug bestehen die Winkelproben

[ßJ = (n +2) 180°, [rJ =(n -- 2) 180°, (355)

wo ß die Außenwinkel und r die Innenwinkel
des Vielecks bedeuten.

Umständlicher ist die Berechnung einer
Zugverknotung (Abb. 193), bei welcher meh­
rere ziemlich gestreckte und gleichseitige Teil­
züge Zl' Z2' z.~, ... in einem gemeinsamen
Knotenpunkte K zusammenlaufen, von dem
aus gelegentlich der Polygonwinkelmessung auch
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 Anschlußrichtungswinkel in den Anfangspunkten der
Teilzüge,

2. Berechnung des Mittelwertes der gemeinsamen Anschlußrichtung (KH),
3. Ausgleichung der gemessenen Polygonwinkel,
4. Berechnung der vorläufigen Koordinatenunterschiede,
5. Aufstellung der Koordinaten des Knotenpunktes,
6. Ausgleichung der Koordinatenunterschiede und Koordinatenberechnung

der Polygonpunkte.

Im einzelnen sei hierzu folgendes bemerkt:
Zu 1. Die Anschlußrichtungswinkel {(1O' {(20' {(30 ergeben sich aus

den Koordinaten der bekannten Punkte P I O' Pu' P 20 1 Pn und P30 , PS1 ' deren
Zeiger mit denjenigen ihrer Koordinaten übereinstimmen.

Zu 2. Die einzelnen Züge liefern für den Richtungswinkel (KH) der
gemeinsamen Anschlußrichtung mit den in der Figur enthaltenen Be­
zeichnungen die Werte

(KH)l = {(10 +[ß'l ] +r11 · 180 °,1
(KH)2={(20+[ß'2J+112·1800, (356)

(KH)s = {(so + [P's] + l1s . 180 ° ,

deren wahrscheinlichster Wert das allgemeine arithmetische Mittel

(KH) Pl (KH)t +P2 (KH)2 +Ps (KH)3 ( )

+ +
--- .. 357

Pt P2 »«
ist. Die mittleren Fehler der (KH)!, (KH)2' (KH)s sind zu den Wurzeln
aus den Zahlen r1

1
, n

2
, " S 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 Ausdrücke

C C C
Pl= -' p 2 = -- , P3=-·· · ···· (358)

r11 112 1Is

bestimmt, in denen C einen beliebigen Festwert bedeutet.

Zu 3. An Stelle _des unbekannt bleibenden strengen Wertes für den
Richtungswinkel der gemeinsamen Richtung tritt der unter (357) stehende
Mittelwert (KH), aus dessen Vergleich mit seinen Näherungen die Richtungs­
widersprüche

Ws = (KH)-(KH)s (359)

der einzelnen Teilzüge folgen. Damit ergeben sich in Zl' Z2' Zs die Poly­
gon winkel verbesserungen

Wlvp• = -; -,­
1

W
V = _2

P. 11
2

v = Ws (360)Pa n
S

••••••

und die ausgeglichenen 'Polygonwinkel

ßH = ßt;+ vp. ' ß2i = P2i +Vp. ' PSi = P;i+Vp. ' • • • (361)

mit deren Hilfe die ausgeglichenen Richtungswinkel {(w a2i, 1X3i der
Zugseiten in bekannter Weise gefunden werden. Die bei dieser Gelegenheit
aus den einzelnen Teilzügen sich ergebenden Richtungswinkel der gemein­
samen Richtung müssen mit dem in (357) aufgestellten Werte (K H) voll­
ständig übereinstimmen, wenn nicht von (356) einschl. ab ein Rechenfehler
unterlaufen ist.
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Ist etwa 11 die Zahl der Teilzüge, so erhält man aus den Widersprüchen
wt ' w2 ' •• , W v mittels (63) für den mittleren Fehler des gemessenen Polygon­
winkels den Ausdruck

. . . . . (361a)11 1 [w.w.]fnp=+ - - - ' - ' ,
v-1 ni

dessen Zuverlässigkeit jedoch für kleines v nur gering ist.

Zu 4. Mit den ausgeglichenen Seitenrichtungswinkeln wird nunmehr die
Berechnung der vorläufigen Koordinatenunterschi ede

L1x~i=81icosa1i ' L1x~i= 82icosa2i' L1 X;i= S3i coSa3i' } •. (362)
L1 Y;i = St i sin ali' L1 Y~i = S2i sin ltw L1 YEi = S3i sin a3i

vorgenommen.

Zu 5. Jeder Zug liefert ein Wertepaar für die Koordinaten XK' YK des
Knotenpunktes, nämlich

XIK= x lO + [L1 x/], X2K = x 20+ [L1 x2'], X3K = x30+ [L1 Xa:] , } (363)

YIK = YtO + [L1 Yt'] ,Y2K = Y20 + [L1 Y2'] , Y3K = Y30 + [L1 Y3 ] .

Hieraus folgen die wahrscheinlichsten Koordinatenwerte als die
allgemeinen arithmetischen Mittel

_ PlxX1K+P2x X2K+PaxX3K _ PtyYIK+P2yY2K+P3yY3K (364)
X K - , YK- ,

P tx+P2x+Pax Pt y+ P2y+P3y

wenn zu den Einzelwerten der Koordinaten die verschiedenen Koordinaten­
gewi chte P x , Pv gehören. Sie sind, wenn Cx ' C zwei willkürliche Fest­
werte und fnx , my , mx , fny , nlx • my die et~as später von (394) bis

"1 111 2 '" J12 "3 - "3

(395) gebrachten mittleren Fehler der mit den au sgeglichenen Zugwinkeln
bere chneten, unter (363) stehenden Koordinaten bedeuten, die Ausdrücke

r; = l~; ' P2x = s- Pax = s-,I
%"1 Zn2 %na ( ).... 365

r., = l~; ' P2y = m
C
: , Pay= fn~y .

!In] Yn! Yns

Zu 6. Zur Au sglei chung der vorläufigen Koordinatenunter­
schiede bildet man die Koordinatenwidersprü che

Hf
Abb. 194. Polygonzuganschluß an einen Hochpunkt.

. . (366)
V3x=XK-X3K,1

V3n = YK-Y3K' J

Sn -z

V2y"'- YK- Y2K'VIy=YK - YIK'

deren Verteilung in jedem
Zugzweige ganz so wie im
einfachen, beiderseits an­
geschlossenen Zuge erfolgt.
Auch die Berechnung der
endgültigen Polygonpunkt- Ptyz
koordinaten ist dieselbe.

Eine bei verschiedenen
Zugformen häufig wieder­
kehrende Arbeit ist der An­
s chluß an einen Hoch­
punkt P

n
(Abb. 194) von bekannter Lage. In einem solchen Falle mißt

man zur indirekten Bestimmung der letzten Zugsei te sn _I_und des Abschluß-



156 ur. Aufnahm earb eiten.

winkels ßn in den Endpu nkten 'einer von Pn- 1 ausgehenden , dureh direkte
Längenmessung bestimmten Seit e b die Winkel «, '}', an' Aus b, ce , '}' findet
man die Seit en sn- 1 und e, die am besten annä hern d gleich lang sind und
senk recht zueinander stehen. Mit Hilfe von '}', an' e und der aus den Koord i­
naten der bekannten Punkte Pn , Pn + 1 gewonnenen Entfernung sn aber kann
man an durch eine Zen trierungsr e chnu ng in ßn überführen. Dab ei sind
die Zentrierungsverbesserungen für die Richtungen H1 Pn - 1 und H1 Pn +1

wegen der relativ großen Exzentrizität e mittels der strengen Formel (263)
zu ermitteln. Diese wichtige Zentrierung wird zur Kontroll e und zur E r­
höhung der Genauigkeit unter Benutzung eines anderen Hilfspunktes H,
wiederholt. -

c) Fehlerfragen.
Zur B eurteilung d er Zuggenau igk eit pflegt man die bei den Seiten­

messungen auft rete nden Widersprüche d s, den Richtungswiderspruch w , die
Längen- und Querabweichung V I und vq oder den linearen Anschlußfehler t,
heranzuziehen. Die bei der Hin- und R ückm es sung d er Polygonseit en s
a u ftre te n de n U rrt e rs c h i ed e d s sollen die aus (200) folgende Maximal­
differenz

Ds= 3mY2=3 Y2 (ma2+mu2+m/?)=YcO + C1 S+ C2S2 . . (36 7)

nicht überschrei ten. In (367) wird der Koeffizient c2 Null , wenn et wa die
zweimalige Längenmessung mit dem gleichen Meßwerkzeuge am gleichen Tag e
vorgenommen wird . Einige a m t liche Feh le rg re n ze n enthält - durchwegs
in Metern - Tab. 20 1) .

Tabelle 20.

Land Ds
I

M I u,
I

{ Lfl
an

I
A q

I
Einheit.-e m I m I m

I{a) 0,002 V':+0,000I H 0,01
1 1,2' ln + 0,5' Ib) 0,004 Vs + 0,0002 s + 0,01

Baden I a) für Schneidenlatten und "V- " 0,004 V[s]+ 0,0002 [s]+ 0,05
Gradbogen, "'"40 n+ 17

b) fiir Staffelmessung
I {",oo35 VI. j

Bayern 0,007 {S+ 0,02 48" vn + 25" +0,00044 [s]+ 0,0.5,

0,00025 [8] + 0,05

Pr eußen 0,01 V4s+0,005 82 1,5' yn 0,01 V4 [s]+ 0,005 [S]2

Sachsen 0,02+0,0041{i+ 0,00044 s l' vn 0,000 654 [s] I

Württem- 0,010 ls+ 0,0005 s 1,5' Vn 0,010 V [s]+ 0,0005 [8]
I Iberg + 0,1 vn - 1

Die Fehlergrenzen entsprechen nicht immer genau der theoretischen
F orm (367) und vernachlässigen t eilweise den an sich geringen Betrag von ma •

Dem Zutagetreten der regelmäßi gen Fehler bei Verwendung verschiedener
Meßwerkzeuge zur Hin- und Rückmessung trägt das Glied mit 82 unter der
Wurzel bzw. das außerhalb der Wurzel st ehende, in 8 lineare Glied Rechnung.

Der mittl er e F ehl er »« d es ge messenen Polygonwink el s ß/
setz t sich aus dem reinen Messun gsfehler ± p.. sowie den Einflüssen der

1) Soweit verschiedene Grenzen im gleichen Lande bestehen, ist hier nur die engere
angegeben.
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mittleren Fehler p' e' P,e' in der zentrischen Aufstellung der Signale in Pi - 1

und P HI (Abb. 195) und des Instrumentes in P j zusammen. Mit .dem Ver­
häl tnis /ie' ~ : P,e~ -----, T und den au s der Abbildung verständlichen Bezeiohnungen
a, b, c. ist der st re nge Au sdru ck für d a s m ittlere F ehler qu adra t

l' . ' 1
d e s einm al in zwei L a gen gem e ssen en P ol y gon w i nk el s:

q 1 , ~ aj~ -+ bj~ +T cj
2

1nß;= u: + "2 (e p'e) . -~~ -- - , • • • . • • (368)
••

C '
n'~!{'rfrt -»

«c ßi bi
Pi

Polygonwink elfehler .

wie Helme?"t! ) zuerst gezeigt hat. Di eser Aus­
druck besitzt nur für die eigentlichen Polygon­
winkel - nicht auch für die beiden Anschluß­
winkel - im gleichseitigen, gleichm äßi g ge- Abb. 195.
krümmten Zuge denselben Wert. Das mit T

multiplizierte Glied in (368) stell t den Ei nfluß des mi ttl eren Fehlers in der
zentrischen Aufst ellun g des Instrumen tes dar , welcher besonder s zu fürchten
ist ; da fast im mer c2 > a2 + b2 ist . Man kann dem schädlichen Einfluß der
Exz entrizitätsfehler in wirksamster Weise durch besondere Aufstellung s­
v orrichtungen begegnen, auf denen die Signale mit dem In strument so
genau vertau scht werden könn en, daß deren Achsen bis auf et wa 0,1 mm
zusammenfallen. Gehen diese lot rechten Achsen etwas an den zugehörigen
Bodenpunkten vorbei, so schadet es wenig, da solche Fehler in dem durch
di e genannten Achsen bezeichnet en Zuge sich nicht fortpflanzen könn en 2).

Eine Berü cksichtigung der Unte rschiede in den mittleren F ehlern der
P olygonwinkel muß im allgemeinen als vie l zu umst ändlich unterbleiben ,
und man legt daher den sämtlichen P olygonwinkeln den gleichen mittleren
Fehler 1nf/ bei. Für den mitt le ren F ehler m a l d e s Ri ch tun gswink e l s

j

a/ = ao+ [ß:J + i. 180o .
1

. . . (369)

der Seite Sj v or der Winkel au s glei chung erhä lt man daher

ma . =mf/Vi =wVi:.. (370)• n

und für den entsprechenden Fehler im Richtungswinkel tx ' der zweiten An-
• n

sc hlußri chtung

ma =mfl -V~ · . .. .
11

. . (371)

. . (372)

w ist der Maximal-

Ma = 3ma =3 m,dn . . .
11 11

Zum Quadrat dieses Betrages tri tt streng genommen noch ein Glied 18m/ ,
welches den aus den K oordinatenunsicherheit en der Anschlußpunkte folgenden
F ehlern lII r der Anschlußrichtungen Rechnung trägt. Ein solches Glied ist
- in et was anderer Form - z. B. in den amtlichen Fehlergrenzen von
Baden und Bayern enthalten.

Di e zweit e Form von (370) folgt aus (7!J).
Die Gre nze für d en Ri chtun g s widerspru ch

fehler in .a,,', nämli ch

' ) Helmert, St renger Ausdruck für den mit tl eren Fehler eines Polygonwinkels, in
Z. V. W. 1877, S. 112-115.

2) Derar tige Einrichtungen sind nicht nur für bergmännische Zwecke, sondern auch
für modern e Stad tvermessungen von Wichtigkeit. Dazu gehören z, B. die allb ekannte
Freiberger Aufstellung (beschrieben in Bauernfeind, Elemente der Vermessungsku nde, 1. Bd.,
7. A., S~uttgart 1 ~90, S. 338-345) so,,;ie der hieraus ents tandene Zentri erapparat fü r
Theodolite und SIgnalaufste llung von Naqel, welcher auszugsweise in der Z. V. W. 1888,
S. 39-50 beschrieben ist .
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Aus den Koordinaten

IH. Aufnahmearbeiten.

.- 1

X.= X l + ~SI'COS "I '
1=1

folgen leicht die Differentialausdrücke

. - 1

Y' =Yl + ~ sl ·sin"l ... . . (373)
1=1

. - 1 .-1

dx. = - ~ LiYI·d"1 +~ COS"I·d sl'
1=1 1=1
. - 1 .-1

= - ~ (Y. - Yi)dßi +:::Ecos";dsi= dxl . ,
;=1 ;=1

. -1 . - 1

dy. =:::E Li xl ·d"1 +~sin "l :dSI'
1= 1 1=1
. - 1 .-1

= .:::E(x . -X;)dßi+.:::E sin~; ds;=dyl. ,
.= 1 . =1

.... (374)

welche für beliebige Änderungen d s, d a , d ß der Seiten und Richtungswinkel
bzw, der Polygonwinkel gelten. Bezeichnen ds und dß die Fehler der be­
obachteten, unveränderten sund ß/, so sind die Ausdrücke (374) die be­
stimmten Koordinatenfehler dxl ., dYl. des Punktes p . im nicht aus­
geglichenen Zug. Daraus folgen im gestreckten, gl ei chseitigen Zuge
di e mittleren Koordinatenfehlerquadrate

nl
2 = ~ S2 .sin2". e(e - 1)(2 e - 1) mfJ2 +(e-1) cos" ,,· m2 , }

"' I< • ( )

m~ = ~ S2 -cos" a- e(e- 1) (2e - 1) m~+ (e - 1)sin2 a- m; , . 374 a.
I<

wenn m. und tnfJ die mittleren Fehler der gemessenen Seiten und Winkel
bedeuten. Für die dem Zugende Pn ent sprechenden Werte ist in (374 a) e= n
zu setzen. Legt man die X-Achse in die Zugrichtung, so wird" = 0 und
aus (364) ergeben sich die hier nur aus den Längen- bzw. Winkelfehlern
entspringenden mittleren Längen- und Querabwei chungen des ni cht
au sgeglichenen Zuges, nämlich

1Il1l = m. Y n - 1 , m1q =s.mfJ Y~n (n-1)(2 n-1) . (37 5)

"1 / n (2n - 1)
oder nlll = 1110 VI , ml q = 1nfJ·L V 6 (n _ 1) , . .. . (376)

wenn man noch die Zuglänge L = (n - 1) s einführt und den mittleren Seiten­
fehler durch die gute Näherung nI. = mo Ys wiedergibt. Für eine bestimmte
Zuglänge L ist demn ach die Querverschwenkung ml q am geringsten b ei
kl einem n , d. h. für große Seitenlängen. Hingegen ist mll lediglich von
der Zuglänge selbst abhängig.

Der mit den ausgeglichenen Polygonwinkeln ß berechnete Ri chtungs-

winkel
i .

"j = "0 + [ß.]+i .1 80 0 ist seiner Entst ehung
1

";= C+ (1- ~) [ßI] - ~- [ßI] ,
11 1 n i+ 1

nach der Ausdruck

. (377)

in dem C eine Konstante bedeutet. Die Anwendung des mittleren Fehler­
gesetzes auf diesen Ausdruck führt zum mittleren Fehler /-lai im Ri ch-
tungswinkel "j na ch der Winkelausgleichung, nämlich

Ita =mp"1 / I (n - i)= W"1 / i (n- i) (378)
I V n n V
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Auch hier folgt die zweite Form aus (79). Wie eine einfache Unter­

suchung zeigt, nimmt Ita l für i =i, also für die Zugmitte den größten Wert

an, während lil a für i = n, also für den Zugendpunkt am größten wird. Es
I

sind diese Extremwerte

mama,,=W und
w

ft a maz = 2 ' (379)

so daß durch die Winkelausgleichung das Maximum des Richtungsfehlers auf
die Hälfte reduziert wird.

Die bestimmten Koordinatenfehler od er Koordinatenwider­
sp r üc he im Endpunkte des mit den au sgeglichenen , je um w : n ver­
besserten Polygonwinkeln b erechneten Zuges sind die Ausdrücke

n " -1

V", = dX2tl= ~ ~1JidPi+ ~ cos(Xidsi'
1 1

tl tl-I } • . . • • (380)
vy= dY2tl = - ~ ~~i dPi + ::E sin (Xids i,

1 1

in welchen dPi ' dSi die Fehler der Beobachtungen P/ , Si und ~~i ' ~1Ji di e
auf den Schwerpunkt aller Polygonp~.nkte bezogenen Koordinaten von Pi
bedeuten-), Hieraus folgt, daß die Anderung e in es Winkels , d essen
Scheit el in den genannten Sc hwerp'unk t f ällt , k einen Einfluß auf
d en Längenans chluß des Zug es ausüben kann.

Die Anwendung des mittleren F ehlergesetzes auf (380) führt im ge­
streckten und gleichseitigen Zug zu den Quadraten der nach der vor­
läufigen Wink elausgleichung zu befürchtenden mittleren Koordi ­
n at e'nan sch l u ß wide rs prüch e

m2 =.!!..- (n2 -1) S2 -sin? a -m2 -t- (n -1) cos" (X'm2
,I

Z2n 12 (I 8

. . (381)
m2 = .!!..- (n2 -1) S2 ' COS2 (X·m2 + (n- 1)sin" e -m2 ,

Y2 n 12 p 8

aus denen für (X =O die diesem Fall entsprechenden mittleren Längen­
und Qu erabw eichungen 1n2 P m2 q d es Zugendpunkte s hervorgehen ,
nämli ch

. (382)

bzw. In = mßL 1 / .n (~_± 1) . . (383)
2 q V 12 (n - 1) . .

Während m" ste ts < m1 ist, sind 1n 21 und mll einander gleich, so daß , wie
zu erwar~ell',q durch die ~orläufige Winkelausgleichung im .gest reckte n Zuge
ledigli ch eine Verbesserung der Punktlagen senkrecht zur Zug­
ri chtung erfolgt.

Di e wirkli ch auftret end en Län gen- und Qu erabweichungen VI

und vq lass en si ch in einfachster Weise z eichn erisch aus d en Ko­
ordinatenwidersprüchen v"" vy ermitteln. Trägt man diese vom fehl er­
freien Endpunkte P

tl
(Abb. 196) des Zuges aus mit negativen Vorzeichen ab ,

' ) Dieser Ausdruck ist abgeleit et in Nabauer , Fl äohenf ehler im einfachen, durch
Umfangsm essun g bestimmten Polygonzug, Karlsruhe 1918, S. 6, Gleichung (20).
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so gelangt man zur fehl erhaften Lage Pn' des Zugendpunktes, welcher von
Pn um den linearen Anschlußfehler

[L1gJ

t. = V;}-+ :;';~2 . . . . . . . . . . (384)
absteht . Dessen Projektionen auf die Zugrichtung
und ein e dazu Senkrechte sind die Längen abw ei­
c h u n g VI und die Querabweichung v . Im ge­
s t rec k t e n Zuge k ann VI nur von

q
L ängen-

m essungsfehl ern, v nur von Fehlern der
[L1x} Winkelm essung heriühren.

Wird für t, eine obere Grenze M. gesetzt , so
muß der mit den vorläufig ausgeglichenen Winkeln
berechnete Zugendpunkt p' innerhalb eines um den
richtigen Ort P mit dem H albmesser M. beschrie­
benen Kreises liegen. Sind hingegen für VI und v
F ehlergrenzen Lll, Llq angegeben, so wird verlangt~
daß P' in einem Rechteck liegt, dessen zur Zugrich­
tung parallele bzw. senkrechte Seiten die Längen 2 Lll
und 2 Llq besitzen.

Manchmal wird au ch no ch die Zugv ers chwenkung

v
d tp" = 0" --q- (385)

~ P1P
n

für die Genauigkeitsbeurteilung herangezogen.
Im gestreckten, gleichseitigen Zug ist die mittl ere Zugverdrehung

»12 q 1/-;1(n+1)
111", = L --= l1l fl 12 (n _ i}" . . . . . . ..(386)

Stellt man nach d er gleichmäßigen Verteilung d er Koordinatenwider­
sp r üche im nunmehr vollständig ausg egli ch en en, glei ch seitigen , g e­
stre ckten Zug die bestimmten Koordinatenfehler dx3e, dY3e des Punktes Pe
als Funktionen der Beobachtungsfehler dß , ds dar, so gewinnt man hieraus
für die Quadrate der mittl er en Koordin atenfehler in d er Zugrichtung
und se n k r e ch t dazu die Ausdrücke

} (389)

Damit erhält man für den Mitt elpunkt Pn +1 des betrachteten Zuges die
2

und Que rverschiebung

m = !. .
11lß

l / (n2
-~) (n2 + 3),

3qm 8 V 3 n

= mß' ~l /(n± _1J{n2 + 3) .
8 V 3 n (n ~ 1)

Erstere ist für eine bestimmte Zuglänge L von der Län ge s der Polygon­
seite n unabhängig; dagegen nimmt 11l

3 qm
bei festem L mit der Punktzahl zu,

verringert sich also für längere Polygonseiten.
Zur Einschränkung der R echenarbeit ist - von be sonderen Ausnahme­

fällen abgesehen - eine einfache Verteilung der Koordinatenwider-

größte mittlere Längen-

1 -- 1
m31 = - 11l. Vn- 1 ,

m 2 J(388)
1 -

= 2»10 VL ,
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s pr üc he v x ' v zu fordern. Das vielfach übliche Verfah ren, V x und vy pro­
portional den YStreckenlängen auf die Koordinatenunterschiede zu verteilen,
führt nach den Untersuchungen von Eggert 1) nicht nu r im gestreckte n gle~ch­

s eit igen, sondern auch im mäßig geknickt en Zuge zu Ergebnissen, welche den
nach der Meth ode der kleinsten Quadrate gewonnenen nah ezu gleichwertig sind.

Es sind noch die Ausdrüc ke für d i e be i d e r Zug verknot ung a u f ­
tr e t e nden K oordin a ten g e wi chte Px ' P

y
aufzuste llen.

Aus (357) und (358) folgt

11J ( 1 "1 1 ". )(KH)= l- . ~{a10 + [ß~ d + 111' 180 °} +- {a~o + lß2 i] + n2 · 180 0}
n ~ 1 ~ 1 (390)

1 "3 )
+- {a30 + [ß~i]+ n3 · 1 80 0}+ .. . J

n3 1

als Funktion der Beobachtungen ß'.- Hieraus und aus (360) gewinnt man
leicht die für jeden Winkel ß:i des Teilzuges Z; gleiche Wink elverbesserung

(~ - [~J )];d ßV i + ~tdßl i+ ~idß2 i + ~i 1d ß3i }
nv n I n, 1 n2 1 '113 1 • (391)

vPvi= [ I J
nv n

a ls Funktion der F ehler dß in den beobachtet en Polygonwinkeln. Der aus­
gegliche ne Pol ygonwinkel ß im Zuge Zv ist dah er mit dem Fehler

dß o.=dß .+ vß . =
V I Vl V I

l1v fi t 112

~ [~Hnv [~J d ßV i +(~- [~J)2)dßV i + ~ 2)dßl i+ ~. 2)dß2i
v l v 1 1 1 2 1 (392)

"3
+ .!...2)dß3i+ . . .}

'113 1

behaftet. Ersetzt man in den aus (374) folgenden, bestimmten Koordina tenfehlern

dx"v= ~~ty"v - y" i)dß~ i +v~ ~os aV i · d sV i ' }'
,= 1 i =1 • . . (39 3)

11 ,. -1 "v - 1

dy"v =:S (x"v- Xv i) dß~i +:s sin av;·dsi
i = 1 i =1

dß~ i durch (3 92), so erhält man für die dem Endpunkte des Teilzuges Zv
ents prechenden Werte d x" ,dy" Ausdrücke, welche unmittelbare Funktionenv v

der Beobachtungsfehler dß und d s sind. Die Anwendung des mittleren F ehler­
gesetzes hierauf führt für einen ges t r ec k t en , g le ichse i t igen Zweig Zv zu
d en mittl eren Koordinatenfehlerquadrat en

s ~ · sin~ a {l [ I J ~ (m2 m2 m~ )}m; = v [1J2V(nv- l ) -3 11v(lIv+ 1) - .m;+(nv- 1) --6+2~+...+ _ v+...
"v 4 _ n v n1 n~ lI v

n +(nv- 1)cos~av . m; s '
(394)

s ~ . cos2 a {1 [IJ2 (m
2 m2 m] )}m2 = v [1J/ (nv- l) -3nv(lIv+ l) - .m$ + (nv- 1) --6+--.h+ ...+ _ v+...

y"v 4 _ n v n1 112 rl v
n + (n - 1)sin" tx ·m2

v 1 ,, 8

' ) Eggert, Die Fehlerfortpflanzung in Po lygonzügen , Z. V. W. 1907, S.4-19. ­
Ferner siehe Eggert, Die zulässigen Abschlußfehler der Polygonzüge, Z. V.W. 1912, S. 495
bis 508, und Zur Ausgleichung von Polygonzügen, Z. V. W. 1912, S. 547- 554. (S. au ch
Z. V. W. 1914, S. 215-235.)

Handbiblioth ek. I . 4. 11
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(395)

des Zugendpunktes. Setzt man auch noch für alle Teilzüge gleiche Seiten 8,

gleiche mittlere Seitonfehler ms und Winkelfehler m
ß

voraus, so ers cheinen an
Stelle von (394) die etwas einfacheren Ausdrücke

2 8
2

• sin
2

aV
( ) ( ( ) r1] ( )} 2 ( ) 2 2mZ II ,,= ;;-["Tl"II v - 1 ln"lI v + 1 Ln + 3 nv -1 ·1Itß+ lI v - 1 cos a,,·ms '

n J

2 _ 8
2 . cos2 a. f rl] } 2 • 2 2m - - ["r-] (nv-1))1I,,(n,'+1)L- +3(n.-1 ) . mß+ (nv - 1) sm a,,·ms '

YII. 12 _ ~ n
n

in denen, wie au ch bisher, m/i im Bogenmaß zu verstehen ist.
Hat man sich für mß und !Ils nach (361 a) und aus Doppelmessungen oder

nach Schätzungen Zahlenwerte verschafft, oder kennt man wenigstens nähe­
rungsweise nur das Verhältnis mß : ms , so kann man auch die unter (365)
stehenden Zuggewichte Px ' Py zahlenmäßig berechnen. Häufig begnügt man
sich auch mit rohen Näherungen für die Zuggewichte, indem man sie z. B .
umgekehrt proportional den Zuglängen oder ihren Quadraten set zt .

24. Einzelaufnahme durch rechtwinklige
Naturrnaßkoordinaten.

Dieses auch als Zahlenmethode oder Koordinatenaufnahm e 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 später zu besprechende Meßtischaufnahme, hat die Eigentümlichkeit, daß
man jederzeit später aus den in Tabellen und Handrissen niedergelegten
Messungsergebnissen einen Plan in einem innerhalb gewisser Grenzen be­
liebigen Maßstab herstellen kann 1 ).

a) Liniennetz.

Die Seiten des Polygonnetzes werden besonders bei starker Zersplitterung
des Besitzes und im bebauten Gelände nicht ausreichen, um eine technisch
einwandfreie Festlegung aller Einzelheiten zu ermöglichen. Es wird daher
notwendig, noch weitere Messungslinien, das sog. Liniennetz in das Polygon­
netz einzubinden. Die Endpunkte dieser Einbände sind di e Liniennetz­
punkte oder Bindepunkte. Sie liegen scharf eingerichtet .t) auf Polygon­
seiten oder schon bekannten BindeJinien und sind durch ihre gemessenen
Abstände von den Anfangspunkten dieser Strecken bestimmt. Die wichtigeren
dieser Punkte, deren Bezeichnung sich nach dem vorhergehenden Polygon­
punkt richtet - siehe z. B. 16!, 16 ~, 16 ~ in Abb. 197 - werden durch
lotrecht gestellte Röhren versichert. Einbände sollen nahe an den Grenzen
vorbeiführen und möglichst unmittelbar an den festen Rahmen des Polygon­
netzes anschließen. Man wird sie über die Grundstücksecken hinwegführen,

' ) Eine solche Grenze kommt nur in Betracht, wenn der nachträglich gcwählte Maß­
stab vielmal größer ist a ls der ursprünglich gewählte, da man an eine in sehr großem
Maßstab darzustellende Aufnahme von vornherein größere Anforderungen in bezug auf
ihre Vollständigkeit und Genauigkeit st ellen müßte.

2) Diese scharf e Einrichtung kann bei kurzen Seiten aus fre iem Auge oder mit
Hilfe eines Feldstechers erfolgen; bei längeren Seiten wird dazu besser ein im Anfangs­
punkte der bek annten Seite gut zentrisch aufgestellter, berichtigter Theodolit benützt.
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wenn - wie auf der linken Seite von Abb. 197 - die Polygonseite außer­
halb des Grundstücks liegt; durchschneidet sie es jedoch - wie in der Ab­
bildung rechts - und sollen die Bindepunkte versichert werden, so legt
man diese der besseren Zugänglichkeit und Erhaltung halber zweckmäßiger
in die Schnittpunkte der Polygonseite mit den Langseiten der Grundstücke

Abb. 197. Skizze einer auf ein Polygon- und Liniennetz bezogenen Stü ckmessung.

Die häufig notwendige Koordinatenberechnung von Liniennetz­
punkten geht in folgender Weise vor sich. Der zu berechnende Punkt P
(Abb. 198) besitze die Koordinaten x, y und stehe vom Anfangspunkt Ader
Strecke A E = S um s ab. Aus den Koordinaten x a' Ya und xc' Ye der
Punkte A und E erhält man mit den in der Abbildung enthaltenen Be­
zeichnungen

11*
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Lla= x.-xa,

8 8'
Ll X= SLl a --:-S' Ll a ,

Ll o= Y.--Ya '
8 8'

Ll Y = 8 Ll 0 = 8 ' Ll 0 •

. (396)

. (397)

Abb. 199. Bereehnung eines
Sackpunktes.

jfP.~
I I l

fl.tl / I
I / I
i 1 a I ff
I 1$ .= lt1xi
10: ~ 1 t : I
t----!:,. I 1
I 7 I
I 1 I
, ---- .tJ
lZ L1!hfl

fI . L1 '
- ~ !I~o--~

Abb. 198. Berechnung eines
Linie nnetzpunktes .

Liegen für 8 und 8 die fehlerhaften Beobachtungen 8' , 8' vor , EO

besteht , wenn man sich 8' verhältnisgleich zu 8' verbessert denkt, die
Proportion

s:8=8': 8', . . . (398)

so daß die Koordinatenunterschiede Ll x, Ll y auch mittels der zweit en Formen
von (397) berechnet werden können. Die Endergebnisse sind

x=xa+Llx, Y =Ya+ Ll y (399)

Häufig stellt sich bei der Anlage des Linienn etzes au ch die Notwendig­
keit heraus, in umschlossenen Hofräumen, durch welche eine Messungslinie
nicht bis zu einer benachbarten Polygon seite geführt werden kann, Sac k-
punkte zu bestimmen. Ein solcher Sackpunkt P/· ,(Abb. 199) wird durch
seine Entfernung s/" vom nächstliegenden Pol ygonpunkte Pi und deren
Winkel ß/" mit der vorhergehenden Polygonseite Si -1 festgelegt. Damit und
mit den Bezeichnungen der Figur ergeben sich der Ri chtungswinkel

a/! = ai - I + 180 o+ ß/" (400)

der Sackseite, die Koordinatenunterschiede

L1 x /" = 8/,1 cos ai
fI , LlYifI =s/" sin a i

fI • • •• . . (401 )

sowie die Koo r d in a t e n des Sackp u nktes, nämlich

x/~ =xi+Llx/", YifI = Yi+ Lly;'J, (402)

Bei der Festlegung und Berechnung solcher Sackpunkte ist besondere Vor­
sicht geboten, da ein e Anschlußprobe für die Richtigkeit der Messung oder
Rechnung nicht best eht.

Sind die Koordinaten x, y des Schnittp unkt e s P (Abb. 200) zweier
Strecken PIP2

und P3P4
mit bekannten Endpunkten zu ermitteln , so kann

man zur Lösung der Aufgab e die Tangente des Richtungswinkels jeder Strecke
je doppelt, einm al aus den Endpunkten, ein zweites Mal mit einem Endpunkt
und dem gesuchten Punkt ausdrücken und erhält:

tg (PIP2) = Y2 - YI =~Y1.=m, tg (P3P4) = Y4 -~ =Y -Y3=n, (403)
~-~ x-~ ~ -~ x-~

(P I P2)= arI!tgm , (P3P4) = arctg n . . . . . . . . . . . . . . (404)
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Da mund n zahlenmäßig berechnet werden können, so sind die letzten
Formen der Beziehungen (403) zwei Gleichungen mit den zwei Unbekannten
x , Y, für welche sich die Ausdrücke

x=nxa-mx1+Yl-'Ya, Y=YI +m(x-x1)=Ys+n(x-xs) . (405)
n-m

ergeben. Aus den Koordinatenunterschieden

L1x1=x-xI,

L1YI = Y-YI'

lassen sich dann auch die

L1x2= x-x2'

L1Y2=Y-Y2'

Entfernungen

L1xs=x-xs' }
L1ys = Y-Ya

. (406)

!1

I
I
I
ILlx
I ~

I
1 -----------~ ß

4~ ~ .

Abb. 200. Berechnung der Koordinaten
des Schnittpunktes zweier Strecken.

!1
Abb. 201. Berechnung eines durch
Bogenschnitt bestimmten Punktes.

. . (409)

. . (410)

Nur ausnahmsweise bestimmt man einen Punkt p(x, y) (Abb.201) von
zwei bekannten Punkten PI(rl , Yl) und P2 (X2 ' Y2) aus durch Einkreuzen oder
Bogenschnitt, indem man seine Entfernungen b, a von diesen mißt. Mit
den Abkürzungen

C=PIP2, s=Ha+b+c) (408)

erhält man durch Anwendung des Halbwinkelsatzes die Dreieckswinkel «, ß, r
aus den Beriehungen

tg~=1 /(S-b)(s-c), tg~=v'(s-alis-c) 1
2 V s(s-a) __~__ s(s-b) ')

tg L= 1 /(s-alis- b)
2 V s(s-c) ,

a+ß+r=180o .

mit Kontrolle, so daß nunmehr die Koordinaten von P mittels Vorwärts­
einschneidens berechnet werden können.
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Pq
Standlinienaufnahme.

Ps
Abb.202.

I X
~L "lg_

I
I
I

~ -b- --<~ ---U.;;

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 Verlängerungen.
Hauptsächlich zur Kontrolle werden auch die als Spannungen bezeichneten
direkten Entfernungen sI' 82" , eingemessener Punkte ermittelt. Die Koordi­
natenaufnahme erfolgt in örtlichen Systemen, deren Abszissenachsen die
Polygonseiten und Einbände sind, während der Ursprung jeweils der Anfangs­
punkt einer solchen Linie ist. Diese Linien, bzw. die durch sie bestimmten
Lotebenen werden in der Natur durch eine genügende Zahl von scharf ein­
gewiesenen Stäben bezeichnet. Zur durchlaufenden Abszissenmessung dienen
meist 5 m-Latten, seltener das Ziehstahlband, während die Ordinaten auch
mit 5 rn-Latten oder 3 rn-Latten oder mit einem Handstahlband ermittelt
werden, wobei sorgfältig darauf zu sehen ist, daß der Nullpunkt des Meß­
werkzeugs jeweils genau auf der Abszissenachse liegt. Zum Fällen und Er­
richten von Senkrechten wird im horizontalen Gelände zweckmäßig ein Winkel­
prisma und in stark hügeligen Gebieten die Kegelkreuzscheibe verwendet,
In Städten wird bei kurzen Ordinaten wohl auch ein Winkel an die am
Boden aufgeschnürte Akzissenachse angelegt. Sehr lange Ordinaten sollen wegen
der größeren Unsicherheit in der Lage des Fußpunktes vermieden oder unter
Umständen - ausnahmsweise - mit dem Theodolit abgesteckt werden.
Scharfe Messungsproben sind für die Endpunkte langer Ordinaten besonders
wichtig. Durch Spannungen, welche gegen die Messungslinie und gegen die
Ordinaten annähernd .gleichmäßig geneigt sind, wird sowohl der zugehörige
Abszissenunterschied als auch der Ordinatenunterschied - - nicht aber die
Koordinaten selbst - verprobt, während zur Abszissenachse annähernd parallele
bzw. senkrechte Spannungen lediglich den Abszissenunterschied bzw. den
Ordinatenunterschied sichern. Auch die Messung sog. Steinlinien, wie z. B.
eine über 16 ;1, und 17g (Abb. 197) läuft, bietet willkommene Proben. Viel­
fach mißt man auch die zur eigentlichen Punktfestlegung entbehrlichen
Viereckshöhen, um später eine einfache Flächenberechnung zu ermöglichen.
Auch Straßen- und ähnliche Gebilde nimmt man, selbst wenn ihre Begrenzung
schon teilweise anders festgelegt ist, stets von den auf oder neben der Straße
verlaufenden Polygonseiten aus auf, damit ihre Begrenzung jederzeit in ein­
facher Weise wiederhergestellt werden kann. Eine wahllose Messung aller
möglichen überschüssigen Bestimmungsstücke ist jedoch unangebracht.

Pz

Die Messungsergebnisse werden in Handrisse eingetragen, welche, so­
weit es die Rücksicht auf die Deutlichkeit erlaubt, annähernd maßstäblich
geführt werden. Gegenstand der Aufnah me sind Eigentums-, Kultur-,
Gewannen- und politische Grenzen, ferner Verkehrswege aller Art, Zäune,
Hecken, Brunnen, Leitungen, Hydranten, Kanalschächte und andere für den
jeweiligen Aufnahmezweck wichtige Einzelheiten.
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In einfachen F äll en k ann m an au ch oh ne Pol ygonnetz mit
ei n e m r echt eckigen od er dreieckig en R ahm en a us k o m me n, dessen
Seiten als Messungslinien dienen. Den einfachste n Fall stell t die S ta n d ­
linienaufnahm e dar, bei welcher eine als Abszissenachse X (Abb. 202) die­
nend e Standlinie das aufzunehmende Gebild e Pt P'J .. . Pr, der Länge na ch un­
gefähr halbiert. Zum Ein trag ein er s o lc h e n Aufnahme in einen b e ­
r e i t s vorhandenen Pl an muß die Standlinie nach Andeutung von Abb. 202
auf im Plan sicher festliegende Punkte F t , F'J " " ~~ eingemessen werden I).

Die mittlere Lageunsicherheit der durch eine gute Koordinatenaufnahm e
bestimmten Punkte gegen die nächsten Polygonpunkte ist auf einige cm zu
schä tzen 'J).

25. Horizontalaufnahme durch Polarkoordinaten mit
dem entfernungsmessenden 'I'heodolit,

Diese auch als Rayoni eren mit de m Th eodolit bezeichnete Auf­
nahmeart kommt nur für offenes, übersichtliches, annähernd horizontales Ge­
lände in Betracht und ist ein Sonderfall der später ausführlicher zu behan­
delnden Tachymetrie. In einem größeren Aufn ahmegebiet werden zunächst
wieder Festpunkte Pt ' P'J' . . . et wa durch Polygonmessung bestimmt, welche
dann der Einzelaufnahme als T h e0 d 0 I i t s t a n d p unk t e dienen. Ist das
Instrument etwa über PI zentrisch aufgeste llt, so sind die Achsenfehler so
weit zu beseitigen, daß ihr Einfluß den der zufälligen Beobachtungsfehler
nicht mehr erreicht . Diese Untersuchung ers treckt sich, da die Aufnahme
mit Rü cksicht auf die etwas geringeren Genaui gkeitsanforderungen und ge­
ste igerten Ansprüche an den Arb eitsfortschri tt nur in eine r F ernrohrlage er­
folgen kann, auch auf den Ziel- und Kippachsenfehler. Die Berichtigung ist
übri gens, da lauter nahezu horizontale Sichten in Frage komm en, leicht aus­
reichend, es wäre denn, daß etwa zur Orientierung ein sehr nahe gelegener
Ho chpunkt verwendet würde. Hat man die Konstan'ten des Entfernungs­
messers bestimmt, so wird das ,berichtigte In strument zur Orienti erung der
Aufnahme auf einen anderen bekannten Punkt Pi gerichtet, worauf die zu

.dieser Einst ellun g gehörige Horizontalkreisablesung aufgeschrieben wird.
Dar aufhin erfolgt die Aufn ahm e d c r Einzelpunkt e, indem jeweils das
annähernd horizontale Fernrohr auf eine in diesen Punkten lotrecht gest ellte
Latte gerichtet, an dieser der zwischen den Entfernungsfäden befindliche
Lattenabsohnitt und am Horizontalkreis die Horizontalri chtung abge lesen wird.
So ist die Lage jed es Punktes in bezug auf den Instrumentenstandort ,und
die Orientierungsrichtung durch seine horizontale Entfernung und deren Rich­
tung, also durch seine horizontal en Polarkoordinaten bestimmt. Eine
unmittelbare Messung der Entfernung ist nur zweckmäßig , wenn diese eine
Meßbandlänge ni cht überschreit et. Während ein B eoba ch t er am ' I n s t r u­
men t seine Messungen ausführt und einträgt, weist ein Handrißführ er

I) Als besond ere Art der Koordinatenaufnahme sei noch die Par all e Im et h 0 d e
genannt, welche die Einzelaufnahm e auf ein System von zwei senkrec hten Scharen
paralleler Linien stützt. Dieses Verfahren, welches seinerzeit bei der dänischen und
württcmbergischen Landesaufnahme eine Rolle gespielt hat, liefer t einfache, gute Messungs­
pr oben ; es scheiter t aber ' in der Regel daran, daß ein solches der Gest alt nach vor­
gegebenes Liniennetz nur sehr schwer abzustecken ist und sieh den aufzunehmenden
Linien und dem Gelände üb erh aupt viel zu wenig ansc hmiegt .

2) Ein e Koordinatenaufnahme beschreibt schon H eran von Alexandrien (Schöne.
Heron , S. 261 ff . und 267 ff .). Einen geschicht lichen Rückbl ick auf die Kuordinatenmethode
gibt des Verfass ers Arbeit "Die Bedeutung der Koordin at engeometrie für die Bau ­
ingenieurtechnik" in der Z. B. G. V" Jahrg. 1907, S. 188 ff.
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Abb. 203. Handriß zur Aufnahme nach Polarkoordinaten.
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dem Latten träger die Lattenstandpunkte an, numeriert sie in seiner
Skizze (Abb. 203) fortlaufend und ergänzt, wo notwendig, die Aufnahmen

durch einzelne direkt
gemessene Maße wie
Wegbreiten , Hausbrei­
ten u. dergl. Von Zeit
zu Zeit wird durch Zu­
ruf nachgeprüft, ob die
N u m e ri e I' u n g im
Handriß mit derjenigen
des Beobachters noch
übereinstimmt. Am En­
de der Beobachtungen,
bei besonderen Anlässen
auch schon früher, er­
folgt auf jedem Stand­
orte noch einmal eine
Nachprüfung der

Orientierung. Die mittlere Lageunsicherheit der nach diesem Ver­
fahren aufgenommenen Punkte gegen den Insrumentenstandort hängt natür­
lich wesentlich von der Entfernung ab; ihre Größenordnung ist auf etwa
1 dm zu veranschlagen.

26. Bussolenaufnahme.
Auch bei der Horizontalaufnahme mit der Bussole handelt es sich

um eine Punktfestlegung durch Polar k c o r d i na t en. Nur erfolgt hier die
Ablesung der Horizontalrichtung an der Bussolenteilung; auch liegen hinsicht­
lich der Fehlerfortpßanzung besondere Verhältnisse vor.

a) Bussolenzüge.
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Spätestens mit der Einzelaufnahme wird auch die Festlegung der
meist verpflockten Bussol e n s t a n d 0 r t e vorgenommen. Sie erfolgt meistens
mit Hilfe von Bussolenzügen, d. h. von kurzseitigen (Seiten nicht über 50 m)
Polygonzügen, in denen an Stelle der Bre­
chungswinkel die Seitenrichtungen, nämlich
die magnetischen Streichwinkel beobachtet
werden, während zur Messung der Seiten­
längen entweder das Meßband oder das
distanzmessende Bussolenfernrohr dient.

Abb. 20t Bussolenzug mit Gegenazimuten und mit Orientierungsanschluß.
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wird . x , welches innerhalb eines Zuges als kon ­
stant betrachtet werd en darf, ist, wie die höhere
Geodäs ie zeigt , durch den Ausdruck

Die Bussolenzüge kann man dah er auch als Rich tungszüge, die Theodolit­
polygonzüge hingegen als Winkelzüg e bezeichnen.

Ein Bussolenzug BI B 'J' " B n (Abb. 204) wird womöglich immer an zwei
Punkte B I ' B von bekannter Lage (Dreieckspunkte oder gut bestimmte
Polygonpunkte) angeschlossen . Ist das Inst rument über BI aufgestellt, so
ermittelt man zunächst aus der zur Einstellun g eines weite ren bekann ten
Punktes Bo gehörigen Streichwinkelablesung wo' (Mittel der Ablesungen an
beiden Nadelenden) nach (180) die Reduktionsgröße ,1, stellt hierauf den
vorwärtsliegenden Punkt B'J ein und erhält aus dem Mitt el w1' der Ablesungen
das astronomische Azimut a1 der Seite 81 naoh (179). Gleichzeitig erfolgt die
Seitenmessung. Zur eindeutigen Punktfestlegung würd e es genügen, in
Spr u n gstän d e n zu beobachten, d. h. nur in jedem zweiten Punkte die von
ihm ausgehenden Seiten nach Länge und Richtung zu ermitteln. Sicherer ist
es, einen Bussolenzug mit Ge ge naz im u te n zu messen, also die von jed e m
Punkt ausgehenden Seiten nach R ichtung und Länge zu bestimmen und die
zusammengehörigen Dopp elbeobachtungen für jede Seite vor ihrer weit eren
Verwertung , zu mitteln . Auch am Ende der Arbeit soll die Größe ,1 noch
einmal ermitte lt werden. Zur Bestimmung dieser Hilfsgrößen kann an Stelle
der Richtungen BI Bo und Bn B n + 1 natürlich auch eine andere in der Nähe
liegende bekannte Ri chtung dienen. Ein Zahl enb ei spi el für eine Zug­
messung mit Gegenazimuten enthält Tabelle 2l.

Tabe lle 21.

Beobachtete St reich - Ast ronom.Stan d- Ziel- St recke winkel Mittel Azimut Be-
punkte punkte (Mitte l) w' merkungen

Nordende ' Südende a

.
BI Bo m 28,40 208,30 28,350 18,550 bekannt

B2 41,0 89,2 269,2 89,20 79,40 LI =wo' - ao
(41,05) =+9,80 0

B. BI 41,1 269,1 89,2 269,15 259,35 um 630

B3 39,8 84,7 264,5 84,60 74,80
(39,75)

B3 B2 39,7 264,6 84,5 264,55 254,75
B4 43,5 88,8 268,8 88,80 79,00

BII Bn - l

Bn + l 70,3 250,2 70,25 60,40 bekannt
LI = + 9,85 0

um 530

Zur E in r echnung eine s Bussole nz uges in da s Koordi natennetz
? er allgemeinen Aufnahme braucht man die von der Parallelen Px (Abb. 205)
zur X-Achse des Koordinatensyst ems aus gezähl-
ten Ri chtungswink el a, welche sich von den astro- A.N.
nomischen Azimuten a um die Meridiankon­
v ergenz " unterscheiden, so daß

Bi

Abb . 205. Meridi ankonverg ell7:.

x" = ,1 2" sin Ip = e"!. tg Ip • • • • • • • • (412)
r

bestimmt, In dem ,1 2 die von der X-Achse aus nach Osten positiv gezählte
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geographische Länge, Cf' die geographische Breite, y die Ordinate des Beob­
achtungsortes und r den Erdhalbmesser (rund 6370 km) bedeutet.

Sind mit Hilfe der beiden letzten Gleichungen sämtliche Zugseiten­
richtungswinkel aufgestellt, so kann der Bussolenzug wie ein Polygonzug mit
bekannten Seitenlängen und Richtungswinkeln berechnet werden.

Ein Fehler im Streichwinkel beeinflußt lediglich die Richtung
der betreffenden Seite, während alle übrigen Seitenrichtungen
davon unberührt bleiben, so daß 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 mr den mittleren Fehler der beobachteten Streichwinkel, so ist
die hieraus folgende Querverschwenkung des Endpunktes einer einzelnen Seite s
das Produkt s- mr • Für den Endpunkt B n eines gleichseitigen, gestreckten
Bussolenzugs von der Länge L ist daher die Querverschwenkung

1nq=mr·sV'n-1=mrl/ S:-i (413)

zu befürchten. Sie ist bei einer festen Zuglänge L zu y-; proportional, so
daß vom Standpunkte der Fehlerfortpflanzung aus Bussolenzüge
mit kurzen Seiten, wie sie sich im Walde meist von selbst ergeben,
Zügen mit langen Seiten vorzuziehen sind. Für die Theodolitpolygon­
züge ergab sich aus (376) das umgekehrte Ergebnis.

Die mittlere Längsversch wenkung des Endpunktes Im betrachteten
Bussolenzug wird

111 1= ms Y n - 1 , (414)

wenn 11/
8

den mittleren Längenfehler einer Zugseite s bedeutet. Der Ausdruck
für 1n1 stimmt in der Form mit dem entsprechenden Fehler (375) im Theodolit­
polygonzuge überein. Bei den kurzen Entfernungen wird 1ns in der Haupt­
sache durch den Ausdruck 1noy-;bzw, k ·s angegeben, je nachdem die Längen­
messung unmittelbar oder mit dem Distanzmesser erfolgt. Die Längs ­
verschiebung des Zugendpunktes wird demnach

11I1=1110 )/L bzw. 1111= ky-s:r (415)

Bei Anwendung des Distanzmessers zur Seit enmessung ver­
dienen daher die kurzseitigen Bussolenzüge auch mit Rücksicht
auf die Längsverschiebung den Vorzug.

b) Einzelaufnahme.
Auch die Einzelaufnahme mit der Bussol e erfolgt durch Polar­

koordinaten (Streichwinkel und Entfernungen), die sich auf den jeweiligen
Instrumentenstandort und dessen magnetischen Meridian beziehen. Dabei
werden Entfernungen unter einer Meßbandlänge meist mit dem Meßband,
größere hingegen mit der Distanzmesservorrichtung ermittelt. Die Messungs­
ergebnisse trägt man in Tabellen und Handrisse ein, die von Zeit· zu Zeit auf
die Übereinstimmung der Punktnumerierung hin nachgeprüft werden. Sowohl
bei der EinzeJaufnahme wie auch schon bei der Standortsbestimmung sind
alle Ursachen, welche die Nadel aus der Richtung des magnetischen Meridians
bringen könnten, wie die Annäherung von Schlüsseln, Messern, Klemmer­
federn, Ziernadeln an die Magnetnadel oder eine nahe gelegene Starkstrom­
leitung sorgfältig zu vermeiden. Unter normalen Verhältnissen ist die mit t­
Iere Lageunsicherheit der zerstreut aufgenommenen Einzelpunkte gegen
den zugehörigen Bussolenstandort auf etwa 1 dm zu veranschlagen, solange
die Entfernungen 50 m nicht überschreiten.
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Das Hauptanwendungsgebiet für die Bussol e ist der Wald,
wo schon die schlechteren Sichtverhältnisse zur Einhaltung der von der
Theorie geforderten kurzen Seitenlängen zwingen. Allerdings handelt es sich
dabei seltener um eine reine Horizontalaufnahme, als vielmehr um eine ver ­
einigte Horizontal- und Höh enaufnahme.

27. lUeßtischaufnahlne.
Bei Meßtischaufnahmen erfolgt auch die Bestimmung der Meßtischstand­

orte, von denen aus möglichst viel Einzelpunkte zu erreichen sein sollen, in
der Regel mit dem Meßtisch. Dieses Stationi eren mit dem Meßtisch
muß stets der Einzelaufnahme vorausgehen, damit sich nicht etwa Fehler
in den Standpunktsbildern auf alle von ihnen aus bestimmten Einzelheiten
übertragen.

a) Stationieren mit dem IUeßtisch.

Die wichtigsten Arten d er Punktbestimmung mit d em Meß ­
tische sind :

1. das graphische Vorwärtseinschneiden,
2. das graphische Seitwärtsabschneiden,
3. das graphische Rü ckwärtseinschneiden.

Zu diesen als graphis che Tr iangulierung bezeichneten Verfahren
tritt noch

4. die Polygonmessung mit dem Meßtisch.

Beim graphis chen Vorwärtseins ch'neiden (Abb.206) ist von zwei
bekannten Feldpunkten A. B aus, deren Bilder a, b auf dem Meßtischblatt

1

Abb. 206. Vorwärtseinschneid en mit dem Meßti sch.

im Maßstab der nachfolgenden Einzelaufnahme aufgetragen sind , der zu einem
Neupunkt 0 gehörige Bildpunkt c zu ermitteln. Zu diesem Zwecke stellt
man den Meßtisch zentriert, orientiert und horizontiert nacheinander in den
beiden gegebenen Punkten A, B auf, ind em man zur Orientierung jeweils
die Richtung nach dem anderen bekannten Punkte benutzt. Dreht man
nun bei feststehendem Tisch die beri chtigte 1) Kippregel so, daß ihre Ziel­
ebene den unbekannten Punkt C enthä lt und die Lin ealkante durch den
Bildort a bzw. b des jeweiligen Standortes geht, so geben die längs der

1) Die Kippregelberichtigung muß sowohl für das Stationieren wie auch für die
Einzelaufnahme mit dem Meßti sch sehr sorgfältig durchgeführt werden , da aus prak­
tischen Gründen immer nur in einer Fernrohrlage beobachtet werd en kann .
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Linealkante gezogenen Striche a - c und b- c je einen geometrischen Ort,
deren Schnitt den gesuchten Bildpunkt c ergibt. Daß für die scharfe Rich­
tungsbezeichnung jeweils Randmarken verwendet werden, ist wohl selbst­
ver ständlich.

I st von den gegebenen Punkten
einer, z. B. A (Abb. 207 ) unzugäng­
lich, während B und der unbekannte
Punkt 0 zugängli ch sind, so führt
das graphis che Seitwärtsab­
schneiden zum Ziel. Hat man den

Abb. 207. Seitwärtsabschneid en mit dem Meßti sch.
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Abb. 208. Lösung des Rückwärtseinschneidens
mit Hilfe der Schickhart sehen Kreise.

Tisch zentriert, orientiert und horizontiert in B aufgestellt, so erhält man durch
Einstellen von 0 mittels der Kippregel wie vorhin für c einen ers ten geome­
trischen Ort b-c. Auf dies em schätzt man für c einen Näh erungsort c'
ein und stellt damit und mit der Richtung OB als Orientierungsrichtung
nunmehr den Tisch in 0 zentriert, orientiert und horizontiert auf. Dreht
man hierauf bei festem Tisch die Kippregel so, daß ihre Zielebene den
unzugänglichen gegebenen Punkt A enthält und die Linealkante durch dessen
Bildpunkt a geht, so liefer t der Schnitt der Lin ealkante mit b - c den ge­
suchten Bildpunkt c. In dieser K onstruktion steckt insofern ein kleiner,
praktisch belangloser F ehler, als der zu c gehörige Bodenpunkt von 0 um
den geringen Betrag cc' ab steht. Dadurch wird c um ce': V fehlerhaft, wenn
M = 1 : V der Aufhahmemaßstab ist. Für M = 1 : 1000 und die große Ab­
weichung ce' = 5 cm z. B. wird der Fehler in der Lage des Bildpunktes c

erst 5 cmm. Sollte er ja einmal die
Grenze der zeichnerischen Darstellungs­
möglichkeit überschreiten, so kann er
entweder durch eine Wiederholung des
Abschneidens in 0 bei verbesserter
Zentrierung oder durch Abtragen der
Größe ce': V von c gegen c' hin un­
schädlich gemacht werden.

Sowohl beim graphischen Vorwärts­
einschneiden wie auch beim Seitwärts­
abschneiden sind je zwei bekannte
Punkte und je zwei Meßtischaufstel­
lungen notwendig. Beim graphischen
Rü ckwärtseinschneiden hingegen
braucht man drei bekannte Punkte,
während nur eine einzige Meßti sch­
aufsteIlung 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 A, B, 0 gebildeten Dreiecks erscheinen, so kann man D als
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Abb. 209. Gra phisches Rückwärts­
einschneiden nach B ohnenberqer­

ColZins.
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den gemeinsam en Schnittpunkt dreier Kreise K u' K v' K w ' der sog. Schickhart ­
s ehen K r e is e , auffassen, von denen jeder eine Dreiecksseite als Sehne und
d en zugehör igen Gesichts winke l u bzw. v, UJ als P eriph eri ewinkel faßt.

Eine dieser Darl egung entsprechende nach Schickhart benannte Lösung
besteht darin, die Winkel u, v au f dem in D aufgestellte n Meßtisch zu zeich­
nen und hierau f im gegebenen Bilddreieck abc mit Hilfe der gezeichneten
Wink el u, v die den Kreisen K u, K v entsprechenden Bildkreise k", kv zu kon­
struieren, deren Schni t tpunkt den dem Neupunkt D entsprechenden Bild­
punkt d liefert. Doch ist diese naheliegend e, direkte pl animetrische Lösung
prak tisch bedeutungslos, da sie viel zu umst ändlich ist und zud em vollkommen
versagt , wenn die Kreismittelpunkte nicht auf das Meßtischbl att fall en.

Brau chbarer ist schon die von Bohnenberqer unter Benutzung des Collins­
seh en Hilfspunktes angegebene folgende Lösung. Man stellt den Meßtisch
über dem Feldpunkt D auf und legt die dort gemessenen Winkel u, v in
b un d a sofort zeichnerisch an die Seite ab
des Bilddreiecks an. Der Schni t tpunkt h
(Abb. 209) der nicht zusammenfallenden
Schenkel dieser Winkel ist der Collinssche
Hilfspu nkt im Bild. Da nach früheren Aus­
führungen (Abb. 185) d auf hc liegt (die
Verbind ungslinie hc schne idet auf dem
durch a, b, c gehend en Hilfskreis kh den
gesuchte n Ort d aus), so kann man in D
den Meßtisch mit Hilfe der Anlegelinie c- h
ori entieren. Schnei det man dann noch seit ­
wärts nach A oder B ab, so ist der Schnitt­
punkt der Lin ealkante mit c-r-h der ge­
su chte Bildpunkt d. In Abb . 209 ist zur
leichteren Orientieru ng die Reihenfolge der
zu nehm end en Sichte n durch Numerier en
kenntlich ge macht. Streng genommen müßte
man im ganzen dr ei Meßtischaufst ellungen
vorne hmen, nämli ch je eine, wenn bei m Antragen der Wink el u, v die Bild­
punkte b, a lotrecht über D geb racht werden und eine dri tte beim Seitwärts­
abschneiden des Punktes d. Dies würd e die Lösung sehr umst ändlich ma chen.
St ellt man den Tisch von vornherein so auf, daß ein für d geschätzter Nähe­
'r ungsort lotrecht über D liegt , so komm t man bei nicht allzu großen Ge­
nauigkeitsansprü chen auch mit dieser einen Aufste llung und einigen Drehungen
der Tischplatte au s, da sich wegen der gegen die Punkten tfernungen sehr
kleinen Verschiebungen der Scheitel der angetragenen Winkel u und v diese
selbst nu r um bela nglose Beträge ändern. Die Konstruktion versagt, wenn
d er Hilfspunkt h über das Ti schblatt hin ausfällt.

Auß er dem eben beschr iebenen direkte n Verfahren hat B ohnenberqer un ter
Ver wendung von Lehmanns f ehlerzeigenden Drei eken noch ein nie ver­
sagendes N äh erun g sverfahren zur graphischen Lösun g des Rü ckwärts­
einschneidens erdac ht, welches als das im allgemeinen zweckmäßigste heu te
fast ausschließlich verwendet wird. Bei dieser Lösung stellt man den Meß­
ti sch mit Hilfe eines für d dar auf angenom menen Näherungsortes a' zentrisch,
horizontal und ang enähert orientiert über dem Neupunkt D auf, wobei zur
Erzielung einer gute n Orient ierung am zweckmäßigst en die Richtung nach
dem entferntesten der gegebene n Punkte benüt zt wird. Werden hierauf bei
feststehendem Tisch die Feldpunkte A, B, C micheinander in die Zielebene
d er Kippregel gebra cht, deren Linealkante dabei je durch den zugehörigen
Bildpunkt a bzw. bund c geht, so schließen die längs der Linealkante ge-
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zogenen, in Abb. 210 durch einen einfachen Pfeil bezeichneten Ri chtungen die
schon mehrfa ch genannten Winkel u, 1', w ein, deren Scheitel ß, «, y auf den
drei durch den gesuchten Bildpunkt d gehenden Schickltarts ch en B ildkre isen
"'" , kv ' kw liegen. Nunmehr wird die Orientierung des Tisches etwas ver­
ändert und zwar am zweckmäßig st en mit Hilfe eines schä rferen Näherungs­
or tes d" für d verbesse rt' ). Dieses d" erhä lt man durch Einschätzung des

fI

Abb . 210. Bohuenberqers graphische Lösung des Rü ckwärtseinschneidens mit Hilfe
von L ebmann s fehlerzeigenden Dreiecken.

Schnit tpunktes 2) der dr ei durch ß, a, y gehend en, ihr er Lage nach ung efähr
zu überblickend en Bildkreise k" , kv ' «: In dieser neuen Stellung des Ti sches
wird die eben besprochene Konstruktion wiederholt (Doppelpfeile), wodurch
man die ebenfalls auf k", kv ' kw liegenden Winkelscheitel ß', a', y' erhält.
Bei einig er Übung werden die beiden feh lerzeigenden Dreie cke aßy
und a' ß' y', besond ers letzteres ziemlich nahe an den gesuchten Bildort d
heranrücken, so daß man, ohne einen groß en Fehler zu begehen, die kurzen
Bögen «a', ßß', rv' durch ihr e leicht zu zeichn end en, sich im gesuchten Bild­
punkte d schneide nden Sehnen erse tzen darf. Demnach findet man da s
Bild d des Neupunktes als den Schnittpunkt der Verbindungslinien ael ßß', rv'

') Zur Wahrung der Übers ichtlichkeit ist in Abb . 210 die Lage des Bilddreiecks vor
lind nach der Orientieru ngsänder ung dieselbe; dagegen hat man sich das in der Zeich­
nung nicht mehr erha ltene Naturdreieck ABO im ent gegengesetzten Sinne um den Be­
trag der Orientierungsänd erung gedreht zu denken.

9) Dieser Schnittpunkt d liegt innerhalb bzw . außerhalb des fehle rzeigenden Drei­
ecks, je nachd em der zu bestimmende Punkt D innerhalb oder außerhalb des gegebenen
Dreiecks AB C liegt . Siehe hierzu Fren'Chen ,·T. , Bewei s für L ebmann e Sätze über die
St ellung des gesuchten Punktes zum fehl erzeigenden Dreiecke beim Rü ckwärtseinschneiden,
Z.V.W. 1877, S. 276 und 277.
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(Abb. 211) der entsprechenden Punkte von zwei nahe an d liegenden fehl er­
zeigenden Dreiecken. Wird der Tisch, nachdem d gefunden ist , nach einem
der gegebenen Punkte orientier t, so mü ssen zur 'p r o b e auch die übrigen
Orientierungen stimmen. Sollte dies nicht genügend genau zutreffen, etwa
weil das erste fehlerzeigend e Dreieck noch zu groß war un d die drei Sehn en

A
8

~:---+--~1!.

Um
Abb. 211. Konstruktion des Standortes

aus den fehlerzeigend en Dreiecken.
Abb. 212. Lösung des Rü ckwärtseinschnei­

dens mit Hilfe einer aufgelegte n Pau se.

Pao

-1
Abb. 213. Polygonaufnahm e mit dem Meßti sch.

1.

aa', ßß', yy' nicht genau du rch ein und denselben Punkt gehen, so zieht man
zur endgültigen Punktbestimmung noch ein dri ttes bei schärfere r Orien tierung
des Ti sches konstruier tes, fehlerzeigendes Dr eieck heran.

Sehr einfach und für manche Zwecke hinr eichend genau ist die folgende,
mit Hilfe einer P au s e du r chzuführende L ö sung. überträgt man in D
mittels der Kipp regel die vom Neup unkt nach den gegebenen Funkte n füh­
rende n Ri chtungen au f ein Blatt Pauspapi er B (Abb. 212) und legt dies so auf
das Meßtischbla tt B

m
, p .

daß die Schenkel der f1 Sz
Wink el tt , v durch die
drei gegebenen Bild­
punkte a, 0, c gehen, so
beze ichnet der Ort des
Strahlenscheitels den ge- 2-J

suchten Bildpunkt d.
Bezüglich des g e­

f ährli ch en Krei ses
gil t dasselbe, was schon
gelegentlich der trigono­
metrischen Punktbe­
stimmung hierüber ge­
sagt worden ist ' ).

Beim Pol y g oni­
s i e r e n mit d em Meß­
ti s ch tritt die gra ­
phi sche Richtungsmes­
sung in Verbindung mit
der Längenmessung auf.
Die Punktbestimmung erfolgt hier jeweils durch Vorwärt svisieren und Messung der
Strahlenlänge, die sofort in dem vorgeschri ebenen Maßstabe aufgetragen wird .

') Siehe Seite 145.
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. . (416)

TL; «:>
~ s.:»

~ ~ ßi ßn

Linearer Anschlußfehler der graphischen
Polygonmessung.

L1 . = (i - 1 )~-, n-1
die Verschiebung des Punktes Pi '

1
Wird der Schlußfehler Li" größer als etwa 1000 der Zuglänge, so ist

auch noch die Einwirkung grober Fehler anzunehmen. Zeigt sich z. B.,
daß Li" ziemlich genau parallel bzw. senkrecht zu einer Zugseite liegt, so ist
zu vermuten, daß deren Länge bzw. ihre Richtung falsch aufgetragen ist,
und man wird zunächst diese Seite daraufhin nachprüfen. Kann dadurch
die Differenz nicht aufgeklärt werden, so ist die ganze Zugmessung zu wieder­
holen.

b) Einzelaufnahme mit dem Meßtisch.
Vor der eigentlichen Einzelaufnahme geht man zuerst das Gebiet ab

und entwirft dabei in allgemeinen Umrissen einen Handriß. Manchmal werden
auch gleich die hernach aufzunehmenden Punkte durch numerierbe Späne
bezeichnet. Dann stellt man den Meßtisch zunächst im ersten Standort PI
(Abb . 215) gehörig auf, orientiert nach einem möglichst weit entfernten Punkte

ß1

Abb.214.

Ist Pt P2 P3 •••• (Abb. 213) z, B. das aufzunehmende Polygon, zu dessen
bekanntem Anfangspunkt Pt der zugehörige Bildpunkt PI gegeben ist, so
wird der Tisch zunächst in PI zentrisch aufgesteUt und nach einem weiteren
Punkte Po von bekannter Lage orientiert1

). Dann setzt man bei unver­
änderter Lage des Tisches die Kippregel so, daß ihre Zielebene den Punkt
P2 enthält und die Linealkante durch den Bildpunkt PI geht. In dieser
InstrumentensteIlung trägt man die der meist direkt gemessenen horizontalen
Entfernung PI P2 = 81 im Maßstab der Darstellung entsprechende Länge 81
von PI aus längs der Linealkante ab und erhält so den Bildpunkt P2 • Außerdem
wird zur Erzielung einer möglichst langen Anlegelinie für die Richtung PI P2
diese auch an den Blatträndern längs der Linealkante durch Randmarken
bezeichnet. Der Meßtischgenauigkeit würde eine einfache direkte Seitenmessung
durchaus genügen; sie muß jedoch zur Aufdeckung etwaiger grober Fehler
wiederholt werden.

So wie im ersten Punkte wird auch in den übrigen Punkten verfahren,
wobei zur Orientierung des Tisches jeweils die lange Anlegelinie der vorher

bestimmten Seite benützt wird.
Schließlich soll der Endpunkt
der letzten Zugseite im Bilde
mit einem fehlerfrei vorgegebe­
nen Punkte - im geschlossenen
Zuge mit dessen Anfangspunkt­
zusammenfallen. Auch soll eine
im Endpunkte etwa noch vor­

handene Orientierung stimmen. Wegen der verschiedenen unvermeidlichen
Messungsfehler wird jedoch an SteUe des richtigen Zuges PI P2 . . P" (Abb . 214)
der fehlerhafte PI P2' P3' . . P,,' mit einem linearen AnschI ußfehler Li" 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 sämtlichen
Punkte pi in der Richtung des Schlußfehlers um Beträge verschieben, welche
der Zahl der zurückliegenden Polygonseiten jeweils proportional sind. So
ist z, B.

1) Dabei ist es, wenn der Bildpunkt Po nicht mehr auf das Meßtischblatt fällt ,
notwendig, die Schnittpunkte der Orientierungsrichtung mit den Blatträndern. die sog.
BlattBchnitte zu berechnen.
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von bekannter Lage, führt nötigenfalls 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 rl' r2 , rs' " dieser Punkte
- abgesehen von denen, die unter einer Meßbandlänge betragen - durch
Distanzmessung an einer lotrechten Latte ermittelt und sofort im Aufnahme­
maßstab von Pt (Bildpunkt des Stltndortes) aus an der durch diesen Punkt
gehenden Linealkante abgetragen. Die aufgetragenen Punkte werden sowohl
auf dem Meßtisch als auch im Handriß fortlaufend numeriert. Die über­
einstimmung der Numerierung wird, da der Handrißführer mit dem Latten­
träger gehen muß, 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 Erschütterung des Meßtisches muß
dessen Orientierung - mittels langer Anlegelinie _ .nachgeprüft und, wenn
nötig, berichtigt werden. Sind im ersten Standpunkte alle von dort aus er-

Abb .215.

17 18

Wald

reichbaren Punkte aufgenommen, so begibt man sich der Reihe nach auf die
übrigen Stationen und verfährt dort ebenso. Die eine oder andere Station
wird man auch überspringen können, wenn die in ihrer Umgebung liegenden
Einzelheiten von den beiden Nachbarstandorten aus noch mit genügender
Sicherheit aufgenommen werden können. Die Punktnumerierung ist eine
durchlaufende, knüpft also stets an die letzte gegebene Nummer im eben
verlassenen Standpunkte an.

Da auf die beschrieb e n e Art und Weise schon im Felde ein
genaues, verjüngtes Planbild entsteht, so kann bereits die im
Entstehen begriffene Aufnahme in a11 ihren Einzelheiten zur
Aufdeckung grober Fehler mit der Natur verglichen werden.

Die Güte der Meßtischaufnahmen hängt in erster Linie vom Maß­
stab ab. Je kleiner derselbe, desto größer sind die Fehler der aus dem Plan
entnommenen Örter und Entfernungen. Ferner spielen die Standfestigkeit
des Tisches und die Sorgfalt der Meßtisohaufstellung, die Beschaffenheit der
Kippregel, das Wetter sowie die Übung, Geschicklichkeit und Gewissenhaftig­
keit des Beobachters eine große Rolle. Für die Unsicherheit der aus den
Lattenabschnitten ermittelten, aufzutragenden Entfernungen gelten die an
früherer Stelle (Seite 116 ff.) über die Fehler der Fadendistanzmessung gegebenen
Ausführungen.

Handbibliothek. I. 4. 12
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Der mittlere .P u n k t f e h l e r eines aus einer sorgfältigen Originalauf­
nahme vorsichtig abgegriffenen Ortes oder einer direkt abgegriffenen Ent­
fernung mag, wenn M = 1 : V der Maßstab ist, etwa (V :10000) Meter be­
tragen 1).

Beispiele größerer Meßtischaufnahmen - vielfach in Verbindung
mit Höhenaufnahmen - sind die bayerische Landesaufnahme 1 : 5000, teil­
weise auch die württembergische Katasteraufnahme 1: 2500, ferner die preußi­
schen Meßtischblätter (1 : 25000), die älteren badischen topographischen
Blätter und die sächsische topographische Landesaufnahme. Eine glänzende
Meßtischaufnahme der neuesten Zeit ist der von 1899-1905 aufgenommene
Plan des Stadtgebietes Zürich") (50 qkm in 23 Blättern 1 : 2500 mit 2 rn-Höhen­
linien).

28. Allgemeines über Höhenaufnahmen.

Höhenaufnahmen sind für die verschiedensten Zwecke, insbesondere
auch für rein ingenieurtechnische Aufgaben von großer Bedeutung. Je nach
den vom Zweck der Arbeit abhängigen Genauigkeitsanforderungen kommen
verschiedene Me t ho'den der Höhenmessung in Betracht. Die wichtigsten
derselben sind, annähernd nach abnehmender Genauigkeit geordnet, die
folgenden: 1. das geometrische Nivellement, 2. die trigonometrische Höhen­
messung, 3. das tachymetrische Nivellement, 4. die Staffelmessung mit Latten
und Schnuren, 5. die barometrische Höhenmessung. Die vers chiedenen Arten
der Höhenmessung dienen zur Bestimmung derHöhenunterschiede zwischen
je zwei Punkten und zur Ermittlung ihrer Meereshöhen, d. h. ihrer lot­
rechten Abstände vom Meeresspiegel. Dieser muß wegen des starken Ein­
flusses der Erdkrümmung auf die Höhen schon auf kurze Entfernungen hin
als kugelförmig, bei feineren Messungen sogar als ellipsoidisch betrachtet
werden. In Deutschland bezieht man heute die Höhen auf den möglichst
genau in die Niveaufläche des Nullpunktes des Amsterdamer Pegels") gec

legten Normalnullpunkt (N.N.P.) und bezeichnet sie als Höhen über N or­
malnull (N.N.). Zur oberirdischen Festlegung des tief unter die Boden­
oberfläche fallenden Normalnullpunktes dient der Normalhöhenpunkt
(N.H.P.), welchen nach den Ergebnissen sorgfältiger Messungen 4) 1879 das
preußische Zentraldirektorium der Vermessungen am Nordpfeiler der Berliner
Sternwarte 37,000 m über 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 dafür zwischen
Herzfelde und Hoppegarten eine Gruppe von 5 Punkten unterirdisch fest­
gelegt und durch Verbindung mit dem Normalhöhenpunkt der Höhe nach
genau bestimmt"],

1) Eine interessante Untersuchung über die Genauigkeit der bayerischen
Grundsteuerkatasterpläne 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 über dem aus

langjährigen (ab 1701), sorgfältigen Beobachtungen bestimmten Mittelwasser der Nordsee.
Siehe Z.V.W. 1892, S. 650. Nach den dort S. 648 gegebenen Mitteilungen scheinen die
Höhen 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 niederländischen Messungen und von Messungen der trigonom. Abt. d.
Preußischen Landesaufnahme. Sie sind beschrieben in Nivellements der trigonom. Abt.
d . Landesaufnahme, IV. Bd ., Berlin 1880. Siehe hierzu auch die Ausführungen in der Z.V.W.
1880, S. 1-16. Der mittlere Fehler dieser Übertragung ist kleiner als 1 dm zu schätzen.

5) Siehe dazu Wolff, H ., Ersatz des Normalhöhenpunktes a . d. Berliner Sternwarte,
Z.V.W. 1914, S. 51-52.
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29. Das geometrische Nivellement.
Beim geom etri schen Ni v ell ieren oder Einwägen werden die Höhen­

unterschiede durch horizontales Zielen nach lotrecht gest ellten, geteilten Latten
oder Maßstäben bestimmt. Man bedarf dazu eines der früher (Seit e 58 ff.)
beschri ebenen Nivellierinst ru mente und einer Nivellierlatte.

Für s ehr flü chti ge Zw e ck e kann es manchmal genügen, nach An­
deutung von Abb. 64 ein Ni v ell em ent mit Aug hö h e n durchzuführen , in­
dem man sich bei jeder neu en Aufstellung auf denj enigen Geländepunkt be­
gib t, welcher durch das verlä ngerte horizontal e Lotbild in der vorhergehenden
Statio n bezeichnet wur de und die Zahl n der Augh öhen i zwischen den
beiden Punkten abzählt, deren Höhenunterschi ed bestimmt werden soll. Dieser
ist die Summe aus dem Produkt n · i und einem im Endpunkt sich ergebenden
geschätzten oder gemeEsenen R estbetrag. Dieses rohe Verfahren, bei dem
an Stelle der Latten ablesun gen die konstante Aughöhe i tritt, kann als ein
Niv ellieren vom Ende au s bezeichn et werden, da bergauf lauter Vor­
bli cke, bergab jedoch lauter Rückblicke auft reten.

Verhältnismäßi g roh sind auch die Höhenbestimmungen mit anderen
P end elnivellierin st rum enten, mit den hydrostatischen Nivellier instrumente n
sowie mit den Freihandnivellierin strumenten mit Li belle.

Will m an di e Höh enun t er s chi ed e vo n Punk t e n , w el che 1 km
un d me h r v on e in an d er ent fe rn t s ind , a u f ei n ig e mm genau e r ­
h al ten, so muß ma n sich d es e in e f es t e Au fste ll u ng e r mög li chen ­
den Dreifußni velli erin s t ru m en t s mit F e rn rohr und Li b e'l Ie be­
di en en.

a) Festpunkte.
Vor Beginn der Messungen werd en die ihrer Höhe nach zu bestimmenden

Punkte sorgfä ltig ausge wählt und versichert. Die Auswahl dieser 1- 2 km
Abst and haltenden Höh enf estpunkt e oder F ixp u n kte (Abb. 216 ), deren
Gesamtheit das H öh enn etz bildet , erfolgt so , daß Zerstörungen oder a uch

Abb. 216. Höhenfestpu nkt e.
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nur meßbare Höhenänderungen der Träger dieser Punkt e unwahrscheinli ch
sind 1) und spätere Höhenm essungen leicht daran angeschlossen werden können.

Für untergeordnete Messun gen von vorübergehender Bedeut ung genügen
vielfach Grenzste ine und Kilometerst eine oder ebene Flächen (Quadra te, Drei-

1) Gegen H öhenänderungen infolge von plötzlichen oder langsamen Bewegungen
der ganzen Erdkruste sin d natürlich auch diese P unkte nicht gefeit .

12*
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ecke) auf Tri tt stufen, Sockelvorsprü ngen u. dergl. : genaueren Anforder unge n
entsprechen Niv ell emen t spfähl e mit eingeschlagenem Nage l mit gewölbtem
Kopf (Abb. 216a), h orizontal e m a ssi v e H öhenb olz e n (Abb. 216 b) in
festen Sockelmauern, Brückenpfeilern und ähnlichen Bauwerken, a ufr ech t­
st ehende K opf bolzen (Abb. 216c) auf den Widerlagern von Brücken ,
größeren Durchlässen usw., in weit ausgedehnten Anlagen z. B. auch beson­
dere Niv ell em entssteine (Abb. 216 d) mit horizontalen ode r senkrechten
Bolzen, T eilung sm arken (Abb. 216e), in fest em Mauerwerk sit zende h ori­
zontale Bolzen mit zentri s ch er B ohrung (Abb. 216 f), die auch kurz­
weg als H öh enm ark en bezeichn et werden und R o h rfest p u n k t e (Abb. 216g).
Ein solcher best eht aus einem tief in den tragfähigen Boden getriebenen
schmiedeeiserne n Brunnenrohr. an dessen oberes Ende eine Kugelkappe auf­
geschrau bt ist ' ). Längs der Flüsse werden vielfach auch an gu t fun dier ten
km-Steinen oder km-Säulen Höhenb olzen angebracht. S t a n ds ic he r he i t ver­
sp richt ein Höhenfestpunkt nur dann , wenn sein Träger genügend weit un ter
die Frostgrenze in fest en , gewachse nen Boden rei cht. Höhenpunkt ist mit
Ausnahme von 216e und f jeweils der höchst e Punkt der betreffenden Marke,
auf welchen beim Anschluß der Lattenfußpunkt aufgesetzt wird. Bei den
Teilungsmarken ist es der Nullst rich einer feinen Teilung und bei den imm er
mit einem durchbohrten Schutzschild versehenen zen trischen Höhenm arken
die horizontalliegende Achse einer zylindrischen Bohrung. Geeignete Höhen­
lage des Instrument es und der Teilun gsmarke vorausgesetzt, kann beim An­
schluß an dieser selbs t unmit telbar abge lesen werden. Auch der Anschluß
an Höhenmark en mit hori zontaler zentrischer Bohrung kann in ähnlicher
Weise bewerkstelligt werden, ind em mittels der Ziellini e A: an einer ku rzen
Hängelatte -L" (Ansc h l u ß lat te) abgelesen wird (in Abb.216f gestrichelt),
welche in ihrem Null punkt an einem genau in die Höhlung der Marke pas­
send en zylindrischen Stift aufgehängt ist. Die Höhenübertragung auf eine
neben der Höhenmarke stehende Latte kann auch mit Hilfe einer sog. An­
sc h l u ß li b e lle Ln in der aus der Abbildung ers ichtlichen Weise erfolgen 2).

b) Durchführung und Berechnung des gewöhnlichen geometrischen
Nivellements.

Die Ableitu ng der Meereshöhe H2 (Abb. 217) eines P unktes P2 aus der
bekann t en Meereshöhe H1 eines Ausgangspunktes P1 durch ein geometrisches
L äng en- od er Li ni enniv ell em ent mit Hilfe eines fest aufzuste llenden
Fern rohmivellierinstrumentes mit Libelle geschieht in folgender Weise. Man
st ellt zunächst das In strument, dessen Fernrohrvergrößerung et wa 20-25 beträgt
und dessen Lib ellenteilwert 10-15" ist, in einem Punkte Al auf; der von P1 gegen
Po zu um etwa 40 m absteht. Hat es nach einiger Zeit , gegen direkte Sonnen­
bestrahlu ng, R egen oder Wind durch einen Meß s ch irm geschützt, die Tem­
p eratur der um gebend en Luft angenommen, so wird es auf die früher
(Seite 56 ff. u. 62 ff.) beschriebene Weise berichtigt. Nunmehr richtet man das
Nivellie rfernrohr auf die rückwärts in P l (auf dem Festpunkt) lotr echt st ehende
Lat t e und erhält an derselben bei scharf einspie lender Libelle als Ablesung
den ersten Rü ckblick 1"1 ' War Zl die zugehörige Z iel we ite, so wird jetzt
die Latt e über A l hin au s, wo das Instrument ste hen bleib t, um Zl gegen P2
zu in W

1
aufgeste llt, so daß das Instrument in der Mitt e der Station ste ht

und - auf alle Stationen an gewend et - von einem Ni v elli eren aus d er
Mi tt e gesprochen werden kann. An der in W1 lotrecht stehenden Latte er-

') Näheres siehe bei Gm'li tt, S., Ein Normalhö henp un kt, Z.V.W. 1908, S. 145-149.
2 j Näheres hierüber siehe in Schmidt, M" KM .B.P.N.H .1 , S. 36 u. 37.
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hält man bei einspielender Lib elle den Vorb lick V I ' Das gleiche wiederholt
man in aneinandergereihten Stationen 60 lange, bis man mit einer noten
Station mit der Zielweite z" und den Lattenablesungen r", v" im Endpunkte
P

2
ankommt. In den Lattenst andpunkten JVI , W2 , •• JV,,_I ' den sog. W echs el­

punkten, wird die Latte jeweils auf eine fest in den Bod en get retene

- Ilz

,. LJh I
~'i;~~ _'~ ~_-_-_-_-~ 1

i" Abb, ~ I ';. Einwiigou aus dr-r .\litt !' der 'ta l ioJl.
11,

U n te rl ags p l a tte aufgesetzt, während sie in den Endpunkten P I' P2 un ­
mittelbar auf den betreffend en Pflock, Bolzen usw. gesetzt wird. Die Höhen­
unterschiede der aufeinander folgenden Wechselpunkte sind die Differenzen
bhl = rl- l'l "" äh

ll
= t·

lI
- V

ll
, so daß der Höhenunters chied von PI

b is P 2
11 n 'I

.J h = [rH;) =-= [r;] - [vi] . . . .
1 I 1

und die Me ereshöh e d e s' le tz t g en annt en Pu nkt e s

" "
H~=HI +Jh=HI+ [rJ-[vi] (418)

1 1

wird .
Zur S ic he r u ng g e g en u nzul ä s s ig e Fe h le r soll

jedes Nivellement in feinem weiteren Verlauf ent wede r
an einen zweiten Punkt von bekannter Höhenlage an­
schließen oder in einer geschlossenen Schleife zum Aus­
gangspunkt zurückkehren.

Eine sich vollständig an den Gang de r Messung
anschließe nde , geb rä uc h l ic he A r t d er Auf schr ei­
bung und vorläufigen Berec hnung eines Nivellements
enthä lt Tab. 22, in welcher <2) den jeweiligen In s tru­
m entenh oriz on t , d. h. die Meereshöhe der hori­
zontalen Ziellini e, andeute t. Das auf den Anfangs­
punkt zurückgeführte Nivellement kommt dort mit
einer um 15 mm zu groß en H öhe an. Sehr häufig wird
auch die in Tab . 23 entha lte ne Art der Aufschreibung
und Berechnung benutzt , welche eine auf der letzten
Zeile der Tabelle du rchgeführ te Rechenprobe erm ög­
licht .

. (4 17)

Tabelle 22.

F.P. I 12.'),340

----=t- 0,438
181 125,778

1,034
124,744

+ 0,402
181 125,146

1,025
F.P.2 124,121

--L 0,616I

181 124,737

F.P.3 123,045

F.P. 4 123,138

F .P.5 124,086

F.P.6 124,851

F.P.7 124.934

F.P. 8 125,169

F.P.l 125,355
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Tabelle 23.

Lattenablesung Höhenunterschied Höhe
Instr.- Zielweite des Latten- Be-
Stand i

steigt + I fußpunktes merkungen
Rückblicki Vorblick fällt - ü.N.N.

I I 225,915 I F.P. Nr.34

1 51 1,628 0,416 1,212 227,127
2 48 1,957 0,816 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

[rJ - [vJ =+1,844 fr - v] = + 1,844 (227,759) = Probe

Die Ermittlung der genäherten Zielweiten erfolgt entweder mit
dem Distanzmesser, durch Abschreiten, mit dem Meßband, mit der Schnur,
in sehr bequemer Weise durch Abzählen der Schienen oder unter Benutzung
von hm-Pflöcken. Für nicht zu große Zielweiten kann man bei unveränderter
Stellung des Okularauszugs die genügend scharfe Einhaltung gleicher Ziel­
weiten für die beiden Blicke desselben Standes daran prüfen, daß bei scharfer,
parallaxenfreier Einstellung der Latte im Rückblick auch das Lattenbild im
Vorblick deutlich und parallaxenfrei sein muß.

Die Nivellierfehler sind teils systematische, teils rein zu­
fällige, unvermeidliche Beobachtungsfehler.

Abb. 218. Tilgung von systematischen Fehlern beim Nivellieren aus der Mitte .

Systematische Fehler werden hauptsächlich durch die Erdkrümmung
und Strahlenbrechung, durch Restfehler am Instrument, durch das Einsinken
von Instrument und Latte, durch etwaige Augenmängel beim Einspielen­
lassen - oder Ablesen - der Libelle, durch ein fehlerhaftes Lattenmeter
sowie durch die Lattenschiefe hervorgerufen.

Eine geradlinige horizontale Sicht würde in der Entfernung a (Abb. 218)
vom Instrument um den Einfluß der Erdkrümmung dlle' von der durch
den Anfangspunkt der Sicht gehenden Niveaufläche (Kugel um den Erd­
mittelpunkt C) abweichen. Ist r der Erdhalbmesser bis zu dieser Fläche,
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so findet man mittels des Sekantensatzes leicht den scharfen N äherungs­
ausdruck

..... (419)

Betrachtet man die Lichtkurve in erster Näherung") als einen Kreis­
bogen vom Halbmesser R und besteht das als Refraktionskoeffizient be­
zeichnete Verhältnis

k=r:R, (420)

so ist der Einfluß der Strahlenbrechung

..... (421)

Ein kleiner Neigungsfehler der Libellenachse gegen die Ziellinie wird
nach der besten Berichtigung noch vorhanden sein oder infolge von Er­
schütternngen und Temperaturänderungen oder beim Verstellen des Okular­
auszugs sich bald wieder einstellen. Auch die bei der Berichtigung vernach­
lässigte Ungleichheit der Ringdurchmesser oder eine Exzentrizität des Ob­
jektivmittelpunktes bei einem drehbaren, umleg baren oder durchschlagbaren
Fernrohr wirken in diesem Sinne.

Der Einfluß einer Vernachlässigung der Erdkrümm ung, 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 Höhenunterschied der
beiden Wechselpunkte TV;-1 und W i ist als Abstand der durch sie gehenden
kugeligen Niveauflächen der Unterschied

Ohi=ri-vi, (422)

wenn r i , vi die Lattenstellen bezeichnen, wo eine in der Niveaufläche des
Instrumentenhorizonts gedachte Ziellinie 1 die Latte im Rückblick und Vor­
blick trifft. Die horizontale, nicht gestörte 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 i um Llr sich unterscheidende fehlerhafte Rück­
blickablesung r/ gehört. Die entsprechenden Lagen des Vorblicks sind 1',
2', 3', 4'. Sie schließen untereinander und mit dem Lot des Aufstellungs­
punktes Ai dieselben Winkel ein wie 1, 2, 3, 4, so daß bei gleichen Latten­
abständen auch die zu 4' gehörige Ablesung v/ von Vi sich um L1 v = L1 r unter­
scheiden wird. Setzt man die Ausdrücke

in (422) ein, so findet man im Ausdruck

oh;=r/-v/ (424)

den richtigen Höhenunterschied aus den fehlerhaften Beobach­
tungen.

Durch das Nivellieren aus der Mitte wird der bei schiefer Stehachse
auftretende Einfluß des Kreuzungsfehlers x und der einer seitlichen Lage der
Ziellinie nicht eliminiert. Der Einfluß des Kreuzungsfehlers ist, solange
sich der Aufstellungsfehler (v;') in der zur Libelle senkrechten Richtung nicht
ändert, für die beiden Blicke eines Standes entgegengesetzt gleich, so daß

1) Näheres hierzu siehe bei der trigonometrischen Höhenmessung S. 209 ff .
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sein doppelter Betrag in den Teilhöhenunterech ied d hi eingeht. F ür die Ziel­
weite zi ergibt er sich unter Beachtung von (148) zu

" 0 ( ')"i Y " vi
dlt" =2 zi' e" = 2zieO ' 7 ' . . . (425 )

Ist c' der seitli che Abstand der Ziellinie , so besitzen nach An­
deutung von Abb. 219 die beiden Ziellinien des i-ten Standes einen Höhen-
unterschied 2 bi

" so daß der Fehler im Höhenu nterschied dieses Standese

( ')"
d // , = 2 c' ..3!...i.,,---- • . •

e e . . . (426)

ist. Ein ganz entsp rechender Fehler d h~.. entsteht , wenn die exzent rische
Kippachs e um c" von der in der Zielrichtung um v;" geneigten Stehachse
ab st eht . Diese drei Fehler , welche durch eine genügende Lotrechtst eIlung

der Stehachse leicht prakti sch vollkommen
bedeutungslos gemacht werden können, be­
sitzen für den Gesamt höhenunterschied L1 li
den Charakte r zufälliger F ehler , da sie in

r.' 1 E. '. uiI

r ' e: Vil I

rr E.'. /l oH
f/.

,
l

,

Abb. 219. NievelIierfeWer bei
schiefer Steha chse und seit­

licher Ziellinie.

Abb. 220. E insinken des Nivellier­
instrumentes.

den Beobachtungen einer größeren Zahl von Ständen verschieden groß und
mit verschiedenen Vorzeichen auft reten,

Zwischen den beiden Blicken desselben Standes wird das In strum ent
et wa s einsi n ken, so daß jeder Vorblick um einen Betrag c/ (Abb. 220) zu
klein erhalte n wird, Hingegen findet während des Standor twechsels, in der
Zeit zwischen dem Vorblick des letzten und dem Rü ckblick des neuen Standes
ein Einsink en od er gering es Ab r u tsc he n der s te he nb le ibe nde n
Latte um c/' st att, 80 daß der neue Rü ckblick um denselben Betrag zu
groß ausfällt , Beide F ehler, deren Summe Ci = c;' + c/' ist , wirken einseitig
im gleichen Sinne, Infolge der Verkleinerung alle r Vorbli cke und der Ver­
größerung aller Rückblicke werden die Meereshöhen sämt licher einnivellierten
Punkte zu groß ausfallen, und zwar um so mehr, je weiter die Messung fort­
schre itet. Da Ci mit der zum Wechseln der Latten- und In strumentensta nd­
orte benötigte n Zeit, also auch mit der Zielweit e z i zunimmt , im allgemeinen
jedoch, ohne damit gleichen Schr itt halten zu können, so wird man den
einem Ci en tsprechend en mittleren Fehler im Teilhöhenunterschied b lIi in
grober Annäherung durch den Ausdru ck crn Y~ darstellen können, so daß der
mit gleichen Zielweiten in 11 Stä nden niv ellierte Höhenunt erschied L1 li den
einseitigen F ehler n · crn Y; besitzen mag.

Bei v erschied en leistungsfähi g en Augen wird zum Einstellen ­
bzw. Ablesen - der Blas e sehr oft das eine Auge bevorzugt, wodurch die
Blasenränder falsch auf die Libellenteilung proj iziert werden. Der ents tehende
Fehler ist für alle Stände einseit ig, wenn der Libellenb eobachter in bezug
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zur Nivellierrichtung stets auf derselben Seite des Instrumentes steht . Er wird
dag egen schon im einfachen geometrischen Nivellement vollst ändig 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 1).

Einseitig und proportional den gemessenen Höhenunterschieden L1 h ver­
läuft der Einfluß ein e r Abweichung d es L attenm eters von seiner
nomin ell en L änge. Für einfache technische Zwecke genügt es, das Latten­
meter durch die Messung einiger Strichabstände mittels eines Normalmaß­
stabes zu bestimmen und etwaige größere Abweichungen rechneris ch zu be­
rü cksichtigen. Die der Bestimmung des Lat tenmeters eigene Unsi cherheit
1nm verursacht in L1 h den mittl eren Fehler L1 h . 1nm o

Dem Ursprung nach rein zufälli g ist die L atten s chi ef e , deren mittlere
Beträge in der Zielrichtung und senkrecht dazu m~ und m~ sein -mögen.
Ihre Wirkung aber ist vollst ändig e ins e it ig, da stets an einer zu ho ch ge­
legenen Ste lle der Teilung abgelesen wird. Die bestimmten Abweichungen
d " ir' d "iv im i-ten Stand verursachen im Rückblick Ti und im Vorblick v,
die bestimmten Ablesefehler d l'ia= - ~ Ti' (d"irr und d Vi a= - ~ Vi (d aiv)2, SO

daß im Gesamt höhenunterschied A h der bestimmte Fehler
n n tI n

dha=[d r;a] -[d Via]=-Hri (d" ir)2] +Hv;( d";v)2] . . (42 7)
; =1 ; = 1 1 1

steckt, für welchen leicht ein guter Näherungswert berechnet werden k ann.
Faßt man nämlich in den Sum men die Stände mit gleichgeneigten Profil­
strecken in Gruppe n zusammen, so werd en in jeder dieser Gr uppen je alle
Rückblicke und je alle Vorbli cke nahezu gleich sein, so daß man sie vor die
Summenklammer nehm en kann. Eine solche e Stände entha ltende Gr uppe
liefert demnach zum Höhenfehler den Teilbetrag

Nun ist aber

also

Li d i ; = - ~ r [Cd"irn + ~ V [Cd"iv)2]

[(d";r)2J= e· llI a
2= [Cd "iv)2] , ..

· (428)

· (429)

· (430)1I/ 2( ) m
2

i l d hu =- ;-e·r-e·.v = - - ; - . [(511 , ] .

Da für all e übri gen Grup pen dasselbe gilt, so wird der Höh enf ehl er
we g en d er L a t t en s chi efe näh erung sw ei s e

d ha= [Lld ha]= -~ma2['O h;]= _i'~ .m,,2, ° •• • (431)
1 2

in welchem Ausdruck 1n
a

im Bogenmaß zu nehmen ist . Ersetzt man 1n
a

durch
1n~ bzw, 1n~, so erhä lt man mittels (43 1) die ihn en entsprechenden Ver­
besserun gen d h' bzw. d h" des H öhenunterschiedes L1 h. Bedeutet

a u

m = )im't + m"t
a. u a.

die gesamte mittlere Lattenschiefe, so ist der Ausdruck (431) die dieser
Resultante entsprechende Höhenverb esserung. Sie läßt sich zahlenmäßig an-

' ) Näh er es hierü ber siehe bei Holm, Augen mängel des Libellenlesers als Fehler­
qu elle im Feinnivellement und ihre Ausschaltung, Z.V.W. 1910, S. 769-779 und 801­
811. Nach den dor t gemac hte n Angab en beträgt , wenn das eine, ste ts auf der gleichen
Seite bleibende Auge gar nich t benu tzt wird , unter norm alen Verhäl tni ssen der aus dem
beregten Mangel fließ ende Fehler im Feinnivellement etwa 1,2 mm au f 1 km .
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geben, wenn m' und m" oder m selbst aus Versuchen bestimmt worden sind.a a a .

Für ma=10' z.B. wird dha=-4,24·10-
6·,dh. Durch eine sorgfältige

LotrechtsteIlung der Latte kann der betrachtete Fehler bedeutungslos gemacht
werden 1).

Die rein zufälligen, unvermeidlichen Nivellierfehler beruhen
in der Hauptsache auf den gleichen Ursachen wie die früher Seite 116 fI. be­
trachteten Fehler des Lattenabschnitts. Besonders sind zu nennen a) der
rn ittlere Fehler m, der Lattenteilung; b) der vom Flimmern des
Lattenbildes und von der Lage der Ablesestelle im Teilfeld stark beeinflußte
Schätzungsfehler, d. i. der .e ig e n t li ch e Ablesefehler ma , c) die bei län­
geren Sichten, geneigtem und ungleich bedecktem Boden besonders zu fürch­
tende ungleichmäßige St.r a.h len b re chu n g'') im Rückblick und im Vor­
blick. Ihr Einfluß ist höchst unsicher, wächst aber in der Hauptsache pro­
portional mit dem Quadrat der Zielweite z. Wird sein der Differenz Rück­
blick minus Vorblick entsprechendes Quadrat mit Z4 b2 angesetzt, wo b dem
unter (231) stehenden Wert entspricht, so trifft - rein rechnerisch - auf
die einzelne Sicht m~2 = i Z4 b2 • d) Ferner kommt in Betracht eine geringe
Neigungsänderung der Ziellinie vom Einspielenlassen der Libelle bis
zum Ablesen und eine kleine Änderung des Neigungsfehlers der Libelle
in der Zeit zwischen dem Rückblick und dem Vorblick. Der Einfluß beider
Fehler ist zur Zielweite proportional. e) Dasselbe gilt auch für den schon
früher besprochenen Einfl u ß des Kreuzungsfehlers. Dem Zusammen­
wirken der unter d) und e) genannten Fehler möge für die einzelne Ab­
lesung der mittlere Betrag 'YJ m = Z''YJ entsprechen. f) Der Einfluß einer sei t­
lichen Lage der Ziellinie - siehe (426) - oder der Kippachse bei
schiefem Zapfen ist unabhängig von der Zielweite, und sein Quadrat sei für
beide Ursachen zusammen für die einzelne Sicht - rein rechnerisch be­
trachtet - der Ausdruck 'l2. g) Die Ablesungen werden auch durch die
beim Einspielenlassen der Libelle begangenen Fehler gefälscht.
Sollen diese keinen systematischen Charakter annehmen, so muß man darauf
sehen, daß für den Rückblick und Vorblick desselben Standes die letzte Be­
wegung der Feinstellschraube stets im gleichen Sinne, etwa durch ein Hin­
eindrehen der 'Schraube erfolgt. Andernfalls würde ein leichtes Nachziehen
der Blase die beiden Ablesungen eines Standes im entgegengesetzten Sinne
beeinflussen, in der Differenz der Ablesungen also den doppelten Einfluß
ausüben, Der Einfluß des rein zufälligen Fehleranteils ist mit Rücksicht
auf (146)

, m. 0,09 «r: -7 .r: (432)
m)=z -,~= -.,-z yp=4,4·10 zyP, ... e e

wenn ms den mittleren Einstellfehler der Blase und p den in Sekunden aus­
gedrückten Teilwert bedeutet.

1) Ein wegen seiner Geringfügigkeit für' gewöhnlich zu vernachlässigender systema­
tischer Fehler entsteht infoJge der aus dem Eigengewicht der Latte und eines an den
Handgriffen wirkenden Zuges eintretenden Verkü rz u ng der l o t r e e h ten Latte.
Näheres siehe bei Näbauer , M., Theoretische Untersuchung des Einflusses einer Verkür­
zung der lotrecht stehenden Latte auf das Nivellement. Z.V.H.B.V. 1913, S. 35-58. Ein­
seitige, der Größe nach schwer anzugebende Fehler entstehen auch durch die lästige,
bei unvorsichtiger Behandlung manchmal auftretende Krümmung der Latte.

2) Im Gegensatz zur trigonometrischen Höhenmessung verlaufen bcim geometrischen
Nivellement die Sichten ganz in Bodennähe, also in vielfach gestörten Luftschichten.
Es ist begreiflich, daß hier der Refraktionskoeffizient (siehe S.210) manchmal das 10Jache
des der freien Atmosphäre entsprechenden Wertes beträgt und daß er im übrigen stark
vom Bodenprofil sowie dem Abstand der Sichten vom Boden abhängt. Siehe dazu
Hugershoff, Der Zustand der Atmosphäre als Fehlerquelle im Nivellement, Dresden 1907
und besonders Kohlmüller , F ., Zur Refraktion im Nivellement, München 1912.
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Aus d en b e sproch en en rein zufälligen F ehlern ergibt sich das
mittlere Fehlerquadrat e iner Ablesung des i -te n S t andes

,u i
2 = 1nt

2 + r
2 + 1n a

2 + 1]m
2

+ m).2 + 1nd
2

, .• (433)

woraus mit Rücksicht auf die obigen Ausführungen und auf (225) die Form

2 _ 2 + 2 + 0 + 0 +C 2 + 2 2 + ~ 2 2 + 1 S2 4 (434),u i - 1nt r 0 1 Zi 2 Zi 1] Zi m s zi 2 u Zi •

oder durch Ordnen nach Potenzen von Z

,u.2 = (00 + 1nt
2 +1'2) + 01 Zi + (0 2 + 1]2 +m/ )Zi

2 + ~ r52
Zi

4
• • (435)

hervorgeht.
Setzt man für die n gleich sorgfältig beobachteten Stände annähernd

gleiche Zielweiten Z voraus , so erhält man durch Anwendung des mittleren
Fehlergesetz es auf die aus 2 n Gliedern bestehende Summ e (417) bzw. auf
(418) für das mittlere unregelmäßige F ehlerqu adrat des Höhen­
u n t e r schi e des LI h , also auch der Meereshöhe H2 den Ausdruck

. 2 0 l 2 ( 6)mu = 2 n ,r = - ',u , • .• • . . •• • 43
Z

wenn l die Länge der niv ellierten Strecke bedeutet.
Daraus folgt

mu = ltY2n= ,u111=:z·YI (437)

Durch Einsetzen von (435) in (436) ergibt sich

1n1l
2=~ {l (Oo+m t

2
+r

2
)} +Ol l +Z {l(02 + 1]2 +m/)} + ~ Z3 {l. r52

} • (438)

oder
1nU

2 = a·z-1 +b + CZ+ ez3 , •.••• •. • (439)

wenn das Absolu tglied in (438) mit b und die Koeffizienten der Potenzen
von z mit a, c und e bezeichnet werden.

Macht man (439) zu einem Minimum, so erhä lt man für die zugehörige
g ü ns t igs t e Z'ielw e i t e "] den allgemeinen Ausdruck

. . . (440)

über die Größe der Koeffizienten a, b, c, e läßt sich von vornherein
nicht s Sicheres angeben, abgesehen et wa davon, daß für kleinere Zielweiten
- unter 50 rn-und annähernd horizontales Profil der Koeffizient e sehr
klein wird, also der Einfluß einer ungleichen Refraktion im Rückblick und
Vorblick praktisch verschwinde t. Für diesen Fall folgt aus (440) nach einer
kleinen Umformung die schon von Eggert 2

) angegebene g ü ns t igst e Zi el­
weite

..... . (441)

1) Fü r ein mit einem Instrument von mittlerer Leistungsfähigkeit ausgeführtes ein­
faches technisches Nivellement liegt nach der Erfahrung die günstigste Zielweite bei
ebenem Gelän de in der Nähe von 40 m ,

2) Die Zielweit e 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 herrührenden regelmäßigen Fehler
erzeugen in L1 h das regelmäßige mittlere Fehlerquadrat

mr
2= (Il '«;V".;)2 + (L1 h· mmf + (L1

2h.
s;2Y . (442)

=(_l C )2+ L1 h2(m 2+ !m 4) . (443)Vz m , m 4 a, .
so daß

m2=m 2+ m 2u r

= [~ {l (00+mt
2+r

2
) } +Oll +z {l(02 +r/+ms

2)}+ ~Z3 {l In]

+[~ c2 +L1h2(m2 +!m 4)l . (444)z m m 4 « J .... . .

das mittlere Quadrat des Gesamtfehler.s in L1 h vorstellt.
Beim Nivellieren einer einseitig geneigten Strecke nimmt auch der Ein­

fluß einer ungleichen Strahlenbrechung im Rückblick und Vorblick einen
einseitigen Charakter an, da die bodennahen Sichten - bergauf die Vor­
blicke - stets eine stärkere Krümmung besitzen werden als die höher über
dem Boden streichenden Visuren. Unter normalen Verhältnissen werden
daher durch diesen Fehler die Absolutwerte aller Höhenunterschiede ver­
größert. Im mittleren unregelmäßigen Fehlerquadrat (444) ist also das
Glied ~ Z:l {l' c5 2} zu streichen und dafür das Glied t (z .t: c5)2 zu m,? hinzu­
zunehmen, wodurch das mittlere Gesamtfehlerquadrat

m'2 = [~{l (00 +mt
2+r

2
) } +Oll + z {l (02 + rj2 +ms

2)}J

+ [ Z2 (~l· c5)2 +~ (l. c".)2 +L1J12 (m~ + l ma
2

) ] • • (445)

entsteht. Der hierin enthaltene Wert c5 hängt offenbar auch von der Profil­
neigung ab, so daß die -Verwendung eines konstanten Mittelwertes c5 nur
eine grobe Annäherung" darstellt.

Bei Innehaltung gleicher Ziel weiten wird der Quotient ,u :V-';- in
(437) ein Festwert mo ' so daß der mittlere unregelmäßige Fehler des
Höhen un terschiedes

... (446)

zur Wurzel. aus der nivellierten Länge proportional ist. Unter der
getroffenen Voraussetzung sind daher die zufälligen Fehlerquadrate direkt,
die zugehörigen Gewichte umgekehrt proportional zu den l.

Den als mittleren zufälligen Kilometorfehler bezeichneten Fest­
wert mo kann man aus Doppelmessungen bestimmen. Werden für die
Höhenunterschiede L1 11; der Endpunkte von n Strecken l; in zwei Messungs­
reihen die Werte L1 h/, L1 h(' mit den Differenzen

a; = LI 11,," - LI h,,' . (447)

gefunden, zu denen die Gewichte
1

P;=y (448),
gehören, so ergibt sich, wenn die Ti in Kilometern ausgedrückt werden, nach
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(66) der mittlere zufällige Kilometerfehler ') des einfachen Nivelle­
ments zu

lno= ± V21n[dzdJ. . (449)

Der entsprechende Wert für das Doppelnivellernen t (arithmetisches
Mittel aus zwei Messungen) ist

Mo=~~~= ±~ -V~ [dzdJ. (450)

Die zulässige Größe von 111 0 hängt von dem besonderen Zweck der
Messung ab. Ein gewöhnlichen technischen Zwecken dienendes Nivellement
wird man meistens noch als brauchbar bezeichnen können, solange

.. (451)
bleibt 2).

Die Ausgleichung eines ge ome t r i s ch an Nivellements wird be­
sonders einfach, wenn dieses zwischen zwei Punkte von bekannter Höhen­
lage eingespannt ist,

Führt es von einem Punkte P1 (Abb.221) von bekannter Höhe H I zu
einem davon um L entfernten Punkte P" mit der bekannten Höhe H" und

~,,
I1h n - t L~ u: n nn

!?r.t ln-t J-

»,,
an, b

lz 11,Hi

_---,-----,L------~

Abb. 221. Ausgleichung einer Nivellementslinie bei festliegenden Endpunkten.

besitzen die eingeschalteten Zwischenpunkte P2 , Ps ", . P"-I die Nachbar­
entfernungen 11 , l2' . . , 'n - 1 und die beobachteten Höhenunterschiede LI 11/ '

n -l

LI h/ , ... LI lt',,_1 , so erhält man durch Hinzufügen von [LI h;'] zu H1 einen
1

zweiten Wert für die Meereshöhe von P", nämlich
,,-1

H n' ---.: H I + [LI hn (452)
1

Er unterscheidet sieh von H" um den Betrag

H,,-H,,' =w, . . (453)

welcher Widerspruch die Summe der wahren Beobachtungsfehler vorstell t
und nach (78) umgekehrt proportional den Gewichten der LI h/ auf diese zu

n-(

verteilen ist, da [LI1I j ] eine vorgegebene feste ~mme H n - HI besitzt. Die
1

strengere Gewichtsermittlung, welche an (444) bzw, (445) anschließen müßte,
wäre für gewöhnliche technische Zwecke viel zu umständlich ; auch kann man
bei geringen Höhenunterschieden dfe nur von den ,!/ hj abhängigen regel-

1) Soll der mittels (449) berechnete Wert m~ keinen nenn enswerten einseitigen
Fehleranteil enthalten, so müssen die beiden Messungen je einer Strecke unter möglichst
gleichen Umständen in der gleichen Richtung erfolgen.

2) Nach den strengeren Bestimmungen des Zentraldirektoriums der Vermessungen im
preußischen Staat vom 12. 1. 1895 gilt ein Nivellement als gut , wenn der mittlere km­
Fehler nicht mehr als 3 mm und .noch als brauchbar, wenn er nicht über 5 mm beträgt.
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mäßigen Fehleranteile (Lat tenmeter, Lattenschiefe) vernachlässigen. Meist
begnügt man sich dah er damit, unter Berücksichtigung lediglich der zufälligen
Fehler die Gewichte 1) der LJ h/ umgekehrt proportional den li zu setzen. Es
wird also, wenn Vi die zu LJ h/ gehörige Verbesserung ist, der au s g e­
gli chene Höhenunt ers chi ed

'+ '+ i . )LJ 'hi= LJhi vi = LJ hi i'w (454

sein , während sich nach (79) der mittlere Fehler der Gewichtseinheit, nämlich
der mitt lere Kilometerfehler eines ei n fac h beobachteten Höh en­
unters chiedes zu

· (455)

ergibt, .welcher Wert allerdings keine große Zuverlässigkeit besitzt, da er sich
nur auf einen einzigen Widerspruch st ützt. Die ausgegli che ne Meeres­
höhe von Pi wird nun

i -I

Hi=H1 + [LJh. J• .
1

· (456)

i - I

Ist H/ = H1 + [LJ h.'J die mit den fehlerhaften beobachteten Höhen­
1

i- I

unterschieden berechnete Meereshöhe des von P1 um Li = [ l. J entfernten
1

Punktes Pi' so wird die Verb esserung von H/ unmittelbar

i - I i - I W Li
Vi=fv.)=fl.J ·L=YW ' (457)

und die ausgegli ch ene Me ereshöhe ist

'+ '+ LiHi=Hi Vi=Hi -Lw . · (458)

Ein diese Darlegungen erläuterndes Zahlenb ei spiel enthält Tabelle 24.

Tabe lle 24.

F.p.Nr· 1
H/ I Li I VI I HI

m I km I mm I m

1 125,340 I 0,00 ° I 125,340
2 124,121 0,95 - 2 124,119
3 123,045 2,10 - 3 123,042
4 123,138 3,06 - 5 123,133
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

I
- 13 125,156

1 125,355 9,10 - 15 125,340

W= -0,015 I L=9,10
15

mo= V
91

mm = ± 5,0 mrn.,

1) Eine Untersuchung über die Aufst ellung von Nivellementsgewichten enthält Werk­
meister, über Nivellementsgewichte, Z.V. W. 1912, S. 353- 364 und 377-391.



Das geometrische Nivelleme nt . 191

c) Längen- und Querprofile.

Das einfache geometrische Nivellement findet in der Ingenieurtechnik die
ausgiebigste Anwendung. Insbesondere liefert es die Unterlagen für die Her­
stellung von Längen- und Querprofilen an Wegen, Straß en, Eisenbahnen und
Wasserläufen.

Zur F estlegung eines L ängenprofils werden bei der Durchmessung
desselben alle Hektomet erpunkte, die H auptpunkte" durch bodengleiche
Pflöcke bezeichnet. Außerdem werden auch Zw is ch enpunk t e oder N e be n­
punkt e verpflockt, in denen das Längenprofil eine ausgesprochene Brechung
erfähr t , die Form der Querprofile sich ändert oder die sonst eine besonder e
Bedeutung besitz en. Neben jedem Bode n p floc k ste ht ein über den Boden
herausragender , die Bezeichnung des Bodenpflockes tragender Numm ern­
pflock. Bei der durchlaufenden Längenmessun g erhalten die Hunderter­
punkte die Bezeichnung 1, 2, 3, ... , während die Zwischenpunkte durch zur
Nummer des vorhergehenden Hauptpunktes beigesetzte Buchst aben, (z. B.
2a, 2b, 2c, . • • , 3a, 3b, • • • ) voneinander unterschieden werden.

In den Haupt- und Nebenpunkten des Längenprofils, deren Höh en durch
ein doppelt geführtes geometrisches Längennivellement zu bestimmen sind ,
legt man senkrecht zum Längenprofil die Qu erprofil e. In diesen werd en
die ausges prochenen Brechungspunkte und andere wichtige Punkte, bei
gleichmäßiger Neigung die um die runden Beträge 5 m, 10 m usw. von
der Achse abstehenden Punkte et wa durch Späne bezeichnet und ihre Achs-

21-178,365 100 f5.0 tao 5.0 00 5 0 9.0 15 0 20.0

~
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Abb. 222.

abstände in eine Skizze (Abb. 222) eingetragen. Zur Höh enbestimmung richtet
man das seitlich aufgestellte Nivellierin st rument bei einspielender Libelle auf
die zunächst im bekannten Achspunkt aufgestellte Latte und erhält durch
Hinzufügen der erha lte nen Ablesung zur Meereshöhe des Achspunktes den
In strumentenhorizont. Liest man nunmehr an der nacheinander in den ein­
zelnen Profi lbrechungspunkten aufgeste llten Latte die sog. Seit enblicke ab,
welche ebenfalls in die Skizze einzut ragen sind, so ist das betreffende Quer­
profil nach Form und Höhenlage bestimmt. Bei beträchtlichen Profilneigungen
werden mehrere Instrumentenaufstellungen in verschiedenen Höhenlagen er­
ford erlich.

Sollen die Gefällsverhältnisse eines fließenden Wassers dargestellt werden,
so füh rt man längs desselben ein als Fluß nivell em ent bezeichnetes Längen­
nivellement du rch, welches nicht nur alle etwa vorhand enen Pegel und Eich­
marken, sondern auch alle Punkte einbeziehen soll , in denen ein Gefälls­
wechsel sta tt finde t. Hier werden die K öpfe von kräftigen, in der Nä he des
Ufers noch etwas im Wasser stehenden Pflöcken einnivelliert, außerdem aber
auch die Abstände des Sohlenpunktes und des Wasserspiegels vom Kopf des
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Pflockes (mit Zeitangabe) ermittelt. Auch ist an einem Pegel während der
Dauer des Nivellements der Wasserstand zu verfolgen. Die Aufnahme der
Querprofile begegnet hier manchmal großen Schwierigkeiten. In einfacheren
Fällen kann etwa über das Gewässer im Profil eine Meßleine mit großer
Teilungseinheit (1 m, 5 m, 10 m) gespannt. werden, in deren Teilungspunkten
die Latte auf der Sohle aufgesetzt wird, während die Ablesung jeweils 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 für die ver­
schiedensten technischen Nivellements, ermöglichen die Untersuchung der
Standsicherheit von Bauwerken und dienen andererseits der Erdmessung zum
Studium der Erdgestalt und zur Verfolgung von Bodenbewegungen 1). Diesen
Zwecken entsprechend verlaufen sie längs der wichtigsten Staatsstraßen,
Eisenbahnen, Kanäle, Flußläufe und Meeresküsten in langen Lin ien, deren
jede eine größere Anzahl von Strecken umfaßt, von Knotenpunkt zu
Knotenpunkt des Netzes 2). Die Bezeichnung der sehr wichtigen Knoten­
punkte erfolgt fast immer durch zentrische Höhenmarken, die ihrerseits wieder
versichert werden, während zur Bezeichnung der Streckenendpunkte auch
Mauerbolzen oder Kopfbolzen genügen.

Die wesentlich höhere Genauigkeit der Feineinwägungen wird
erreicht:

1. durch die Verwendung eines besonders leistungsfähigen Nivellier­
instrumentes,

2. durch die Anwendung besonders geeigneter Latten und eine strenge
Kontrolle des Lattenmeters,

3. durch ein zweckmäßig ausgebautes Beobachtungsverfahren,
4. durch eine sachgemäße Berechnung der Ergebnisse unter Berück­

sichtigung der Erdabplattung.
Zu 1. Das Feinnivellierinstrument soll eine beträchtliche Vergröße­

rung (v = 30 - 40), große Helligkeit, starkes Auflösungsvermögen und einen
kleinen Teilwert (p= 5") besitzen, sowie bei gedrungener, aber nicht schwer­
fälliger Bauart eine möglichst unveränderliche Lage der Libellenachse gegen
die . Ziellinie gewährleisten 3). Zur schnellen Lotrechtstellung des Vertikal­
zapfens mittels der Dreifußschrauben dient eine gute Dosenlibelle, während
das Einspielen der Nivellierlibelle durch eine besondere, am Ende eines langen
Hebelarms angreifende Feinstellschraube herbeigeführt wird. Eine genügend
scharfe LotrechtsteIlung der Stehachse ist notwendig, damit der Einfluß einer
etwa vorhandenen Exzentrizität der Ziellinie oder der Kippachse") gegen die
Stehachse von vornherein wegen seiner Geringfügigkeit vernachlässigt werden
kann. Vorteilhaft ist auch die feste oder lose Verbindung einer Kontroll-

1) In der Bodenseegegend sind schon mehrfach Senkungen der Erdoberfläche fest­
gestellt worden. Eine Erdkrustenbewegung im oberbayerischen Alpenvorland wurde erst
jüngst von M. Schmidt in München nachgewiesen. Siehe Schmidt, M., KM.B .P .N., Heft 1
und KM.B.P.N ., Heft 2.

2) Nach einem von Lallemantl auf der Allgern. Erdmessungskonferenz in Hamburg
1912 erst at teten Bericht betrug Anfang 1912 die G esamtl änge aller Feinnivclle­
mentslinien auf der ganzen Erdoberfläche 323 539 km; die Zahl aller Höhen­
festpunkte war 240734.

3) Zur Erreichung dieses Zweckes haben die Amerikaner Invarinstrumente
(Nickelstahl) eingeführt.

4) Eine große Exzentrizität der Kippachse ist immer dann vorhanden, wenn diese
am vorderen Ende einer das Fernrohr tragenden Wiege liegt.
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Abb. 223. Latte mit Abstands­
marken zur Bestimmung des

Lattenmeters.

Libelle mit dem Fernrohr, da ein Auseinandergehen der Blasenstände auf
jede größere, manchmal plötzlich auftretende Lageänderung der Libellenachse
gegen das Fernrohr - leider nicht auch auf eine Verlagerung der Ziellinie
gegen das Fernrohr - aufmerksam macht.

Zu 2. Man verwendet stets zwei zusammengehörige Latten I und II,
ein Lattenpaar, welche von Stand zu Stand abwechselnd im Rückblick
und im Vorblick auf den Zapfen von kräftigen 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 Schnüre oder am einfachsten mit Hilfe von verspreizten Stöcken
hinreichend sicher festgehalten. So kann man den mittleren Aufstellungs­
fehler der Latte leicht beträchtlich unter 10', seinen Einfluß also unter
:tbo mm auf 1 m Höhenunterschied halten und ihn von vornherein vernach­
lässigen. Jede der -aus einem Stück bestehenden, also nicht zusammenklapp­
baren Latten ist ungefähr 3 m lang und besitzt eine weiß-schwarze und eine
weiß-rote Teilung, die gewöhnlich auf verschiedenen Seiten der Latte an­
gebracht sind und mit r, I" bzw. II', II" bezeichnet sein mögen. Die beiden
Teilungen einer. Latte, welche meist zweireihige Felderteilungen von etwa
~ cm Feldgröße sind, bei einem sehr leistungsfähigen Fernrohr und nicht zu
großen Zielweiten auch gute Strichteilungen sein können, sind - abgesehen
von der Bezifferung - rund um ein halbes Teilfeld gegeneinander ver­
schoben. Dadurch geht der einseitige Sehätzungsfehler '] in derselben Größe,
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 Ergänzungen
gehalten, d. h. von den Ablesungen ist noch die Einheit 10, manchmal auch
eine andere bestimmte Zahl zu subtrahieren, so daß praktisch an die Stelle
der Subtraktion eine Addition tritt und umgekehrt. Beim Gebrauch dieser
durch ein vorgesetztes liegendes Kreuz (z. B. x 8,462 statt 1,538) charakteri­
sierten Zahlen wird man an der zweiten Teilung unbefangener ablesen wie
an zwei gleich gerichteten Teilungen und erhält in der Summe je zweier
zusammengehöriger Ablesungen, welche den bekannten Abstand beider Teilungs­
nullpunkte ergeben soll, eine erwünschte Kontrolle.

Bei allen hölzernen Latten ändert sich das Lattenmeter teils
infolge des Temperaturwechsels (Ausdehnungskoeffizient a~ 6 . 10 - 6

für 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 Änderung des
Lattenmeters bisher nicht angegeben werden kann,
so ist es für Feineinwägungen unerläßlich, die
Größe des Lattenmeters jeweils auf anderem
Wege zu bestimmen. Eine naheliegende Mög­
lichkeit, die Änderungen des Lattenmeters zu
ermitteln, besteht darin, ,in Abständen von rund
1 m in die Teilung MetaJImarken mit feinen Strichkreuzen einzulassen,
deren Abstände Al' A2 (Abb.223) mit einem Normalmeter von Zeit zu Zeit
genau bestimmt werden. In einfacherer Weise als aus solchen Marken­
abstandsänderungen läßt sich die Bewegung des Lattenmeters und dessen
jeweilige Länge mit Hilfe des von M. Schmidt eingeführten und untersuchten

1) Sein ungefäbrer Verlauf ist aus Abb. 170a Seite 118 ersichtlich.

Handbibliothek. 1. 4. 13



194 Irr. Aufnahmearbeiten.

Abb. 224. Vario­
meter von

M . Schmidt zur Be­
stimmung des
Lattenmeters.

Ve.r i omebers-) verfolgen. Der Hauptbestandteil dieser Vergleichsvorrichtung
ist ein Jnvardraht D (Abb.224) - Nickelstahl -, dessen Ausdehnungs­
koeffizient etwa 10-6 und weniger beträgt, so daß jedenfalls die aus dem

Temperaturwechsel folgende Änderung der Drahtlänge
gegen die Längenänderungen des Holzes vollständig ver­
nachlässigt 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 Ansatzstücke Zl' Z 2 verbunden, deren unteres
sich gegen ein fest mit dem Holz verschraubtes Wider­
lager Wl stützt, wenn der Draht durch eine sehr kräftige
zwischen dem oberen Ansatzstück Z2 und einem ebenfalls
fest mit der Latte verschraubten Widerlager W

2
befindliche

Spiralfeder F gespannt wird. Ein mit dem oberen Ende
der Latte fest verbundenes Metallplättchen trägt eine feine
Teilung T, an welcher mit Hilfe eines am Draht be­
festigten Nonius N .die Variometerablesungen a ausgeführt
werden. Bei geeigneter Wahl der Teilungseinheit gibt a
die Änderung des Durchschnitts der drei Lattenmeter in
cmm mit etwa + 3 cmm mittlerem Fehler an . Um diesen
Durchschnittswert jeweils selbst angeben zu können, muß
man Variometerablesungen mit einer sorgfältigen Tei­
lungsuntersuchung verbinden. Zu diesem Zweck wird ein
mit einem eingelassenen Thermometer versehener Strich­
maßstab, welcher zu beiden Seiten seiner Endstriche noch
je ein in kmm geteiltes Millimeterintervall besitzt, längs
der Teilungslinie auf die Teilung der horizontalen, unter­
stützten Latte gelegt und in Abständen von etwa 2 cm je
die Länge des Lattenmeters bestimmt. Ist dieses Mi
(Abb. 225), ferner M/ die mittels der abgelesenen Tem­
peratur t; aus der bekannten Maßstabgleichung gefundene
Maßstablänge und 1; die mittels einer Lupe erhaltene

Maßstabablesung am Endstrich des Lattenmeters , wenn dessen Anfangs­
strich mit dem Anfangsstrich des Maßstabs zusammenfällt, so besteht die
einfache Beziehung

Mi=M/ +1i • . . . (459)

Abb. 225. 'I'eilungsuntersuchung.

Aus den n an allen Stellen der Teilung ausgeführten Längenbestimmungen
erhält man das d urchschni ttliche Lattenmeter

1 n
Mo=-[Mi] =lm+xo' (460)

n 1

1) Schmidt, M., E.M.B.P.N., Heft 1, S.29ff. Ein älteres, aber viel schwerfälIigeres
Hilfsmittel dieser Art ist die ebendort S.23ff. beschriebene Lattenkompensations­
einrichtung von Goulier.
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während sich aus den scheinbaren Beobachtungsfehlern vi = Mo - Mi der
mittlere Teilun gsfehler

1n
t
= ± 1 / [vv] (461 )V n-1

ergibt, welcher bei guten Teilungen einige cmm nicht überschreiten soll. War
(to das arithmet ische Mittel einiger gleichmäßig auf die ganze Teilungsunter­
suchung verteilten Variometerablesungen, so zeigt dieses (to ebenfalls das
Lattenmeter Mo an. Zu einer anderen Variometerablesung a wird
al so ei n Lattenmeter

M= 1 m + xo+ a - ao= 1 m +x (46 2)

gehören , wenn man zur Abkürzung den Ausdruck xo- ao+ a=x set zt.
Eine solch e Teil un g s- und Variometeruntersuchung, mit

welcher vielfach au ch no ch di e Messung von Ma r ke.na.bsüä.n den A
verbunden wird, s oll vor und nach jeder längeren Feldreise vor­
genommen we rd en.

Es ist aber imm er noch möglich, daß das aus der Variometerablesung
errechnete' Lattenmeter nicht mit demjenigen übereinstimmt, in dem die
Beobachtungen vorgenommen werden 1).

Diese Schwierigkeit sowie das unangenehme Drehen und Krümm en
mancher Holzlatten fällt weg, wenn die Teilung selb st auf ein Invar­
band aufgetra g en und dieses unter Anwendung einer kräftigen Feder von
möglichst konstan ter Zugkraft in die nur noch als Rahmen und Träger der
Bezifferung dienende Latte eingespannt wird. Seit einigen Jahren st ellt die
Firma Zeiß derartige Latten her, bei denen das unter 20 kg Zug gehaltene
Nickelstahlband zwei von unten nach oben bezifferte um 2,5 mm gegeneinander
ver schobene Strichteilungen trägt. Solche Teilungen, welche ein von der
Temperatur und Feuchtigkeit praktisch unabhängiges 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
Längenänderung erfolgt ist 2).

1) Nach Schmidt, M., E.B.P.N., Heft 1, Seite 36, wurde aus Beobachtungen- fest ­
gest ellt, daß bei Nivellierlatten aus Tannenholz da s Mittelstü ck unter dem Einfluß sta rk
wechselnd er Luftfeuchtigkeit und Temperatur eine um et wa 30 Ofo größere Längenänderung
zeigen kann als die beiden Endstücke.

2) Ein eifriger Vorkämpfer für die Einführung von Metall-Latten war Vogler, nach
welchem derartige Latten schon 1870 in Münch en und et was später in Holland versucht
worden sind . Voglet· selbst hat in der Absicht, jederzeit eine einfache, sichere Bestim­
mung des Lattenmeters zu ermö glichen und die Zielfehler möglichst gering zu halten,
als Nivellierlatte eine am einen Ende mit einem Zink streifen verbundene Stahllamelle
benutzt. Aus der gegenseitigen Verschiebung der beid en freien Enden dieser ein Metall ­
t her mo m eter bildenden Metallstreifen findet man leicht die jeweilige Länge des Latten­
met ers. Als eigentli cher Maß stab ist di e e t w a 3 m lange Stahllamell e zu
betrachten , auf w elcher jedo ch nur die dm durch weiße S ch eib ch en von
3 mm Du r ch m es s er bezei chn et s i n d. Die Abst ände dieser Marken können mit
Hilf e eines Normalmaßstabes sehr scharf bestimmt werd en. Das eigenartige Voglersehe
Niv elli erin strum ent , zu dem die beschri ebene Lat te gehört, besitzt ein S chi eb e­
fer nrohr, welches beim Gebrauch längs einer vertikalen zylindrischen Säule um einen
jeweils bis auf einzeln e cmm zu messend en Betrag - der Spielraum für die vertikale
Verschiebung ist etwa 2 dm - so weit verschoben wird , bis bei nahezu einspi elend er
Libelle das nächstliegend e Dezimeterscheibchen durch Halbieren scharf eingestellt ist.
Zur Reduktion der Einstellung auf horizontale Lag e der Ziellinie ist die Ermittlung des
geringen Blasenausschlags notwendig. Eine ausführliche Beschr eibung des Voglerschen
Instruments und seiner Anwendung gibt Eggert, 0. , in "Die Einwägungen der Landwirt­
schaf tlichen Hochschule bei Westend ", Z.V. W., 1902, S. 1-19 und S. 32- 64; siehe auch
Z.V. W., 1908, S.495ft

Eine Nivellierlatte aus Ni ckelstahl hat zuerst vermutli ch Schell 1903 in
13*
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Zu 3. B ei d er Au s f üh r un g d e s ]'einniv ell e m en t s arbeiten im
allgemeinen 5 Personen zusammen: ein Beobachter für das Fernrohr, einer für
die Libelle, ein Schirm ha lte r, der zugl eich Aufschreiber und Rechn er ist, und
schließlich zwei Lattenträger, die - stets mit derselben Lat t e - abwechselnd
im Rü ckblick und im Vorblick st ehen. De r Libellenb eobachter behält ·auf
ein und demselben Stande die gewählte Stellung unveränderli ch bei, so daß
nicht et wa durch ein Herumtreten Bodenschwankungen en ts tehen. Man um­
gi b t si ch hi e r mi t ei ner zu r so fo rtige n Aufd e ckung vo n B eob ach­
t ungs fehlern hinre iche nd en Z ahl vo n K ontroll en , welche teils
durch Ablesen an zwei Teilungen, tei ls durch wiederholte Einstellungen oder
auch durch Ablesen an mehreren Fäden gewonnen werden. Ein Zuviel an
Beobachtungen ist abe r eher schä dlich als nützlich, da dann die Arbeit zu
langsam vorangeht und er fahrungsgemäß nur bei einem flotten Arb eitsgang
gute E rgebni sse erzielt werden. Dagegen mu ß jede Feineinwägung in zwei
v e rsc hiede n en R icht ungen durchgefüh rt werden. Dadurch werden nä mlich
einseit ige Fehler aufgedec kt, die verborgen bleiben, wenn die Wiederholung
der Messung in der ursprünglichen Richtung erfo lgt . Das Mittel aus dem
Hin- und R ücknivellement, das Dopp elni v ellem ent , ist von den schlimmsten
einseitigen F ehlern befreit. Die Ablesun gen an den einzelnen Teilungen er ­
folgen stet s in der R eihenfolge r', v', v", r", so daß die beiden Vorbli cke
v', v" zeit lich zwischen d ie beiden Rückbli cke zu liegen komm en. Dadurch
wird da s Einsink en des I nstrumentes ziemli ch uns chädli ch gemacht, da di e
den Mittelwerten ,. = i (r' + r" ) , v = ~ (v' + v") entsprechenden Latten­
ab lesungen r.. Vi nach And eutung von Abb. 220 auf einer Horizontalen liegen .
Zum mindesten hat der etwa übrig bleibende Fe hler seinen einseitigen Cha ­

rakter verloren. Große Sorg­
falt ist auch auf d ie E inhal­
tung gleicher Zielweiten auf
ein und dem selben Stande zu
verwenden, und niemals darf
während der Beobachtungen
auf einem Stande der Okular­
auszug verst ellt werden. Das
Stativ wird so aufgestellt, daß

st ets das gleiche Bein senkrecht zur Messungsrichtung steht (Abb. 226) und
sich abw echselnd zu verschiedenen Seiten derselben befindet. Ihm gegenüber
steht jeweils der Libellenbeobachter, dessen Stellung einen ents prechende n
Wechsel er fährt. Wie schon fr üher l] erwähnt , kann dadurch der Einfluß
von Augenm ängeln des Libellenb eobachters auf das Nive llement behoben
werden. An heißen Tagen wird bei st arkem F limmern der Luft die Arbeit
während der Mittagsstunden ausgesetzt. Mindestens am Beginn und Ende

der Werkstätt e von Rost in Wien anfertigen lassen. Es handelt sich um einen in ein er
Aluminiumhülle befindl iehen Invarstab (Länge : 3 m, Breite : 3 cm, Dicke: 6 mm), auf
dessen beiden Seiten lediglich die dm durch die Spitzen von weißen Dreiecken auf schwarzem
Grunde bezeichnet sind. Da die Latte ganz auf das Scltellsche P räzisionsni vellierin strument
zugeschnitten ist , BO kann sie für andere Nivellierinst rumente nicht ve rwendet werd en.
Lat te und Instrument hat Doletal in der Z.V.W. 190.), S. 490 -497 und S. 505-519 be­
schrieben.

1912 hat Musil (siehe Musil. Eine neue Präzisionsnivellierlatt e mit Invarskala,
Z.V.W., 1915, S.33-42) zwei 3 m lange Invarbänder von je 30 mm /2 mm Querschnitt
mit '/2cm-Teilung am einen Ende mit dem Lat tenfuß verbunden , währ end die anderen
Enden frei beweglich blieben. E ine Spannfeder wurde nicht verwendet ; vielmehr dienten
zur Geradha lt ung des In varbandes Fü hrungsleiste n und Führu ngsstif te. Sowohl bei
Schell wie auch bei Musil ist T em p era turm e ssun g vorgesehen.

1) Siehe Anmerkung 1) Seit e 185.
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jeder einzelnen Nivellementss t recke wird zur Kontrolle des Lattenmete rs
auch ein etwa vorhandenes Variometer abg elesen.

F ür d ie Au s fü hrun g d er B e o b a chtu n g en im ein ze lne n k o m me n
v ie r v ers c hi ed ene Meth oden i n F r a g e , nämlich a) Nivellieren mit ein­
spielender Libelle und Zufallsablesung an der Lat te, ß) Nivellieren mit ' nahe­
zu einspielender Libelle und Zufallsablesung an der Latt e, r) Nivellie ren mit
schwach geneigter Ziellinie (mit Libellenausschlägen) und Einst ellen auf Teil­
feldmit te, 0) Nivellieren mit ein spielender Libelle und Mitteneinstellung.

Zu a). Beim Niv elli er en mit ein spi elend er Li bell e u nd Zufa ll s ­
a b l e s u n ge n an de r L a t t e erfolgen bei scha rf einspielender Libelle an drei
gleichab st ändigen F äden die Zufallsablesungen an den Lattenteilungen in der
Reihenfolge 1', i r, Il ' I

, I ", wenn auf dem betreffend en Stande die Latte I
im R ückbl ick ste ht. Ein e erste Probe besteht dar in, daß die ents prec henden
arithmet ischen Mit tel r', v', v", r" mit der jeweiligen Ablesung am Mittel­
faden übereinsti mmen sollen. Ein e weitere sehr wirk sam e Ko ntrolle liefert
der Vergleich der zusammengehörigen Ablesungen auf beiden Lattent eilungen.
Bei verschieden (bzw. gleich) gerichte ten Bezifferungen ist nämlich d ie Summe
(bzw. Differenz) entsp rechender Ablesungen der Abstan d beider Teilungsnull - :
punkte, also ein Festwert co' Es mu ß daher jeweils die Bedingung

r/ + r/' = Co= v/+v/, . . . . . . . . . (463)

C = 0,50 m , G= 100,00.Co = 4,0000 (Sollwert).

erfüllt sein. Aus dem mitte ls der beiden Auß enfäden 0 , It gefundenen Latten­
abschnitt und den Distan zmesserkonst anten c, C erhält man jeweils auch
die Zielweite, welche bei diesem Verfahren zweckmäßig et wa 40 bis 60 m ist.
Ein Za h len b ei spie l für die dabei auf einem Stand auszuführenden Beob-
achtunge n enthä lt Tabelle 25. .

Tabe lle 25.

Stand 11.

R ückbli ck I Vorblick
Be·

Ent· Vord er- Rü ck· I Ent· Vord er - Rü ck· merk ungen
fernung teilun g teilung fernung t eilung te ilung

' ) ' ) " j 3)

0,503 0 = 1,095 0=2,906 0,507 0 = 1,251 0= 1,749 bedeckt er
0,506 111 = 1,347 m = 2,653 0,506 11I = 1,505 In = 2,495 Himm el,

11 = 1,5l:18 1t = 2,400 1! 1,758 lt = 2,l!42 ru hige, klar e
50,95 m 4,040 7,959 51,15 m 4,514 7,486 Bilde r

= Z r' = 1,3467 I'" = 2,6530 = z v' = 1,f 047 v" = 2,4953

I
Kontrolle: Co = ::1,9997 Kontrolle: Co = 4,0000

Dopp elt e Ber echnung des Höhenunterschieds beider Wechselp unkte : I Mittel :

I LJ h' = r' - v' = - 0,1580 m , LI h" v" - r" = -- 0,1577 rn, Llh = - 0,1578 m
Standdifferenz ,j = LI h" - LI h' + 3 dmm

ZU ß). Beim N ive ll ie r e n m i t n ah ezu ei nsp ie lender Lib ell e u n d
Zu fall s ab l esun gen a n de r L a t t e "] verzichtet man auf das viel Zeit er­
fordernde scha rfe E inspielenlassen der Libelle, welches doch nicht wäh rend
der ganzen Dauer der Ablesung anhält . Es wird daher die Libelle nur
nahezu zum Einspielen gebracht und ihr Stand vor un d nach den je drei
zu e~ner Teilung gehörigen Ablesungen erm itt elt. Die Mittel »: »; bv" , b,."
aus Je zwei Blasenst änden werden dann in gute r Annäherung den zugehörigen

' ) Nach einer Bemerkung von Yoglel' in Z. V. W. 1878, S. 8, ist dieses Verfa hren
zuerst v~:m Hirsch und Plantamour in der Schweiz ang ewendet worden. Spä te r fand es
au ch beim bayeri sehen Pr äz isionsnivellement Verwendung.
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Beobachtungsmitteln r', v', v", r" entsprechen. Da die Ziellinie während der
Ablesungen nicht genau horizontal war , so bedürfen diese kleiner Verbesse­
rungen, um in die jenigen Werte überzugehen, welche horizontalen Sichten
entsprechen. Ist bo (Abb. 227 a) die Mittelmarke der Libelle, so wäre beim
Blasenstand bo die Ziellinie horizontal. Für eine n Blasenstand b ist, wenn

a
.±..-

o bo 30
C ""=""....,

b

Abb . 227. Nivellieren mit schwach geneigter Sicht.

die L ibellenbezifferung am Okularende der Libelle mit Nu ll beginnt und
gegen das Objektivende hin zunimmt, der Höhenwinkel der Sicht (b- uo) p";
es werden also die Ablesungen an den aufwärts bezifferten Vorderteilungen
zu groß, die jenigen an den abwärts bezifferten Rückteilungen zu klein aus­
gefallen sein. D ie einer Zielweit e z entsprechenden Verbesserungen der Ab­
lesungsmittel r', r", v', v" sind daher

"
d r' = - l!" (b: - bo) z ,

o
"dv' = - PlI (bu' - bo)e;

o

. . (464)

welche Werte entweder mit den Eingängen z und b bzw. 2 b aus einer Hy­
perbeltafel entnommen werden oder auch leicht mit dem Rechenschieber zu
berechnen sind. Die verbesserten Beo bachtung smittel sind d ann

!,'=rl +dr' , !," = r." +dr" , ~=v' +dv', '!!.' =v" +dv". (464a)

Au ch hier werden Zielweiten von 40 bis 60 m genommen. Die Aufschreibungen
eines nach diesem Verfahren beobachteten Standes und ihre Berechnung ent ­
hält Tabelle 26 . Eine Kontrolle der L ibellenablesungen wird durch die Be­
rechnung der Bl asenlänge (= Differenz dieser Ablesungen) ermöglicht.

bo= 25,0 p = 5" Co= 4,0000

Tabelle 26.

Stand 9. C = 0,50 m C= 100,00

n

I
.. . * - . _.

Rückblick Yorbli ck
Be-

Ent- I Li- I Vorder- I

I
R ück - I Ent- I Li- I Vord er-

I I
Rück- mer-

fernung bell e teilung i
Lib elle teilung fernung bell e teilung Libelle teilung kung en

1

I 1
1

)
4) I 2) I 3)

0,541 16'5 1 0 = 1,372 17,3 0 = 2,627 0,543 17,6 1 0 = 1,032 16,8 0 =2,969
0,541 32,8 m = 1,643 33,5 m = 2,356 0,542 34,0 m = 1,304 32,8 m = 2,698

ol9,3 u = I ,913 50,8 u = 2,086 51,6 u = 1,575 49,6 u = 2,427 leichte

54,6 m =2br' 4,928 = 2b,!' 7,069 54,75 m =\!bv'1 3,911 = "7f:b;," 8,094 Fl imm er

I
= Z r' = 1,6427 r" =2,3563 = Z v' = 1,3037 v" = 2,6980

I
dr' = + 51 Probe: Co Idr" = + 5 d v'=- 11 Probe : Co dv"= - 3
~= 1,6432 = 4,QOOO t:= 2,3568 I I ~ = 1,3026 = 4,0003 1~' = 2,6977

Doppelte Berechnung des Höhenuntersc hiedes beider Wechselpunkte : I Mittel
L1 h' = 1" -ll = + 0,3406 m L1 h" = v" - r" = + 0,3409 m >Jh =

- standdifferenz s= L1 11" - L1 11'-: + 3dmm + 0,3407
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Zu y). D a s Nivellieren mit Libellenauss ch lägen und Einstellung
a u f Teilfeldmitt e beruht auf der Überlegung, daß der bei der Halbierung
eines Teilfeldes begangene Fehler beträchtlich hinter dem zur Ablesung der
zufälligen FadensteIlung gehörigen Ablesefehler bleibt. Bei diesem in die

= 25,0 P = 4" Co= 4,0000

Tabelle 27.

Stand 7. c =0,25 Dm C= 100,00

Rückblick I Vorblick

I

Be-
Ent- I Li- I Vorder- Li- I Rück- I Ent· I Li- I Vorder- I Li- I Rück- merkungen

fernung belle t eilung belle teilung fernung belle teilung belle teilung

\ 1) I \ 4) I 2) I 3)
13,6 I 0 = 0,870 13,9 0 =3, 129 1 18,0 0 =0,287 18,3 0=3,714

0.362 31,7 1»=1,0510 31,8 I m =2,9490 0,361 36,1 m = 0,4670136,3 m= 3,5330
0,361 45,3 u = 1,232 45,7 u = 2,768 0,361 54,1 u=._0,648 54,6 U= 3,353 Sonne,

13.8 13,7 18,2 18,1 leichtes
36,4Dm 31,8 r'= 1,0510 31,7 r"=2,9490 36,3Dm 36,2 v' = 0,4670 36,2 v" =3,5330 Flimmern

= Z 145,6 dr' = + 16 45,4 dr"=- 16 =z 54,4 dv' =- 15 54,3 dv" = + 16
145,45 ~= 1 '0526 1 45 ' 55 1 ~' =2,9474 54,25 1 ~=0,4655 54,45 I v" = 3,5346

I= 2br' I= 2b/ ' co=4,0000
= ,

= 2bv"! -;0= 4,0001= 2b: i

Doppelte Berechnung des Höhenunterschiedes beider Wechselpunkte : I Mittel:
LI h' = 1" - v' = + 0,5871 Dm L1 h" = v" - r" = + 0,5872 Dm Llh=

- Standdifferenz s= LI h" - LI 11' ~;-+ 1Ddmm + 1,1743 m

deutsche Niv ellierpraxis durch Seibt eingeführten, von ihm weiter ausge­
bildet en und nach ihm benannten Verfahren wird jeweils der Faden auf di e
Mitte desjenigen weißen Teilfeldes scharf eingestellt, das er bei horizontaler
Lage der Ziellinie trifft, worauf sogleic h der Stand der Libell e abzulesen ist.
Dieser Vorgang wird zur Verringerung des Einstellfehlers sogleich einmal
oder öfter wiederholt ; bei der er sten Einstellung werden an jeder Teilung
auch die beiden Entfernungsfäden abgelesen. Die Reduktion der Einstellungen
auf horizontale Sicht erfolgt eb enso wie vorher bei ß); nur handelt es sich
hier um wesentlich größere Beträge . Zur Ausnützung der Vorzü ge dieses Ver­
fahrens, für das eine durchschni ttliche Ziel weite von 70 m als günstig er­
achtet wird, ist ein e häufiger zu untersuchende, sehr gute Libelle mit durch­
aus gleichartiger Schliffkurve und die genaue Kenntnis des Teilwertes un­
erläßlich. Tabelle 27 gibt ein Zah lenb ei spi el für die Aufs chreibungen
eines Standes beim abgekürzten Seibt schen Verfahren für eine nach Doppel­
einheiten 1) bezifferte Teilung mit 4 mm breiten Tei lfeldern.

Da s Verfahren bleibt im Prinzip dasselbe, wenn nicht ein Faden auf
d ie Teilfeldmitte, sondern bei Strichteilungen ein Teilstrich in die Mitte
eines horizontalen Doppelfadens gebracht wird, wie es seit Jahren bei der
preußischen Landesaufnahme übli ch ist."),

' ) Die Dopp eleinheit ist in Tab elle 27 jeweils durch ein der betreffenden Einh eit
vorgesetzt es D gekennzeichnet.

2) Nach Vogler, über das holländi sche Präzisionsnivellement, Z. V. W. 1878, S. 7 bis 18,
hat Collen Siuari schon 1875 beim holländis chen Feinniv ellement das Nivellie ren mit Li­
bellenausschlägen und Einstellun g auf Teilfeldmitte in der Form angewendet, daß nach­
einander auf die Mitte des von der horizontalen Sicht getroffenen Feldes sowie auf die
Mit ten der beiden anliegenden Teilfelder eingestellt und aus den zugehörigen Blasen­
st änd en unter Voraussetzung einer gleichmäßig gekrümmten Schliffkurve sowohl der Li ­
bellenteilwert als au ch die Reduktion der Einstellungen auf horizontale Sicht berechnet
wurd e.
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. (465)

Die bisher besprochenen Verf ahren a), ß), r), welchen die mittleren
Fehler lila, mp, my eigentümlich sein mögen, hat R einhertz 1

) auf ihre Genauig­
kei t hin untersucht und daf ür die Beziehung

111-- :_ .:- = 1 : 1,2 : 2 0
lil a mp In)'

gefunden. Demnach ist das heute weit verbre itete Seibtsche Nivell ierver­
fahren d en beiden anderen entschieden üb erlegen.

0) D as N i ve ll ie r en mit ei ns p ielen de r Li bello und Mi t t ene in­
st.e l l un g") vereini gt den Vorteil des Niv ellierens be i einspielender Libelle,
nämlich geringer e Genauigkeitsanforderungen an die Libelle und einfachste
Rechnung, mit dem Vorteil größerer Genaui gkeit der Mitteneinstellung. Es
ist durch den Bau eines Feinnivellierapparates von Zeiß in den Vordergrund
gerückt worden. Dieser von Wil d konstruierte App arat besteht aus der auf
Seite 195 erwähnt en Invarbandlatte und dem früher , Seite 64 , beschri ebenen
Nivellierinstrument von Z eiß , vor dessen Objektiv eine kreisförmig begrenzte,
et wa 24 mm dicke, genau planparallele Platte, die Einstellplatte, so be­
festigt wird, daß sie mit Hilfe einer mit Randteilung versehenen Feinstell-

a b

Abb. 228. lVild sches Nivellierinstrument der Firma Zeiß zum Nivellieren mit
einspielender Libelle und l\Iitteneinstellung.

schraube um eine zur Zielrichtung senkrechte, horizontal e Achse gedreht
werden kann. Beim Gebrauch wird die Libelle (Ji = 10") des auf die Ni­
vellierlatte Ln (Abb. 228 a) gerichte ten Fernrohrs zum Ein spielen gebracht
(s. Abb.76) und hierauf mittels der Feinst ellschraube F durch Vermittlung
eines nur angedeuteten Gestänges G die Einst ell platte P, so weit gedreht ,
bis im Bilde (Abb.228 b) der nächstliegende Teilstrich r' (erster Rü ckblick)
den Öffnungswinkel des keilförmigen Fadenkreuzes halbi ert (K eil s tr ich­
einstellung). Die dadurch bewirkte Parallelverschiebung der Ziellini e ­
dr' in Abb . 228 -, um welche die Einst ellung r' zu verb essern ist, ka nn
an der Randteilung der F einstellschraube unmittelbar auf dmm abgelesen
und bis auf cmm geschätzt werden. Da die Einstellung der Lib elle vom
F ernrohr aus erfolgt, so sind hier am Instrument nur zwei Personen not­
wendig. Tabelle 28 ent hä lt ein mit geringen Ände rungen aus M. Schmidi,
E. M.B. P. N. H. 2, S. 9, entnommenes B ei spi el für die Aufschre ibungen eines
Standes bei Verwendung des Z eißschen Ni vell ierapparates").

I) R einhert z. Mitteilung einiger Beobachtungen über die Schätzungsgena uigkeit an
Maßstäben, insbesondere an Nivellierlatte n, Z.V. W. 1894, S. 603.

2) Beim Gebra uch des in Anmerkun g 2) , S. 195 , erwähnt en Voglersehen Nivellier­
apparat es handelt es sich um ein Nivellieren mit nahezu einspielender Libelle und Mitten­
einste llung.

3) Der seit 1915 zu den Ergä nzungsmessungen im Bay rischen Präzisionsni vellement
verwendete Nivellierappa rat von Z eiß und sein Gebra uch sind in M. Schmid t, E. M. B.
P. N. H. 1 ausführlicher beschrieben.
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Tabelle 28.

Linie: Mühldorf -München.

o bei km 55,820 , Bahndurchlaß , bis 0 bei km 55,440, Brücke über die Goldach.
0=592,500

Zeit,

Be­
merkungen

2
cmm

Vorblick Stand­
- -----,- - --,- - - - -::-1 diffe­

renz
ö=

dv-dr

Rü ckbli ck
--~~------,---------.---- '-- - --- -- -~

Teilung I ' I Ziel- Teilung 1" Teilung lI' I Ziel- Teilung II"
-- I di ffe- I T --- diffe - I

Latt e T~,:r renz Latt e T~~r Latte ~~- renz Latte T~~-
1-----7--~~- ~ dr 1- - --;-- dv

c; Ic~m c~m I C;1 Ic~m c; ~m crr~t I c; Ic~m
Zielweit e

tz=c · ­
2

Nummer des
Standes und
der Latten

leicht er,
kühler Wind,

Sonne .

1915
9.SeptAb10m

- 18

= v"

864I 790 285 764 I 878 I 260
790 780 I 262
~ 770 I~

+ 28 2376 [ 2314 + 10 782

r" = """864
1

""""7li2~I--m- =~ 1878""'26["""
Co = 592 472 I , co= 592 490

Stand Nr. 1 272 I 320
Latte 83/61 1 340r60,00 m 300

z = \ 60,50 In !i6il

r' = "272132U I

Zu 4). Zur Berechnung e ines E e i n n i ve l le me n t.s und seiner Ge ­
nauigkeit sei folgendes bemerkt. Es bezei chne LI h bzw. h den Höhen­
unterschied zwischen den Endpunkten einer durch zwei benachbarte Fest ­
punkte begrenzten Strecke l bzw. einer durch zwei Knotenpunkte des Höhen ":
netzes begrenzten L i n ie L . Die für LIh in beiden Ri chtungen beobachteten
Werte LI u; LIh" sind zunächst durch Hinzufügen der dem Hin- und Rück­
weg entsprechenden Verbesserungen v:,,, v;;, zur Berücksichtigung des Latten­
meters in die verbesserten Werte

'LI h' = Llh' + v~" 'LI h" = LI h" + v;, . . . . . . (4 66)

überzuführen. In ihrem arithmet ische n Mittel " LI h = ~ ('LI h' +'Lllt") ist der
aus dem Einsinken von Instrument und Latte entst ehende Fehler , welcher
die Absolutwerte der positiven Höhenunterschiede zu groß, diejenigen der
negativen zu klein erscheinen läß t, getilgt bis auf kleine, für mehrere Strecken
den Charakter von zufälligen Fehlern annehmende Restfehler. Eine weitere,
mit Rü cksicht auf die ellipsoidisohe Erdgestalt notwendige Verbesserung ist
die orthometrisch e Korr ektio n y . Sie wird, wie hier ohne Beweis mit­
geteilt werden muß , in dmm durch den Ausdruck

-4 H .• " . 2 ( )y= -2,57 ·10 ' LJ ~ ' SIll (I' . . .. • .. 467

bestimmt, wenn LI tp" den in Sekunden ausgedrückten Breitenzuwachs vom
Anfangspunkt der Strecke bis zu ihrem Endp unkt, cp die geographische Breite
für die Mitte der Strecke und H die (genäherte) durchschnittliche Meeres­
höhe beider Streckenendpunkte in Metern bedeutet. Der verbesserte Wert

'Lllt="Llh + y (4 68)

ist , wenn keine weiteren Bedingungen vorhanden sind, ein wahrsche inlichster.
Die Summe der zu einer Linie L gehörigen 'J h ergibt den ihren Endpunkten
entsprechenden Höhenunterschied

'lt= ['LlhJ. . (46H)

Die 'h und auch die 'LI h sind als Mtttelwerte aus Hin- und Rü ck­
messungen frei von den mit der Entfernung fortschreitenden systematischen
Fehlern , welche durch da s Einsinken von Instrument und Latte hervor-
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· (471)

..... .. (472)

gerufen werden. Da infolge der sorgfältigeren Lattenaufstellung auch der
Einfluß der Lattenschiefe außer Betracht bleiben kann, so bleiben nur die
mit der Wurzel aus der nivellierten Länge wachsenden zufälligen Nivellier ,
fehler f-lu = f-lo vI sowie der mit 'h zunehmende Einfluß 'h· mm einer geringen
Unsicherheit des Lattenmeters und die für feste Zielweite zu L proportionale
Wirkung ~ z- L· beinseitiger Refraktionsfehler übrig. Es ist also das Quadrat
des mittleren Gesamtfehlers in 'h ein Ausdruck von der Form

f-l~ =L'f-lg+'h2.m~ +L2.m~, (470)

dessen zweites und drittes Glied jedoch nur bei größeren Höhenunterschieden
bzw. bei einseitig geneigten -Profilen von Bedeutung sind. L2 m~ wird für
diejenige relativ schwache Neigung am größten, bei welcher die eben noch
unverkürzte Sicht den Fußpunkt der einen Latte trifft.

Die Genauigkeitsbeurteilung einer Feineinwägung erfolgt nach
dem mittleren zufälligen km-Fehler mo bzw. f-lo des einfachen bzw. des
Doppelnivellements sowie nach der Größe der systematischen Fehler, soweit
diese eben nachweisbar sind. Für mo wird sich aus den Standdifferenzen
ein Wert mo', aus den Streckendifferenzen einer Linie aber ein anderer
Wert mo" ergeben.

Versteht man unter den Standdifferenzen b (s. die Tabellen 25 bis 28)
den für jeden der n Stände berechneten Unterschied der je aus beiden Latten­
teilungen ermittelten Höhenunterschiede benachbarter Wechselpunkte, so sind
- gleiche Zielweiten vorausgesetzt - die Ausdrücke

mo' = ± V[:~,,
' _ 1 /Ycf(~

mo - ± V 2L '

in welchen [bb] verschiedene Werte besitzt, die einer Strecke Zi bzw. einer
Linie L entsprechenden mittleren Standfehler pro 1 km des einfachen (in
einer Richtung) gemessenen Nivellements. Der entsprechende Ausdruck für
das Doppelnivellement ist

, mo'f-lo = r ' (473)
1'2

Die Berechnung von mo" aus den Streckendifferenzen einer Linie erfolgt gemein­
sam mit der Ermittlung desjenigen zur Länge proportionalen systematischen
Fehlers k, welcher die Absolutwerte I'~/t' I und I'~h"I der positiven und nega-

tiven Höhenunterschiede auf dem Hin- und Rückwege in verschiedenem Sinne
beeinflußt. Ist

die einseitig beeinflußte Differenz der beiden Höhenunterschiede einer Strecke li
und d;' der zugehörige zufällige Wert, so gelten die Beziehungen:

· (475)

· (476)

. . . . . . (477)
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. . (479)

Nun sind die d/: VT; lauter zufällige Differenzen vom Gewicht 1, so daß

[V~~] = 0 (478)

ist. Damit aber ergibt sich aus (477) der systematische Nivellierfehler für
1 km :

1 {[ d j
] [ '--]1k = "2 Vlj : 11 lj J'

Mit bekanntem k findet man aus (475 ) die zufälligen Differenzen

d/=d j-2k .lj • • • • • • • • • • (480)

und damit die mittleren zufälligen km -Fehler

mo" = +1 1~ [d'd'J',V 2n 1
" = +~, 1 11[-d'7J'-l'» - 2 V - - 1- .n _

. . (481)

Ein ZahlenbeispieP) für die Berechnung des systematischen und des
mittleren zufälligen Linienfehlers auf 1 km enthält Tab. 29, S.204.

Bilden die Linien eine größere Anzahl von geschlossenen Schleifen, so
kann nach Beseitigung der systematischen Fehler der mittlere zufällige km­
Fehler näherungswllise auch aus den Schleifenschlußfehlern, zuver­
lässiger aber- aus einer strengen Netzausgleichung, deren Besprechung
im Rahmen dieses Buches zu weit führen würde, erfolgen.

Ist wj der Schlußfehler der doppelt nivellierten i-ten Schleife von der
Länge Sj' so sind die Ausdrücke

mo'" = + Vf[w;J, flo'" = +V~ [wSw] . (481a)

die aus den y Schleifenschlußfehlern wberechneten Näherungswerte für den
mittleren km-Fehler des einfachen bzw. des Doppelnivellements.

Jedes Feinnivellement ist an gewisse , engere Fehlergrenzen
gebunden. Nach einem Beschluß der Allgemeinen Konferenz der Euro­
päischen Erdmessung zu Berlin, 1867, darf der mittlere Fehler der Höhen­
differenz zweier um 1 km entfernten Punkte im allgemeinen nicht 4,5 mm
und in keinem Falle 7,5 mm überschreiten. Die seither erzielten großen
Fortschritte in der Genauigkeit des Nivellierens haben die 17. Allgern. Konf.
d. Internationalen Erdmessung in Hamburg, 1912, veranlaßt, neben den un­
verändert bestehenbleibenden Präzisionsnivellements als Feine i n wäg u n ge n
von hoher Genauigkeit solche in entgegengesetzten Richtungen und wo­
möglich an verschiedenen Tagen durchgeführte Doppelnivellements zu be-

1) Die Zahlenwerte der d; und 1; sind aus M. Schmidt, E. M. B. P. N. H . 1, S. 38 ent­
nommen. Mit den dort aus einer geometrisch sehr anschaulichen Linienausgleichung er­
haltenen Beträgen y = + 0,52 mm (S. 39) und /I, = ± 1,27 mm (S. 40) stimmen die ihnen
entsprechenden Werte 2 k und Po" in Tab. 29 bis auf 2 bzw. 1 Einheit der zweiten
Dezimalstelle überein. Bei einer solchen Li nie n aus g lei c h u n g trägt man die Ent­
fernungen aller Punkte, vom Anfangspunkt der Linien , als Abszissen und die zugehörigen
Summen aller zurückliegenden d als Ordinaten auf . Die so entstandene Punktreihe läßt
sich in ihrer ganzen Ausdehnung oder in mehreren Abschnitten durch je eine Gerade
ausgleichen, deren genaue Lage durch eine Ausgleichung mit zwei Unbekannten gefunden
wird . Auch wenn die Fehlerberechnung mittels der Formeln (479) und (481) erfolgt, ist
die Herstellung eines solchen Schaubildes für das Auseinandergehen beider Einwägungen
notwendig, damit für die Berechnung der k die etwa notwendige Unterabteilung der
Linie an den richtigen Stellcn erfolgt.
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Ta belle 29.

Nr. / d; I; {l;
I

cl;

I 2k 1/ I cl;'
I

cl;' cl;' cl;' e;-
viI; I /- -

I mm km km'/. I mm I mm I mm I m rn". mm"

+ + + + +
I + 4,3 1,67 1,29 + 3,34 0,89 + 3,41 11,6 7,0
2 + 3,6 2,01 1,42 + 2,54 1,07 + 2,53 6,4 3,2
3 + 3,9 2,01 1,42 + 2,75 1,07 + 2,83 8,0 4,0
4 - 4,7 2,01 1,42 - 3,31 1,07 - 5,77 33,3 16,6
5 - 1,9 2,01 1,42 - 1,34 1,07 - 2,97 8,8 4,4
6 + 3,3 1,74 1,32 + 2,50 0,93 + 2,37 5,6 3,2
7 -- 2,1 1,40 1,18 - 1,78 0,75 - 2,85 8,1 5,8
8 + 1,7 1,01 1,00 + 1,70 0,54 + 1,16 1,3 1,3
9 + 3,7 2,02 1,42 + 2,61 1,08 + :!,62 6,9 3,4

10 - 0,8 2,03 1,42 - 0,56 1,08 - 1,88 3,5 1,7
11 + 0,5 2,00 1,41 + 0,35 1,06 - 0,56 .0,3 0,2
12 - 0,2 2,02 1,42 - 0,14 1,08 - 1,28 1,6 0,8
13 + 8,7 4,03 2,01 + 4,32 2,15 + 6,55 42,9 10,6
14 -3,2 1,51 1,23 - 2,60 0,80 - 4,00 16,0 10,6
15 - 2,4 0,53 0,73 - 3,29 0,28 - 2,68 7,2 13,6
16 + 3,4 0,48 0,69 + 4,93 0,26 + 3,14 9,8 20,4
17 + 3,0 1,48 1,22 + 2,46 0,79 + 2,21 4,9 3,3
18 + 1,8 2,03 1,42 + 1,27 1,08 + 0,72 0,5 0,2
19 - 2,9 2,00 1,41 - 2,06 1,06 - 3,96 15,7 7,8
20 + 2,0 2,35 1,53 + 1,30 1,25 + 0,75 0,6 0,3
21 + 4,7 1,65 1,28 + 3,67 0,88 + 3,82 14,6 8,9
22 + 2,6 1,75 1,32 + 1,97 0,93 1,67 2,8 1,6
23 - 0,8 2,05 1,43 - 0,56 1,09 - 1,89 3,6 1,8
24 - 1,9 3,29 1,81 - 1,05 1,75 - 3,65 13,3 4,0
25 + 0,7 4,89 2,21 + 0,37 2,61 - 1,91 3,6 0,7
26 -4,2 2,43 1,56 - 2,69 1,29 - 5,49 30,1 12.4
27 + 8,9 2,01 1,42 + 6,27 1,07 + 7,83 61,3 30,5
28 - 0,2 2,03 1,42 - 0,14 1,08 - 1,28 1,6 0,8
29 + 2,4 1,99 1,41 - + 1,70 1,06 + 1,34 1,8 0,9
30 + 1,4 0,30 0,55 + 2,55 0,16 + 1,24 1,5 5,0
31 - 1,1 1,71 1,31 - 0,84 0,91 - 2,01 4,0 2,3
32 + 4,5 1,33 1,15 + 3,91 0,71 + 3,79 14,4 10,8
33 -0,9 0,10 0,32 - 2,81 0,05 - 0,95 0,9 9,0
34 -4,!l 2,15 1,47 - 3,33 1,14 - 6,04 36,5 17,0

[+1 1 I I + 50,51 I I + 47,98
I I[-) - 26,50 I - 49,17

[+ ] I I 64,02 + 45,04 I + 14,01 ! i - 1,19 I I + ;!24,1

k = + 0,27 mm; !'o" = ± 1,28 mm; mo" = ± 1,81 mm

zeichnen, deren nach bestimmten Formeln 1) berechnete mittlere zufällige und
mit t lere systematische Fehler die Beträge +1,5 mm bzw. 0,3 mm nicht über­
schreiten.

In ma nchen Staaten werden, einem viel empfunde nen Bedürfnisse folgend,
die Ergebnisse der Feinnivellements und anderer H öhenmessungen in besonderen
H öh en verzeichn issen veröffentlicht 2).

' ) Siehe Verhandlungen d. 1912 in Harnburg abgehaltenen 17. Allg. Konf. d. Intern .
Erdm., 11. Teil, Berlin HH4, Annex B. VII I c, S. 251{252.

Ein geometrisches Nivellement durch Nivellieren aus Zwischenpunkten, die all er­
dings nicht in der Mitte der Station vorausgesetzt sind, beschreibt schon Heron von
Alexandria; siehe Schöne, Heron, S. 205ff. Aufgabe VI.

2) Siehe z. B. a) in Baden : Die Großh. Bad. Ha uptnivellements mit den Anschl üssen
an die Nachbarstaaten , bea rbeitet von J ordan, Karlsruhe 1885; ferne r Beiträge zur Hydro­
graphie des Großh erzogtums Baden, 13. Heft: Die Hochwassermarken im Groß herzogtum
Baden, bearbeitet von Kitimtschky, Kar lsruhe 1911; b) Bay ern; Das Bay erisehe Landes-
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30. Trigonometrische Höhenmessung.
Bei der Berechnung einer trigonometrischen Höhenmessung treten gonio­

metrische Funktionen von gemessenen Zenitabständen oder Höhenwinkeln
der von gegebenen zu gesuchten Punkten führenden Richtungen auf.

Turmhöhenbestimmung mit seitlich
gelegen er Grundlinie.

a) Kurze Sichten.

Verbindet eine kurze Sicht , deren Höhenwinkel a (Abb. 229) und deren
Horizontalprojektion a ist , den Punkt P1 von bekannter Meereshöhe H1 mit
einem der Höhe nach zu bestimmenden Punkte P2 , so ist dessen Meereshöhe

H2 = H1 +h, . .. , . . . . . (482)

wo unter Vernachlässigung der Erdkrümmung und Strahlenbrechung

h=a ·tga (483)

ohne weiteres sich aus dem rechtwinkl igen Neigungsdreieck P1 p 2
0 P2 ergib t

Eine sehr häufige und vorteilhafte Anwendung findet diese einfache Art
der trigonometrischen Höhen­
bestimmung, wenn in Polygon­
zügen, die einer topographi-

HL1JE--...l--~~",,*,
f ~
Hf

1
Abb.229. Trigonometrische Höhen­

messung mit kurzen Sichten.

sehen Aufnahme als Grundlage dienen, die Endpunkte der bereits ge­
messenen Polygonseiten au ch der Höhe nach bestimmt werden sollen.

Hierher gehört au ch die Bestimmung von Turmhöhen aus nächster
Nähe. Sind in den um die gemessene Horizontalentfernung c voneinander
abstehenden Punkten PI' P2 (Abb. 230), deren Instrumentenhorizonte n., H2

n ivellement, bearbeitet von lIL Suhmidt, München 1910, enthält die in Bayern durch
Präzisionsnivellements (das unter Bauernfeinds Leitung ausgeführte, über das ganze Land
sich erst reckende Feinnivellement wurde seinerzeit von C. Ortel bearbeitet), Eisenbahn­
und Flußnivellements bestimmt en Höhen nach dem Stand von Ende 1909. Dazu treten
di e Ergänzungsmessungen zum Bayerischen Präzisionsnivellement, Heft 2, bearbeitet von
M. Scltmidt , München 1919; c) Preußen und ehemalige Reichslande : Nivellem ents und
Höh enbestimmungen der Punkte erster und zweiter Ordnung, ausgeführt v . d. Trigonom.
Abt. d . Landesaufnahme, Berlin 1870, 1873, 1875, 1880, 1883, 1886, 1889, 1894. Außer
diesen größeren Werk en sind na ch Landest eilen geordnete Auszüge für den unmittelbaren
Gebrauch der Technik voröffensl icht worden, die in bisher 13 Heften (Mittler & Sohn,
Berlin) erschienen sind; ferner Kgl. Preuß. Ministerium der öffentl. Arbeiten , Höhen über
Normalnull von Festpunkten und Peg eln an Wasserstraßen, St ankiewiecz, Berlin; bisher
16 Hefte na ch Flußgebieten geordnet (für den praktischen Gebrauch bestimmte Auszüge
aus größeren Bänden); d) in Württemberg: Publikation d. K. Württemb. Comrnission für
Eurcpäische Gradmessung, Präzisionsnivellement, ausgeführt unter der Leitung von Schoder,
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durch ein an einen H öhenfestpunkt angeschlossenes geometrisches Nivellement
scharf bestimmt worden sind, die Höhenwinkel rp, ip gemess en worden, welche
die von PI ' P e nach einem der Höhe H nach zu bestimmenden Punkte P
führenden Sichten besi tzen und bedeuten «, ß die ebenfalls gemessen en
Horizontalwinkel zwischen diesen Sichten und der Sta ndlinie c, so ergibt
sich mit den eingeschriebenen Bezeichnungen H doppelt auf dem Wege über
folgende Formeln:

sin«
a = c· ·_;- _··_,

smy

11 1 = b-tg tp , 712 = a tg 'P,

H =H1 + 711 =H2 +7Ie·

sinß
b= c· -;-··_,

sin y
· (484)

· (485)

· (486)

Abb. 232. Turmhöhenbestim ­
mung mit Hilfe eines Schnurzugs.

I I,"

Hf

T
Abb. 231. Turmhöhenbestimmung mit auf das Ziel

gericht eter Grundlinie.

Ist es nicht möglich, die Standlinie so zu wählen, daß ein günstiges horizon­
t ale s Bestimmungsdreieck entsteh t, so kann man etwa in einer auf den
Turm zuführenden Straße die Standlinie PI Pe
(Abb. 231 ) so legen, d aß ihre Loteb ene auch
den zu bestimmenden Punkt P enthält.
Aus den ermittelten Instrumentenhorizonten n., ]-
H2 , in den Endpunkten der Standlinie D und
den dort beobachteten Höhenwinkeln a, ß findet

Hn

man unter Verwendung der eingeschriebenen Bezeichnungen leicht:

iJh =He-H1 , a=b +D, b=a-D,

iJh = a . t g a - b . tg ß, . . . . . . . .
a = iJh - D tg ß. , b = iJh - D tg u

tga-tgß tga-tg ß '

h1 = a· tg a , he=b.tgß,

H = H1 +h1 = He+ ~2 •

· (487)

· (488)

· (489)

· (490)

· (491)

St uttgart 1885 ; e) Sachsen: Astronomisch-geodät ische Arbeiten für die Europäische Grad­
messun g im Königrei ch Sachsen ; IV. Abt. Das Landesnivellement , begonnen unter Lei­
tung von Juli us Weisbach, vollendet und bearbeitet von A . Nagel, Berlin 1886; f) auch
einzelne Städte, z. B. Dr esden, haben ihr Höhenverzeichnis veröffentlicht .

ü ber den jeweiligen Stand der Feinnivellements au f der ganzen Erde und die da­
bei verwendeten Instrumente , Latt en und Arbeit smeth od en, geben die verschie
messungs- und Erdmessungsberiehte Aufschluß.
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Auch die Ermittlung der Meereshöhe Hn eines im Turminneren gelegenen
Punktes P" (Abb , 232) mittels eines Schnurzugs PI P2 •• • Pi .. . Pn ,

für dessen Seiten die Längen 8 und Neigungen ai (Hängewage) zu messen sind,
ist - wenigstens vom rechnerischen Standpunkte aus - hier zu nennen.
Der einer einzelnen Seite entsprechende Höhenunterschied ist

L1hi=8icosap • • •••• . . • (492)

also wird der Gesamthöhenunterschied
,,-1

h=[L1hi] . . (493)
1

Fügt man sie zur vorher bestimmten Höhe H I des Zuganfangspunktes PI
am Turmfuß, so erh ält man die Höhe des Zugendpunktes, nämlich

n-l ,,-1

H" = H I + h = H I + [L1 h;J = H I + [8i cos ai ] •
1 1

... (494)

. (496)

t
- -,

e
I

Abb . 233. Bestimmung der horizontalen Ent­
fernung und des Höhenunterschiedes durch

zweifache H öhenwinkelmessung.

zu
D·tgß=h (495)

1
D- - - -- --- tga-tgß' .....

L1h=D.tga+ i -l--z=D·tgß + i -z. . (497)

Im hügeligen Gelände kann es sich, wenn zugunsten der Zeitersparnis
die Genauigkeitsanforderungen etwas zurücktreten dürfen,' lohnen, ein solches
Nivellement durchzuführen, wenn das hernach beschriebene tachymetrische
Nivellement versagt. Nach Abb. 234, in deren Bezeichnungen die Zeiger r
und v den Rückblick und den Vorblickandeuten, ist der Höhenunterschied
zwischen den aufeinanderfolgenden Wechselpunkten lV

r
und W"

~h=k" -kr+Zr - Z" , . • •. •••• (498)

Zur Erzielung guter Ergebnisse sind die Schnüre straff zu spannen und die
einzelnen Strecken nicht über 20 m
zu nehmen.

Noch eine andere Art der Höhen­
und Entfernungsbestimmung, welche
man vielleicht als Nivellement
durch zweifache Höhen winkel­
messung bezeichnen kann, gehört
hierher.

Sind mit Hilfe eines in A
(Abb.233) stehenden, zum Messen
von Höhenwinkeln eingerichteten
Instruments mit der Instrumenten­
höhe i die Höhenwinkel «, ß der
nach dem oberen und unteren End­
punkt des- festen Abschnittes 1 einer
im Lot von P stehenden Latte füh­
renden Sichten beobachtet worden
und bedeuten z und h die Höhe
des unteren Endpunktes des Latten­
abschnitts über dem Lattenfußpunkt
P, bzw. über dem Intrumentenhori­
zont, so ergeben sich die horizontale Entfernung D und der Höhenunter­
schied L1 h beider Geländepunkte A und P mittels der aus den beiden Nei­
gungsdreiecken folgenden Beziehungen

D.tga=h+l,
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Nimmt man, was fast immer geschieht , zr = z,., so erhält man den einfachen
Ausdruck

Mt = lt,. - "r' (499)
welch erein der äußeren Form bis auf das Vorzeichen mit dem entsprechenden
Ausdruck ölt = I ' - v im geometrischen Nivellement übereinstimmt. Zur Er-

r
l

'l

Abb . 234. Höhenübertragung von Wechselpunkt zu
Wechselpunkt durch trigonometriaches oder durch t achy­

metrisches Nivellement.

Abb. 235. Latte
mit

Zielscheib en.

Abb . 236. Trigonometrische Höhenmessung
unter Berü cksichti gung von Erdkrümmung

und Strahlenbrechung.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
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c>-oc

leichterung der Beobachtungen und zur Erhöhung ihrer Genauigkeit bezeichnet
man die Endpunkte des Lattenabschnittes l häufig durch fest mit der Latte

verbundene Zielscheiben (Abb. 235),
deren möglichst runder Abstand mit
Hilfe eines Normalmaßstabes genau
bestimmt und von Zeit zu Zeit nach­
geprüft wird .

S o ll di e Erdkriimmung und
S trahlenbre ch un g di e Höhe des
Endpunkt es e i ner Sicht in den
Zentim etern nicht m ehr f äl­
schen, so muß m an Entf er­
nun g en über 200 m v erm eiden.
Bei Zielungen, die, wie beim Nivelle­
ment durch zweifache Höhenwinkel­
messung, in Bodennähe hinstreichen ,
werden die cm schon auf geringere
Entfernungen hin unsicher. Doch
wird dieser Fehler im H öhenunter­
schied ölt zum Teil behoben, wenn
ann ähernd aus der Mitte der Station
nivellier t wird und die untere Ziel­
scheibe nicht allzu nahe am Latten­
fuß liegt.

Bei länger en Sichten ist ,
wenn der Höhenfehler einige Zenti­
meter nicht überschreiten soll, ste ts

der Einfluß der Erdkrümmung und Strahlenbrechung zu berücksichtigen.
In Abb. 236 sei a' die zwischen den entfernten Punkten PI' P2 mit den

Meereshöhen H1, H
2

verlaufende Lichtkurve, deren Endpunktstangenten Tl' T2
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die Richtungen der jeweils auf den anderen Endpunkt eingestellten Fernrohr­
ziellinie angeben. Sie besitzen die Zenitabstände zl' Zg und schließen mit
der Sehne P

1
, P g die als terrestrische Refraktionen bezeichneten Winkel

L1 zl' L1 Zg ein 1). Aus dem durch den Erdmittelpunkt C und die Punkte P l' Pg
gebildeten Dreieck findet man, wenn a' vom Erdmittelpunkt aus unter dem
Zentriwinkel y erscheint, · nach dem Tangenssatze

. . . . (500)

Die Differenz CPg - CP 1 ist der zu ermittelnde Höhenunterschied- h
zwischen P 1 und P 2 ' Mittels der für alle terrestrischen Sichten (Sichten
nach irdischen Zielpunkten) praktisch als streng zu erachtenden Beziehung

y a (tg 2 =2r' 501)

in welcher a die Horizontalprojektion der Lichtkurve auf das Meeresniveau
und r (rund 6370 km) den Erdhalbmesser bedeutet, ergibt sich aus (500)

h = a (1 +H1 t. Hg) tg ~ {(Zg + IJ Zg) - (Zl + L1 Zl)}' . (502)

bzw. h =a(l+~"') tgH(Zg+L1Zg)-(Zl +L1z1 ) } , • • , • (503)

wenn H"" für das ein Näherungswert genügt, die mittlere Meereshöhe von P 1

und P g bedeutet. Das Argument des letzten Faktors in (503) läßt sich mit
Hilfe der aus der Winkelsumme des Dreiecks CP1 P 2 hervorgehenden Gleichung

(Zl +L1z1) + (Zg + L1z2 ) = Tl + y . . . • . . . (504)

durch die Substitutionen

· (506)

· (507)

· (508)

als Funktion von Zl' L1 Zl' Y bzw. von Zg' L1 Z2' Y ausdrücken. Man erhält
auf diese Weise die beiden noch strengen Formen

h = a (1 + ;.')ctg (Zl+ L1 Zl - ~1 '
h=-a(1+~~)ctg(Zg +L1zg- f).

Über die Form der Lichtkurven war bisher noch keine Voraussetzung
getroffen worden. Macht man die in vielen Fällen genügend genau zutreffende,
im allgemeinen aber doch unsichere Annahme, daß die beiden Refraktions­
winkel in den Endpunkten der Lichtkurven einander gleich seien,
nämlich

L1 Zl = L1 Z2 = L1 z,

so findet man aus (503) den Höhenunterschied

h=a(l+
H"')tgHzg-Zl)

.. ....•. (509)
\ r

') Die Summe J Z, + J Zg dieser Teilrefraktionen in den Strahlenendpunkten ergibt
die terrestrische 'Geeamtrofraktlon.

Handbibliothek. I. 4. 14
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ohn e K enntn is d er Strahl enbrechun g a us gege nse i t ige n Zenit­
ab ständen. Die Lichtkurve ist st re ng genomm en eine von der wechselnden,
nur ungenau bekannten Luftbeschaffenh eit und von der Well enlän ge des
Lichtes abhäng ige unregelmäßige Kurve. Bei norm aler Luftschi chtung weich t
sie von einem sehr flachen Kreisbogen , zu dessen Zentriwinkel y' der Scheitel C'
und der Halbmesser R gehören mögen, nu r wenig ab. Für diese allgemein
übliche Näh erungsann ahme wird

L1z = ~ /,' . .: . (510)

Um L1z durch y ausdrüc ken zu können, brau chen wir eine - wenigst ens
näh erungsweise bekannto - Beziehung zwischen y' und 'Y. Bedeutet

(Xl = ~ - Zl den in PI gemessene n Höhenwinkel von a', so kann man in

guter Ann äherung

setzen. And ererseit s ist

also

", a a r· 'Ya= .- - ' ... = '- _.- = - -
COS (XI

a' = R·y' ,

· (511)

· (512)

· (513)
1 r k

y'= . ' - ' y= .... _ . ''Y'
COS ul R COS (Xl

Das Verhältnis k = l ' : R des Erdhalbmessers zum Halbmesser der Li eh t­
ku rve ist der Refrakti on sk oeffizi ent. Di e Einführung von (513) in (510)
erg ibt somit den R efraktionswinkel .

1 'Y
L1 z == - - · k · - (514)

COS(XI 2

und der Höhenunterschied wird nach (506)

h= a(I +!!J.'-'-)tg{a + (1 - ~_)1. \ (515)
r I COS (XI 2) .

Hierau s erhält man durch Entwickeln nach dem Taylorschen Satz unter
Beschränkung auf die be iden ers ten Glieder

h= a (1 + H~) {tg a + -_1-,,- (1 - .._~) } .... (516)
r I 2 cos - a

l
cos a

l

oder unter Beachtung 'der Beziehung
arr : (517)

und unter Vernachlässigung von kleinen Gliedern höherer Ordnung

h = a (1 + Hm) tg tx + ( 1 _ ..l!._)_a~;;_ . . (518)
r I cos a

l
2 l' cos - ul

Ersetzt man im Korrektionsgl ied das gegen 1 sehr klein e Glied k: cos a l

durch k, so erscheint die bekanntere Form

h = a (I --1- Hm)tg a1 + (1- k) 2 a
2

,. " • • (519). r . r cos- a
l

Der Quotien t H m : r im ersten Gliede dieses Ausdr ucks trägt der Ver­
grö ß eru n g d es im Me ere sspiegel b efindli ch en Boge ns a b is zum
mittl eren Mes sungshoriz ont Hm Re chnung. Er kann wenn es sich
nicht um sehr große Meereshöhen handelt , vielfach un terdrückt werden.
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Da bei den größeren Entfernungen nur kleine Höhenwinkel a in Frage
komm en, so kann meistens im Zusatzglied e von (519) auch cos? « = 1 ge­
setzt werden. So entsteht d er in d er tri g on om etri s chen Höhenm e s sun g
v ie lge b ra uc h te, m eis t a us rei che n de N ä her u ngsa us dr uc k

. . . . . . . . (520)

d es s en zw eite s G l i e d d em mi t d em Q u a dr at d er E n t fe r n u ng for t­
sc h rei te n den Gesa m te i n fl uß d er E rdkrü m m u ng un d Stra h le n ­
br echun g e n t s p r i ch t. Die in gleicher Weise fort schreitenden Teilver-

besserungen sind + (t2 (Erdkr ümmung) und _ k a
2

(Strahlenbrechung).
2r 2r

Zur zahl enm äß igen Ermi tt elun g d e s Refra k tio n s ko e ff iz iente n kann
man den aus (520) folgenden Ausdruck

. .. . . . . . (521)

benützen, wenn h schon aus einem geometrischen Nivellement gena u be­
kannt ist. Auch aus gleichzeit ig beobachtet en gegense it igen Zeni tabständen zl'
Z 2 oder den ihnen entsprec henden Höhenwink eln (Cl ' ((2 kann er mit tels der
aus (504) nach einer kleinen Umformung entstehenden Formel

. . (522)

berechnet werden. E i n für das P e s üla n d ") in Deut s chl and gültig er ,
au s v iel en B estimmungen gefund ener Mit t elw ert ist

k = + 0,13 ±0,03 . . . . . . . . . . . (523)

Die damit bere chn eten , mit dem Quadrat der Entfernung fortschreiten ­
den Höhenverbesserungen auf 1 km sind + 7,8 cm wegen der Erdkrümmung,
- 1,0 cm wegen der Strahlenbrechung und + 6,8 cm wegen des Zusammen-
wirkens beider Erscheinungen. '

Der R efrak ti onskoeff i zi e n t i st ab hä n gig von der Wellenlänge }, der
Lichtstrahlen, der Zusammensetzung der Luft, ihre m St aubg eha lt, dem Luft­
druck B , der Temp eratur t, vo m Druckgefäll e st und besonders vom Tem­
peraturgefäll e 7: (Temperatura bnahme auf 1 m Höhen zunah me). Er ist für
t=Oo und B =760mm üb e r s chl ag s w ei s e

k = 0,23 - 6,87:......•...• (524)

Die große U n s ic he r he i t d e s Refr ak ti on sko effiz ien t en , au ch seine
lästige Änderung mit der Tageszeit - er ist am klein st en (ru nd 0,10) wenn
die Sonne im Zenit , am größten (etwa 0,19), wenn sie im Horizont ste ht "]

1) über Wasserflächen gelt en an dere Verhältnisse. Siehe Helmeri, Trigono metrische
Höhenmessung und R efra ktionskoeffizient en in der Näh e des Meeresspi egels ; Si tzungsher.
d. Kgl. Preuß . Akad emie der Wissenschaft en I IlOS. S.492-511.

2) Dadurch erklärt sich auch der p er io d isc h e V e rla u f d er t rig onom etri sc h
b es tim m t en H öh en , welche sich um die Mit tagszeit zu groß, morgens und abends zu
klein ergeben . Na ch den Unt ersuchungen von Kohlmaller, F1·Z., Zur R efra kti on im
Nivellement, München 1912 (Sonde ra bdr uck aus der Z.V.H B.V. 11l1 2, S. 151 - 189, 242-280,
299-317) liegen die Verhältnisse bei der auch als t opograph isch e Refrakt io n be­
zeichn eten R e fr akti on im Ni vell em en t gerade umgekehrt. Sie ist morgens und
abend s am kleinsten , mittags am größten und im übrigen sehr viel größer als die
terrestrische Refraktion. Durch die Form el (524) läßt sie sieh nicht geniigend darstellen.

14*
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- bewirken, daß mit der zunehmenden Leistungsfähi gkeit des geometrischen
Niv ellements die ' Bedeutung der ursprünglich bevorzugten trigonomet rischen
Höhenmessung sehr stark zurückgegangen ist. Die Ge na u ig kei t d er tri­
g onometris chen H öh enm es sung, welche weniger von der Leistungs­
fäh igkeit des Instrumentes und der Sorgfalt des Beobachters als von der
Kürze der Sichten abhä ngt, läßt· sich durch Beobach tu ngen aus der Mitte
der Stat ion steigern , bes onders wenn bei ein er geeigneten Wahl des Instru­
mentenstandes beid e Ziellinien mögli chst weit über dem Boden und über
gleichartig em Gelände sich befinden 1).

31. Tachymetrisches Nivellement.

Abb . 237. Bestimmung der Horizontalentfernung und
des Höhenunterschiedes mit dem Kreistachymeter.

Beim tachymetri s ch en Nivellem ent mittels Kr ei stachymeters
ein mit Höhenkreis und Distanzmessereinrichtung versehener Theodolit

- erfolgt die Bestimmung
des Höhenunterschiedes 11
(Abb. 237) und der horizon­
talen Entfernung D ein es
durch die mittlere Ziellinie
bezeichneten L attenpunktes
M in bezug auf den Instru­
mentenm ittelpunkt J au s dem
zwischen den Entfernungs­
fäd en liegenden Abschnitt
U 0 = l der lotrechten Latte
und dem Höhenwinkel a der
mittleren Ziell inie. Die H e­
rizontalentfernung D , deren
Kenntn is zur Darstellung der
Neigungsverh äl tnisse nicht
ent behrt werden kann, ist ,
wenn c die Additionskon­
stante des Fernrohrs bedeutet ,
die Summe

D=JFO+FOE
= c- cos «+D' . . (525)

Mit den in Abb .237 eingetragenen . Bezeichnungen sind die Abstände
der durch die äußeren Ziellinien bezeichneten L attenstellen 0 und U vom
Horizont durch den anallatischen Punkt F die Ausdrücke

d. i.

E' O=D' tg (a +i-), E' U= D' tg (a -i-), . .. .(526)

aus deren Differenz

E'O-E'U=l =D'{tg (a+ i-)- tg (a-i )} .. .. (527)

unter Rücksicht auf (52 5) der s tre n g e Aus d r uc k für die Hor iz ontal ­
entfernung

1) Die irdische St ra hlenb rechung wurde wah rscheinlich zuerst von Pieerd 1669
beob acht et (siehe Picard, .Mesure De La Terre, S. 57/58, Memoires De L'Academie Royale
Des Sciences, Tome Quatrieme),
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l
D=ccosa+

tg(a+i) -tg(a-i)

= c-cos a+ ~._1 _ cos (a + ~) cos (a - ~) . . (528)
sm s 2 2

hervorgeht. Der sogenannte distanzmessende Winke! e ist mit der Mul­
tiplikationskonstanten 0 durchiilä einfache strenge Beziehung

e 1
2tg -= ­

2 0
. . . . (529)

verknüpft. Nach einer kleinen Umformung von (528) ergibt sich unter Ver­
nachlässigung des Gliedes

+ ." a 1 . " ( 30)vD = 2 c sm" 2 cos a - 4 0 sm' a . . . . . . • 5

die übliche bequeme Näherungsformel

D=(c+0·1)cos'Ja=K.cos'J a, •... ... (531)

berechnender Koeffizient K = c + 0 ·1 als Stammzahl be-deren leicht zu
zeichnet wird .

Der Höhenunterschied ist streng
. l ·tga

h = D tg a= csm a+ ( -e-;-)----=::'-----(-;-----e-;-) .
tg a+'2 -tg a-'2

Unterdrückt man das kleine Glied

. . . . (532)

+ . 2 o: • 1. " (533)2 c sin 2 sm a - 4 0 sm" c: tg a, . . . . . . .

so erscheint die für den Höhenunterschied gebräuchliche Näherungs­
formel

h = l (c + 0 ·1)sin 2 « = i K sin 2 tx • • • • • • • (534)

Die Ermittlung von D und herfolgt am einfachsten durch Entnahme
aus sog. 'I'a.ch y me te r t af el n "]. Sie sind auch mit dem Rechenschieber ­
es gibt besondere Tachymeterschieber - leicht zu bestimmen. Dabei
wird zweckmäßig nicht unmittelbar D, sondern der bei den meist schwachen
Neigungen geringe Unterschied

L1=K-D=2Ksin2-~, (535)

') Von den Zahlenwerken dieser Art sind besonders zu nennen a) Jordan, Hilfs­
tafeln für Tachymetrie (alte Teilung), 1. Auf!., Stuttgart 1880, 6. Auf!., Stuttgart 1917;
b) Reger, Tachymetertafeln als Ergänzungen der Jordanschen Hilfstafeln für Tachy­
metrie (alte Teilung), Stuttgart 1910; c) Jadanza, Tachymetertafeln für zentesimale
Winkelteilung. Deutsche Ausgabe besorgt von Hammer, Stuttgart 1909; d) Hammer,
Tafeln zur Berechnung der Höhenunterschiede aus horizontaler Entfernung und Höhen­
winkel, alte Teilung, Stuttgart 1895; e) Tafeln zur Berechnung von Höhenunterschieden
aus Horizontaldistanz und Höhenwinkel in Zentesimal- und Sexagesimalteilung. Nebst
Hilfstafeln und Anleitungen. Bearbeitet von H. Wild . Herausgegeben vom Eidgen.
Departement des Innern, Bern, 1905.

Von graphischen Werken dieser Art seien genannt: a) Werkmeister, P., Graphische
Tachymetertafel für alte Kreisteilung , Stuttgart 1908 und b) Wenner, F., Graphische
Tafeln für Tachymetrie (Zentesimalteilung), Darmstadt 1905.
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· (536)

· (537)
oder

die R eduktion d er S ta m m za h l a u f d en Horizont , berechn et , um den
die Stammzahl zu verklein ern ist, damit sie in D übergeht.

Sind hr und ltv (Abb. 234) d ie im Rü ckbli ck und Vorblick einer Station
gegen den Instrumentenmi t telpunkt gefundenen Höhenunterschiede, zu denen
die Ablesungen zr' Zv an der mittleren Ziellinie gehören, so ergibt sich die
Meeresh öhe Hv de s L at t enfußpunk t es Wv im Vorbli ck aus de rjenigen
H; des Lattenfußpunktes lV,. im Rü ckblick als der Ausdruc k

H,.=H,.-lt,. +",,+ (z,.- zJ.

H v = H,.- h; + lt v ' .

wenn, wie fast immer, z,. = Zv gemac ht wird .
Zur Bere chnung der Meereshöh e

Q= H,.+z,.- lt,. - i (538)

d csInstrumentenauf s t eliun gspunkt es A ist auch die Instrumentenhöhe
i zu messen.

Bestimmt man durch tachymetrisches Nivellement mittels wiederholter
In strumentenaufst ellungen aus der bekannten Meereshöhe H

I
eines Ausgang s­

punktes PI die Höhe H~ eines ent fernten Punktes P~, so ist dies e

bzw,
H~ = HI - [11 ,.]+ [!I,,] + [z,.] - [zvJ · (539)

· (540)

wenn auf jedem Stand z,. = z,. ist.
Vor Beginn d er ' e i ge n t l i ch e n Mes sung en ist auf die früher be­

schr iebene Weise (S. 11 5ft.) di e sorgfältige B est immung d er Dis t anz­
messe r k o ns tant en , so wie di e B eri chtigung d es Instrum ent e s vo r ­
zun ehm en. Vor allem ist der Zeigerfehler des H öhenkreises zu best immen
und womögl ich zu beseitigen , und zwar nicht nu r bei In strumenten, die nu r
einen Höhenbog en besitzen, sonde rn au ch bei denen, die mit einem Voll­
k reis ausgestatte t sind, da zur Zeitersparnis doch nur in ein er F ernrohrl age
beobachtet wird . Der Zielachsenfehler, Kippachsenfehler und ein Aufste llungs ­
fehler in der Richtung der Kippachse üb en nur einen geringen E influß aus ;
dagegen ist durch scharfes Einspielenlassen einer in der Zielri chtung liegenden
Libelle.' ] dafür zu sorgen , daß bei der scha rfen Einst ellun g des Mittelfadens
auf einen meist du rch eine Zielscheibe bezeichn eten Lattenpunkt die Zeiger­
linie des Höhenkreises stets dieselbe Lage gegen den Horizont besitzt. Der
Lattenabschnitt müßte st reng genommen au s den zur Einst ellun g des Mittel­
fadens gehörigen Zufall sablesungen an den äußeren F äden berechnet werd en.
Teils zur Verm eidung der dami t verbundenen Rechnung und möglichen Irr­
tümer, teils zur Herabminderung des Ablesefehlers kippt man jedoch meist
das Fernrohr erst so weit, bis der Oberfaden a uf dem nächsten dm- oder
moStr ich liegt und liest hierauf nahezu unmittelbar den Latt enabschnitt selbst
ab 2). Bei den ab und zu auft rete nden horiz on t al en T e il strecken wird

' ) Trägt eine mittels besonde rer Feinst ellschrau be dr ehb are Höhenalhi dade eine
besond ere Ve rs i ch e r u ng s l ib el l c, so kann diese auch ers t unmittelbar nach der
scha rfen Einst ellung des Mittelfadens, ab er noch vor der Höhenkrcisablesun g zum Ein­
spielen gebrac ht werde n.

2) Hammer untersucht in dem Aufsatz "über die .Näherungen bei Anwendung des
Fadendista nzmessers in der Ta chymet rie", Z.V.W. 1905, S. 721-7il.5 (Zusatz Z.V.W. 1911,
S. 905-911) den aus der Höhe nkreisab lcsung bei verä nderter Fernro hrsteIlung ent­
springende n Fehler in D unter der Annahme, daß der Mit telfad en stets au f 1,3 m, der
Oberfaden stets au f 0,5 m eingestellt wird. Desgleichen untersucht er dor t die beiden
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Abb. 238. E influß eines Aufst ellungs­
fehlers der Latte.

man zur Vereinfachung der Beobachtung und Rechnung bei horizontaler Lage
der mittleren Ziellinie ablesen und die betreffend en Höhenunterschiede auf
geometrischem Wege ermitt eln.

Da di e Zielweiten hier beträchtlich größer sind als beim geometrischen
Nivellement und größere Neigungen den Arbeitsfort schrit t nicht hemm en, so
kommt man mit dem besprochenen Verfahren sehr schnell vorwärts. Aller­
dings ist auch die Ge nau igke i t des t a chy met risc he n N i ve lleme n t s
eine geringere. Wenn aber unter Verm eidung allzu großer Zielweiten jeweils
möglichst au s der Mitte der Station beobachtet wird und ein gutes, sorg­
fältig beri chtigtes Instrument Verwendung findet , so kann man den mitt­
leren Kil ometerf ehl er des Höh enunterschiedes unter 1 dsn halten.

Der analytische Ausdruck für den bestimmten Fehler eines einzelnen
H öhenunterschiedes h ergibt sich aus (534) zu

dh=h{dg+~I}+D (1- tg2 a)d a , . .... (541)

wenn der äußers t geringe Fehler dc der Add itionskonstanten von vornherein
vernachlässigt wird. Wegen der Fehler d C und dl d er Multiplik ations­
k on stanten und d es Lattenabschnittes sei auf die früheren Ausfüh-

rungen (S. 116f.) verwiesen. Ihr Einfluß ist , solange man den Quotienten d/
in erste r Nä heru ng als konstant betra chtet , zum Höh enu nterschied proportional
und bleibt für kleine h bis zu et wa 5 m praktisch bedeutungslos. Der von
der H ori zont alentfernun g D und der Nei­
g ung der Sicht abhängige Einfluß ein es
F eh le r s da im H öh e n w i n k el verschwin­
det für a = 45 0 und erreic ht, da Zielungen,
fü r welche tg 2 a> 2 ist , prakt isch doch
nicht in Frage kommen , für horizon tale
Sichten seinen größten Wert mit D' <d u,

Der Einfluß vo n dC , d l und da a u f
di e H orizon t al entfernung en , welche r
nicht so sehr für das tachymet rische Ni­
vellement als für die bei der t achyrn etri­
sehen Geländeaufna hme auft retenden Tachy­
met erz üge von Bedeutung ist , wird nach
(53 1) :

{
d C dl}dD =D c+z -2lt ·du .. . (542)

Der aus d C und dl in D entspringende F ehler ist also zu D proportional,
während der Einfluß des Höhenwinkelfehl ers da mit dem doppelten Höhen­
unterschiede wächst. Er ist für du = i: und h = 50 m erst - 2,9 cm, bleibt
also selbst für Präzisionsmessun gen ziemlich bedeut ungslos.

Ein Aufst ellun gsfehler v (Abb. 238 ) der Latte fälscht sowohl die Hori­
zontal entfernung wie auch den Höhenunterschied. Die weg en ei n er so lchen
L a tt en schi efe a n zub ri nge n de n Verb es s erun gen sind, wie hier ohne

den Fehler der Näheru ngsformel (531) da rs tellenden Glieder des Ausdruc ks (530). Der
Verlauf aIler dr ei Fehler, von denen nur der erste gefä hrlich werd en kan n, ist durch
Scha ubil der erläutert. Die entsprechenden H öhrn feh' er entstehen du rch Multi plik ati on
der genannten Beträge mit tg a. Siehe hierzu auc h Hohenncr in Z.V.H.B.V. 1911, S.271
bis \!S2 und Werkmeiliter in Z.V.\V. 19015, S.513-521.
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Beweis mitgeteilt werden soll, in den Hauptgliedern + h-v in D und
+h ·v·tga in h, wenn der Oberteil der Latte gegen das Instrument zu geneigt
ist. Für v = + 1°, D = 100 mund h = 50 m z. B. ergeben sich die Beträge+ 0,87 mund + 0,44 m, woraus ohne weiteres folgt, daß besonders bei
größeren Höhenunterschieden die Entfernungslatte sorgfältig lotrecht zu
stellen ist.

32. Staffelmessung.

h

80,91.

I
i

a

h

Abb. 239. Stnflc lmcasung mit
horizontnlou Latt en.

I
90,95

I

~~~~I- - -- - - - - - - - ---- -- - -

Staffel messungen kann man mit horizontal gerichteten Latten
oder Schn üren ausführen, an deren Enden an lotrecht gestellten Maßstäben
abgelesen wird. Es handelt sich dabei also auch um eine geometrische
Höhenmessung, deren Genauigkeit, wenigstens bei Verwendung von Latten
jedoch weit hinter der des geometrischen Nivellements zurückbleibt.

Der Vorgang der Staffelmessung ist aus Abb.239a, die Art der
Aufschreibung aus 239 b ohne viel Worte ersichtlich. Dabei handelt es sich

seltener darum, nur den Höhen­
unterschied h zweier Punkte A,
B zu bestimmen, als vielmehr
um eine Aufnahme des Pro­
fil s , wobei der meist schon aus
einer anderen genauen Höhen­
messung bekannte Höhenunter­
schied hals Messungsprobe dient.
Bei vereinzelten Messungen ver-

r wendet man gewöhnliche, durch
1 Setzlibellen horizontal gerichtete

H8 5 m-Latten, bei sehr steilem Ge­
I lände auch nur 3 m-Latten, wäh-

rend zum Messen der einzelnen
Höhenunterschiede LIh eine mit
Dezimeterteilung versehene Meß­
stange meist genügt. Für ge­
wöhnlich findet die Staffelung
nur am Ende der horizontalen

Latte statt; nur bei ausgesprochenen Brechungspunkten des Profils und anderen
besonders wichtigen Punkten wird auch zwischenhinein oder mit kürzeren
Längen abgelotet. Für größere Arbeiten dieser Art verwendet man wohl auch
ein besonderes Staff e I ze u g, dessen horizontale, mit einer eingelassenen
Libelle versehene Latte an dem auf den Boden zu setzenden Ende einen Hand­
griff trägt, während sie sich zur Gewichtsverminderung nach dem in der Luft
schwebenden Ende zu verjüngt.

An Fehlern kommen hauptsächlich in Betracht : 1. die Abweichung
aus der Horizontalen, 2. der Ablesefehler an der lotrechten Latte, 3. der
Ablotungsfehler und 4. der Anlegefehler der nächsten Latte. Schätzt man
den hieraus entspringenden mittleren Fehler einer der nStaffelungen zu + 4 cm,
so ist der in Metern ausgedrückte mittlere Fehler des Höhenunter­
schiedes h

mh = + 0,04 V;. . . . . . . . . . . (543)

Der entsprechende mittlere km-Fehler in h beträgt gegen 60 cm bzw.
gegen 75 cm, wenn stets mit 5 m-Latten bzw. 3 m-Latten gearbeitet wird.
Eine solche Staffel messung mit Latten kann also nur geringeren Genauigkeits­
ansprüchen genügen.



Staffel messung mit horizontalen
Schnüren.

Abb. 240.

Barometrische Höhenmessung.

Sehr viel genauere Ergebnisse werden bei der in
lichten Art der geometrischen Höhenmessung mit
li bel I e erzielt, welche besonders
in niedrigen, nur zum Durch­
kriechen bestimmten Gängen,
wo eine Instrumentenaufstellung
nicht möglich ist, das gewöhn­
liche geometrische Nivellement
ersetzen muß. Die Ziellinie ist
hier jeweils .durch eine meist
kurze, straff gespannte, durch
eine Hängelibelle gut horizontal
gerichtete Schnur ersetzt,' deren
Enden für die die Nivellier­
latten ersetzenden kurzen, lot­
rechtgestellten Maßstäbe als Ab­
lesezeiger dienen. Die Höhen­
berechnung erfolgt mit Hilfe der
Rückblicke rund Vorblicke v in
der vom geometrischen Nivelle­
ment her bekannten Weise.
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Abb.240 veranschau­
Hilfe der Hänge-

M.H.

Abb. 241. Baro­
metrische Höhen­
messung. Höhen-

änderung und
Druckänderung.

. . . . (544)

33. Barometrische Höhenmessung.
Wesentlich ungenauer als die bisher besprochenen Verfahren

ist die barometrische Höhenmessung, deren Ergebnisse selbst in
günstigen Fällen um einige Meter unsicher bleiben 1). Es
beruht auf dem Umstande, daß unter sonst gleichen Um­
ständen der Luftdruck mit zunehmender Höhe abnimmt,
so daß das direkt den Luftdruck angebende Barometer in­
direkt auch als Höhenmesser dienen kann. Die Beziehung,
welche den Zusammenhang zwischen der Höhe und dem
Luftdruck angibt, nennt man die Barometerformel. Sie
läßt sich unter der Voraussetzung trockener und in
verschiedenen Höhen gleich warmer Luft leicht auf­
stellen. Bedeutet in Abb . 241 der schraffierte Teil ein Luft­
prisma vom Querschnitt 1 und der unendlich kleinen Höhe
dH, zu dem eine Temperatur t, ein Druck P und ein spe ­
zifisches Gewicht 8 gehören, während der Temperatur to
die Werte Po, 80 entsprechen, so ist nach dem Gesetz von
Jrariotte-Gay-Lussac

P 1
8-8 . - . -- ---

- 0 Po 1 +a.(

« bezeichnet hierin den kubischen Ausdehnungskoeffizienten der Luft. Die

1) Trotzdem behält die barometrische Höhenmessung ihre große Bedeutung für
allgemeine Erkundungszwecke des Ingenieurs bei, besonders in unbekannten
Ländern. Einen neueren Beleg dafür bietet die Arbeit von Walther: Lagen. und Höhen­
aufnahmen bei technischen Erkundungsreisen des Bauingenieurs in kartographisch un­
bekannten Ländern. Karlsruhe 1919.

Für barometrische Aufnahmen in Ost afrika sei auf die auch in der vor­
genannten Arbeit besprochenen sehr wichtigen Untersuchungen von Kohlschütter (Ergeb­
nisse der ostafrikanischen Pendelexpedition, Abh. d. K. Ges. d, Wissensch. zu Göbtingen,
math.-phys. Kl. N. F . B. 5, Nr. 1, I. Bd., Berlin 1907) hingewiesen.
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. . . . . . . . . (54 6)

der Höhenänderung dH entsprechende Druckänderung auf di e F lächeneinheit
ist das negative Gewicht des kleinen L uftprismas, also

dp=-l .dH.s= - so. .JL . dH . (545)
Pr, 1 + u·t .

Die Integration der hieraus folgenden Form

dp So dH. ._. = - - . - ,---
P Po 1 + a. t

ergibt den Ausdruck

Igp=-~ .. +H__ +O, . . .. . .(54 7)
Po 1 a -t

welcher 11 und Po im abso lute n Maß system enthält . Sind B
1

und B
2

die zu
den Meereshöhen H 1 und H 2 ein es t ief und eines hoch gelegene n Punktes
gehörigen Luftdruckwerte in rnm, für welche p die besonderen Werte P1' P2
annimmt, so bestehen offenbar die Bez iehungen

P1 = 1.;·Bl' P2=k ·B2, (548)

wo k eine Konstante bedeutet. Wendet man (54 7) unter Beachtung von (548)
auf beid e 'Messungen a n, w'entstehen di e Ausdrück e

19kBn = - ~. · _·1!2 + 0 ,
• p 1 ·+ a ·t° .

deren

führt .

19 k B = - -~~ . !i...!.- +0.
1 Po 1 +«-t .

Su btraktion auf die Glei chung

I k B I k B 1 1 B 1 So 1 ( )
g 1 - g k. B2= lgk . B

2
= g B~ = p~ ' l+a:t H.!-H1

Verst eht man ferner unter

. (549)

. (550)

h=H2 - H 1 •• •• •• • • • • • (551)

den Höhenunterschi ed beider Punkte, so folgt au s (550)

p r B 1 P B
h = -.!1 ll +a t)19 B 1 bzw. h = - - . .-Q (1 +at) log_ 1, . . (552)

So 2 ~[ So B 2

wenn .M= 0,434 3 den Modul des B riggsschen Logarithmensyst ems bed eutet.
Mit den Ausgangswer t en

10 = 0°, p o = 76· 13,596 gauf 1 qcm, so=0,001293, a = 0,003665, (553)
welche nach Jordan 1) für Deutschland gelten, erhält man aus (55 2) den in
Met ern ausgedr iickt en Höh enunters ch ied

h =18464 (J og B 1 - log B2 )(1+ O,003 665 t), . (554)

di e Lufttemperatur t (Mit telwert der Thermometeran gab en in beiden Punkten)
in Celsiusgrade n gemessen 2).

1) J ordan, Handbuch der Vermessungskunde, 11.Bd., (j . Auf!., Stut tgart 1904, S. 598.
2) Gleichung (554) ist eine sog. unv o Il s t ä n d ig e Bar ometerf orme l. Die et was

genaueren vo ll ständigen B a rom eterformeln , deren wichtig st e von L aplace (1805),
Biot (1811), B auernfeind (1872), R iihlmann (1 ~71i) und J ordan (1876) abgeleitet worden
sind, werd en wegen ihr er großen Umständlichkeit nur in Ausnahmefällen verw end et.

Sehr bequeme Hilfst afeln zur Höhenberechnung mit tels der obenstehenden Bar o­
mete rformel hat Jordan berechnet , näml ich B arom etri s ch e H öh entafeln fü r Luft ­
drucke zwischen 630 und 76::; mrn und für Luftt emperat uren zwischen 0° und +3;'°.
Die ersten (l Temperaturgrad e neu hinzugefügt von Hammer. 3. Auf!., Stuttgart 1917;
ferner Barome tri s ch e H öhen taf eln für Ti efl and und fiir groß e H öhen,
Hannover 1896. .
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Die praktische Durchführung und Berechnung der barometrischen Höhen­
messung ist eine etwas verschiede ne, je nachdem die Luftdruckänderung aus
der Höhenänderung einer Quecksilbersäul e, aus der Formänderung einer
elastischen Dose oder aus dem Unte rschied der Siedetemperature n des Wassers
ermittelt wird.

a) Höhenmessung mit dem Quecksilberbarometer.

Di e Qu ecksilb erb arom e t e r , welch e d en Lu ftd ru ck du r ch di e
H öh e e ine r ihm d a s Gle ic hge wic h t h alt end en Qu e ck silbers äul e
m esse n, sind entweder Gefä ßbarometer, Heberb arometer oder Gefäßheb er­
barorneter , deren wesentliche Kennzeichen au s den schematischen Darstellungen
Abb. 24 2 a, b, c ersichtlich sind. Beim Ge fä ß baro me te r tau cht der
untere Teil einer gera den, mit Quecksilb er gefüllten Baromet erröhre R In ein

n h c
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Abb. 242. Quecksilberbarometer.

( if·(:iU Ill'tu·rlla rn l1ll'lt'r.

offenes, weit es, zylindrisches, mit Quecksilber gefülltes Gefäß. Ein dan eben
ste hender fest er oder beweglich er Maßstab ]I ermöglicht di e Ablesun g des
Barometerstandes B', zu dem noch die Temperaturverbesserung v(t), die
Schwereverbesserung v(q), die Gefäßve rbesseru ng v(G) und die Kapillarverb esse­
rung Ö hinzuzufügen sind, damit er in den von den wesentlichsten F ehl ern
befreit en Baromet erstand B üb ergeht.

Wegen der Ausdehnung des Quecksilb ers und des Maßstabes ist eine
T em p era tur v erb esse r u n g

v(t)= -(ß - y)B' . ti (555)

notw endi g. H ier in ist ti die an einem am Instrumente befind lichen Thermo­
meter Tabgelesene Instrumententemp eratur in Celsiusgraden. ß= 180 . 10- 6

de r kubis che Ausdehn ungskoeffizient des Quecksilbers und y (für Glas 10 ·10-6,
für Messing, Silber, Neusilbe r 19 .10- 6) der lineare des Maß stab es.
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Eine Schwereverb e ss erun g
B'H

v(g)= - 0,00 265 B' cos 2cp - 2 - , (556)
r

in welcher r = 6370 km den Erdhalbmesser , cp die geographische Breit e und
H die Meereshöhe des Beobachtungsortes bedeutet, wird notwendig, weil die
den Druck der Quecksilbersäul e best immende, also au ch den Barometerstand
wesentlich beeinflussende Schwerkraft mit der Meereshöh e und der geographi­
schen Breite des Beobachtungsortes veränderlich ist.

I st der Maßstab j[ f est mit der Barometerröhre verbunden, so ist an B'
au ch eine Gefäßv erb esserung

v(G)= (B' - BO) -- ' ; -~~-d- ' . . . . • . . . (557)
n"'- 1'"

anzubringen, da der Teilungsnullpunkt nur für einen ganz bestimmten Baro­
meterstand BO in den unteren Quecksilb erspiegel fallen wird . In (55 7) be­
deuten d und D die lichten Weit en der Barometerröhre und des Gefäße s,
während d1 der äußere Durchmesser der Baromet erröhre ist.

Diese Gefäßverbesserung fällt fort , wenn vor jeder Ablesung durch Ver­
stellen eines verschiebbaren Maßstabe s dessen Nullpunkt jeweils in den unteren
Quecksilb erspiegel gebracht werden kann.

Wegen der von der licht en Röhrenweite d und von der zu messenden
Kuppenhöhe k abhä ngigen K apillardepression des Quecksilbers ist noch eine
Kapillarv erb esserung

J = ( (d,k) . . . . . . . . . . . . (558)

erforderlich, welche aus Tab elle 30 entnommen werden kann1). Sie ist für
das Gefäßbaromet er ste ts positiv und trägt ausschließlich dem zu ti efen Stand
der oberen Quecksilberkuppe in der Barom eterröhre Rechnung. Der auf den
unteren Quecksilb erspiegel treffende entsprec hende Betrag ist wegen der großen
lichten Weite des Gefäß es vers chwindend klein und kann dah er vern ach­
lässigt werden.

Tabelle 30.
" . _. -

11

-- ..IKuppen- • Lichte Röhrenweite in rnm Kuppen- Lichte Rö hrenweit e in rnm
höhe höhe - '

in rnrn 4 ' - 6 ' - 8- I l <Q1 2I 'i4- in mm 4 1 6 I 8 I 10 I 12 I 14

0,00 0,0 I0,00 I0,00 0,00 I0,00 I0,00 0,90 2,2 i0,98 10,50 0,28 0,16 10.09
0,10 0,3 ' 0,12 0,06 0,03 0,02 P,OI 1,00 . . 1,07 1°,55 0,30 0,18 0,10
0,20 0,6 1(1,24 0,12 0,06 0,04 0,02 1,10 . . 1,14 0,59 0,33 0,19 0,11
0,30 0,9 0,36 0,18 0,10 0,06 0,03 1,20 . . 1,21 0,63 0,35 0,20 0,12
0,40 1,2 i 0,48 0)24 0,13 0,07 0,04 1,30 . . 1,'27 !0,67 0,38 0,22 0,13
0,50 1,4,0,59 0,29 0,16 0,09 0,05 1,40 · . 1,32 0,71 0,40 0,23 0,14
0,60 1,6 10,70 0,35 0,19 i 0,11 0,06 1,50 · . 1,37 0,74 0,42 0,24 0,14
0,70 1,9 : 0,80 0,40 0,22

1

0,13 0,07 I ,HO · . 1,41 0,77 0,44 0,25 0,15
0,80 2,0 •0,90 0,45 0,25 0,14 1°,08

I
1,70 · .

1
1,44 0,79 0,45 0,26 0,16

0,90 2,2 [0,98 0,00 10,281 0,16 0,09 1,80 · . 1,46 0,81 I 0,47 1 0,27 0,16

Durch die Berücksichtigung aller bisher genannten Verbesserungen erh ält
man einen Wert

(B) = B' +v( t)+v(g)+v( G)+ J , .. . (559)

welcher von dem richtigen Barometerstand B, den ein sorgfältig behandelt es

1) Die Zahlen der Ta belle 30 stamm en aus Jordan, H andbuch der Verm essungs­
kunde, II. Bd. , 6. Aufl. , Stuttgart 1904, Seite [17] des Anhangs.
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unter ständiger Kontrolle gehaltenes Normalbarometer angibt , .noch um die
auch als ab solute Korrektion bezeichnete Stand v erb e s s erung

v(s)= B - (B) . . . . . . . . . . . (560)

a bweicht. Diese Differenz hat verschiedene Ursachen und rührt hauptsächlich
von eine r die Sä ulenhöhe vergröß ernden Verunreinigung des Quecksilbers
sowie von der entgegengesetzt wirk enden Anwesenheit geringer Mengen an
Luft, Wasser- und Quecksilberdampf im Vakuum her. Di e Standkorrektion
ist daher st reng genomme n eine mit der Zeit und der Temperatur veränder­
liche Größe. Sie kann jedoch hauptsächlich mit Rücksicht darauf, daß die
in kleinen Zeitspannen auft re tenden Änderungen, des Barometerstandes im
Vergleich zur Höhe des Vakuums und ers t recht gegen diejenige der Queck­
silbe rsä ule nur kleine Grö ßen sind, für kürzere Zeit als unveränderlich be­
handelt werden. Do ch soll man sie bei jeder günst igen Gelegenheit nach­
prüfen.

Soll eine zweite Beobachtung B 2' mit einer ers te n B/ verglichen werden,
so kann dies nur für den gleichen Luftzustand geschehen. Es ist also B 2' ,

d essen übrige Verbesserungen denen von B/vollkommen entsprechen, noch
mit der Ve r b ease r u ng auf d en gleichen Lu f t.z.us t a n d

v(a)= BS1- Bsz • • •• •• ••• . (561)

zu versehen , wo B S 1 und B S 2 die zu gleicher Zeit mit B/ und B 2' an eine m
fest aufgestellten Barometer, dem S t andbarom eter, beobachteten Barometer­
st ände sind.

Demnach sind die verbesserten, für die Höh enb ere chnung nach (554)
v er wendbar en Barom e t erstände die Ausdriicke l]

Das besprochene Gefäßbarometer eignet sich wegen seiner Schwerfälligkeit
und wegen der Transportschwi erigkeiten nicht für Aufnahmen im fr eien
Felde ; dag egen leistet es als Standbarom eter gute Dienste.

Viel geeigne ter ist für Geländeaufnahmen das H eberbar'ometer
(Abb, 242b), dessen Röhre am unteren Ende U-förmi g umgebogen ist.
Hi er ist der fehlerhafte Barometerstand B' die Differenz der zu den beiden
Kuppen im langen geschlo ssenen und im kurzen offenen Schenkel gehörigen
Maß stabablesungen. Eine Gefäßverbesserung gibt es beim Heberbarometer
nicht, dagegen bleiben v(t) , v(g), ä , v(s) und v(a) erhalten. Nur wir d hier die
Kapillardepression

. . . . . . (563)

als die Differenz der zum oberen und unteren Kuppenstand gehörigen,
ebe nfalls aus Tabelle 30 zu entne hmenden Teilbeträge r/ und c5" gefunden .

Auch das in Abb. 242 c sk izzierte Gefäßheb erb ar ometer ist für R eise­
zwecke brauchbar. Hi er stecken die beiden Röhren Rund R ' in eine m
geschlossenen, mit Quecksilber gefüllten Gefäß G', welches einen durch die
Schraube S v erstellbaren L ed erboden L . B . besitzt. Durch ein Anheben

1) Hat man viel mit dem gleich en Instrument zu arbeiten, so empfiehlt es sich, die
besprochenen Verbesserungen in Tabellenform ode r graphisch darzustel!en . Streng ge­
nommen ist au ch noch eine sog. Is o b a re n korrek tion notwendig, da in den Projek­
tionen der Beobachtungspunkte auf das Meeresniveau im allgemeinen ein verschiedener
Luftdruck herr scht. Diese bei größeren En tfernungen zu berücksichtigend e Verb esserung
kann aus einer Isobarenkurve ent nommen werden.
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dieses Bodens wird die Reibung zwischen dem Quecksilber und den Röhren
überwunden"} , so daß in den gleich weiten Röhren R, B' die beiden
Kuppen gleiche Gestalt annehmen, also auch gleiche Depression besitzen.
Somit verschwindet hier, da 0° = OU ist, auch die Kapillarverbesserung 0,
und es bleiben lediglich die Verbesserungen v(t), V(g), v(s) und v(a) übrig.

Nach den skizzierten Grundformen werden die Quecksilberbarometer in
der verschiedensten Weise ausgeführt. Vielen Formen gemeinsam .ist die
sog. Bunfensche Spitze (81 in Abb. 243b), welche. einen sehr wirksamen
Schutz gegen das gefährl iche Eindringen von Luft ins Vakuum gewährt, da
eine et wa aufsteigende Luft nahezu restlos in den durch dies e Vorrichtung
und die anschließende Barometerröhre gebildeten Zwickel geleitet wird. Bei
Reisebarometern ist au ch für einen geeigneten Verschluß des beim Beob achten
offenen Schenkels der Röhre zu sorgen.

b) Höhenmessung mit dem Federbarometer.

Federbarometer .

A~I~======ft

Abb . 243.

T" Z

G

Die Wirksamkeit der für die Reise außerordentlich handlichen Feder­
barometer oder Aneroide beruht auf der Messung der den Luft­
druckschwankung en folg enden Formänderungen e i n e-r n ahezu luft­
l eeren , e las t i s che n Dose.

Bei dem hauptsächlich von Naudet und B ohne vervollkommneten Feder­
ba r o m e t e r von Yidi 2) , dessen wesentliche Bestandteile Abb . 243 zeigt, er­
folgt die Messung der erwähnten geringen Formänderung durch ein stark
vergrößerndes Hebelsystem in folgend er Weise. Auf der mit dem Boden

eines Gefäßes G verbundenen
kräftigen Grundplatte P be­
findet sich eine luftdicht ver­
schlossene , zur Herabminderung
der Temperatureinftüsse mög­
lichst luftleere Dose B, deren
stark gewellte, sehr elastische
Decke eine aufgelötete Säule S
trägt. Damit der au ch im Ge­
häuse G herrschende äußere
Luftdruck die Büchse nicht ein­
drückt, wird die wenig wider­
standsfähige Dosendecke durch
eine das obere Ende von 8 fest

um schließende, sehr kräftige Blattfeder P~ deren Spannkraft etwa dem Luftdruck
entspricht , nach ob en gezogen . Das eine Ende dieser Feder ist durch das Gesl ell
G' und die zugehörigen Träger T, T' , ohne B zu berühren; mit der Grundplatte P
fest verbunden. Zur Vergrößerung der einer Luftdruckänderung entsprechenden
Hebung oder Senkung der Dosendecke, deren Bewegung durch S auf das
freie Ende der Blattfeder übertragen wird, dient das Hebelsystem H1 bis H 4

mit den Gelenken G
1

, G2' Die Teile H3 , H4 sind fest verbunden und bilden
einen Rechtwinkelhebel, dessen Achse A in dem mit der Grundplatte P
fest verbundenen Bock L gelagert ist . Q ist ein an der Verlängerung von
H.'l sitzendes Gewicht, das einen toten Gang verhindern soll. Durch die b~­

schri ebene Vorrichtung wird eine vertikale Bewegung "der Dosendecke m
eine beträchtlich größere horizontale Bewegung des oberen Endes von H 4

1) Beim Gefäß- und beim Heb erbarometer wird sie durch ein sanftes Klopfen über­
wunden.

2) Erfunden 1847.
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. (564)

übergeführt. Diese aber wird mit Hilfe eines Ke ttchens K , dessen eines
Ende um ein e vertikale Achse A ' geschlungen ist , in ein e Drehb ewegung
dieser im Gestell G" gelagerten Achse verwandel t. Mit dem oberen Ende
von A' ist ein damit sich dr ehender Zeiger Z verbunden , welcher an einer
geeignete n, auf dem Gehäusedeckel befindlichen Teilung 1''' den jeweili gen
Luftdruck an gibt. Wie sich leicht verfolgen läß t, kann die Kette K nur
bei einer Zun ahme des Luftdrucks einen Zug au süben. Damit die Achse A'
au ch bei einer Druckabnahme eine - entgegengesetzte - Drehb ewegung
ausführt, ist A' mit dem eine n, das Gestell G" mit dem anderen Ende einer
dem Zug von K entgegenwirkend en Spiralfed er F' verbunden.

Die Formänderung der Baromet erdose läßt sich, wie beschri eben, durch
ein stark v ergröß ernd e s H eb el system messen. Man kann sie aber
au ch ohne wesentliche vorherige Vergrößerung mit Hilfe einer fe i n e n Mi­
kr om eterschraub e ermitteln, wie es bei den F ederb aromet ern von Gold­
schmid geschieht 1) oder ebenfalls ohne wesentliche Hebelvergrößerung mit
Hilfe eine s s t a r k ve rg rö ße r n d e n Mikro skop s bestimmen ~) .

Zu den Angaben BI' und B~' der Federbaromet er ist .weder e~ne Ge­
fäßverbesserung , no ch eine Schwer everb esserung , noch eme K apIllarver­
besserung hinzuzufügen . Dagegen bleiben die hier andersgeartete Te m p e ­
ra turv erbes serung v(I), die S ta n d ve r besse r u ng v(s) und die R edukti on
a u f g le ic he n Luftzustand v(a) bestehen , wozu noch eine T eilung sv er­
b e sserung 11 (1') tritt.

Die für die Höhenberechnung geeignete n v erb e sserten Federbaro­
m eters t änd e sind daher

BI = BI' +v(l)l +V(1')1+- V(s), 1
B~ = B~' + v(t)~ +v (T)~ +V(8) + v(a). )

Eine Temper aturv erb e s serung v(l) wird hier hauptsächlich deshalb
notwendig, weil die in der Dose B noch befindliche geringe Menge Luft
einen mit der Temperatur li wechselnden Druck auf die elastische Decke
aus übt und somit die Ablesungen fälscht. Die in guter Ann äh erung zu ti

proportionalen Werte v( l) kann man durch Verg leich der bei gleichem Ba­
romet erstand, aber möglichst ver schiedenen Temperaturen (Winterbeobachtungen
im Zimmer und im Freien) gefundene n Federbarometerangab en untereinander
oder mit einem Standbarometer ermit teln . Sie werden für jedes Instrument
in eine Tabelle geb racht und auf diesem oder in dessen Futteral befestigt.
Bei Instrumenten mit T emp eraturk omp en sationen wird 1: (1) dadurch zum
Verschwinden gebracht , daß H 1 (Abb. 243 ) aus zwei übereinanderliegenden
Lamellen mit ver schiedenen Ausdehnungskoeffizienten herg estellt wird.

Eine T eilun gsverb esserun g v(T) wird notwendig, weil - un ter sonst
gleichen Verh ältnissen - die Un terschiede der Baromet erablesungen nicht
unmittelbar die Luftdruckunterschiede in Millimetern angeben, sondern nur
- in gute r Ann äh erung - zu diesen pr oportional sind. Man ermittelt sie
au s Beobachtungen bei möglichst gl eichen Temperaturen, aber unter möglichst
verschiedenem Druck durch Vergl eich mit den verbesserten Angab en eines
Quecksilberbarometers und reiht sie in einer Tab elle a n die schon vorher
bestimmten Temperaturverb esserungen an.

Die auch hier nur für kürzere Zeit als unveränderlich zu betrachtende
Stand verb e s s erung V(8) wird wie beim Quecksilberb aromet er du rch den

1) Siehe Koppe, Die An eroid-B ar om eter vo n Golclschmid und das baromet rische
Höhenmessen. Züri ch 1877.

2) Ein Instrument d ieser Art iet d as Federb arometer von R eitz-Deutschbein: siehe
hierzu Z.V.W. 1873, S. 363 b is 373 und 1887, S. 20 bi B 25. '
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Vergleich des Wertes (B) = B' +v(t)+v(T) mit der gleichzeitig beobachteten
und verbesserten Angabe B eines guten Standbarometers als die Differenz
B - (B) gefunden. Sie rührt hauptsächlich von einer Verschiebung des
Teilungsnullpunktes her.

c) Höhenbestimmung mit dem Siedethermometer.

Die Höhenermittlung mit dem Siedethermometer erfolgt aus
den beim Sieden des reinen Wassers beobachteten Dampftem­
peraturen. Die Verwendung dieses Instrumentes, welches als Höhenmesser
mit den Federbarometern in erfolgreichen Wettbewerb getreten ist, gründet
sich auf den Umstand, daß die Siedetemperatur ts des Wassers eine Funktion
der stets dem Luftdruck B gleichen Dampfspannung ds ist; also gilt auch
umgekehrt

B=ds=l(ts)" ... . . . (565)

~:

T ,

Abb.244.

F~~

fUI IIll1111L

Da man aus einer der zahlreichen Dampfspannungstabellen 1) zu jeder
beobachteten Siedetemperatur ds den zugehörigen Luftdruck B im Beob­
achtungsort entnehmen kann, so ist damit die Aufgabe auf die rein baro­
metrische Höhenmessung zurückgeführt.

Das Instrument, welches in Abb. 244 schematisch dargestellt ist, besteht
aus einem feinen Thermometer, welches zweckmäßig statt der Gradteilung

gleich eine den Luftdruck in Millimetern angebende
Teilung besitzt. Es steckt in dem mit einem Koch­
gefäß K verbundenen inneren Mantel Mi' welcher
oben durch einen Gummiring R abgeschlossen wird,
in dem das Thermometer T verschoben werden kann.
Beim Gebrauch wird mittels der 3 bis 4 cm hohen
Flamme Feiner Spirituslampe L das ins Gefäß K
gefüllte destillierte Wasser oder Regenwasser W zum
Kochen gebracht, worauf der Wasserdampf, soweit er
nicht durch Löcher in der Gefäßdecke in die Luft
entweicht, in den zum Schutz gegen Abkühlung noch
mit einem Außenmantel M a umgebenen Innenmantel
Mi strömt und dort das Thermometer umspült. Ein
Gitter G schützt das Thermometergefäß vor spritzen­
dem, kochendem Wasser. Nach einiger Zeit wird das
Thermometer nicht mehr steigen und sodann die ge­
suchte Siedetemperatur ts bzw. gleich den Luftdruck B'
des Beobachtungsortes angeben. Damit nicht etwa
die Temperatur eines überhitzten Dampfes gemessen
wird, ist wohl darauf zu achten, daß die Dampfabzugs-
löcher nicht verstopft sind. Eine im Laufe der Zeit

eintretende geringe Verschiebung des Teilungsnullpunktes, welche
durch Vergleich mit einem Normalbarometer zu ermitteln ist, spielt ganz
die Rolle einer Standverbesserung v(s) . Der verbesserte Barometerstand ist
dann die Summe

B = B' +v(s)... . . . . . . . . . (566)

1) Solche Tabellen und andere zur Erleichterung der Berechnung barometrischer
Höhenmessungen sind in manchen geodätischen Werken, besonders in Jordan , Handbuch
der Vermessungskunde, 2. Bd., Anhang [13J bis [27] enthalten.
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d) Barometrische Höhenstufen.

Die Beziehung zwischen einer kleinen Höhenänderung dh und der _zu­
gehörigen Dru ckänderung dB erhält man durch Differentiat ion der Baro­
meterformel (554) zu

dh=-184 64 .fr[.d: (1 + 0,003665 t), . • . . . (567)

wenn dort B'J und h als veränderlich betr achtet werd en.
Für dB=-1 nun folgt hieraus die b aromet rische Höh enstufe

dho= 8~ 9
(1 + 0,00366 5 t), · . . (568)

da s ist d erj en ige B etrag, um . d en man s tei gen muß , d am i t der
Luftdru ck um 1 mm abnimmt. Ein aus (568) folgendes Verz eichnis der
von der Lufttemp eratur und dem Luftdruck abhängigen dho in Metern gibt
die Tab elle 31 1) . Hat man nun in zwei Punkten P1 , P'J die verbessert en

Tabelle 31.

Teill-' - " ... . _. Mittlerer ' Barometerstand B
m

in mm- -- - - _. . .. . ... -
pe-

r~turl 760 1750 I 740 1 730 \ 720 1 710 1 700 \ 690 1 680 [ 670 1 66.0 1 650 \640 1 630 1 620 16 10 \ 600

_ 4° 10,4°110,54 10,68 10,82 10,97 [11 ,13 11,29 111,45 11,62 111 ,79 11,97 12,16 12,35 12,54 \12,74 12,95 13,17
- 2 47 61 76 90 11,06 21 37 54 71 88 12,06 25 44 · 64 84 13,05 27

°
55 69 84 98 14 29 46 62 79 97 15 34 53 73 93 15 36

+ 2 63 77 92 11 ,07 22 38 54 71 88 12,06 24 43 62 82 13,03 24 46
4 71 85 99 15 30 46 62 79 97 14 33 52 71 92 12 34 56
6 78 93 11,07

1

23 38 54 71 88 12,05 23

1

42
61 I 81 13,01 22

1

44 ( 6
8 86 11,01 15 31 46 63 79 96 14 32 51 70 90 10 31 54 76

10 94 08 23 39 55 71 88 12,05 23 41 60 79 99 20 41 63 85
12 11 ,01 16 31 47 63 79 96 13 31 50 68 88 13,08 29 50 73 95
14 09 24 39 55 71 87 12,04 22 40 58 77 97 17 38 60 83 14,05
16 17 32 47 63 79 96 13 30 48 67 86 13,06 27 47 69 93 15
18 25 40 55 71 87 12,04

1

21 39 57 76 95 15 36

1

57 79 14,02

1

25
20 32 48 63 79 1 95 12 30 47 66 85 13,04 ! 24 45 66 88 12 35
22 40 55 71 87 12,040 20 38 56 74 93 13 33 54 75 98 22 44
24 48 63 79 95 12 29 46 64 83 13,02 22 42 63 85 14,07 31 54
~6 56 71 87 12,03 20 37 55 73 92 11 31 51 72 94 17 41 64
28 63 79 95 11 28 45 63 81 13,00 20 40 60 82 14,03 26 51 74
30

I 71 I 87 \12,03 19 36 54 72 90 I 09 29 49 69 91 13 36 61 84

1
32 79 95 11 27 44 62 80 99 18 37 57 78 14,00 22 45 70 93
34 87 12,02 19 35 53 70 88 13,07 1 26 46 66 87 09 31 55 80 15,03

Barometerst ände B 1 , B 'J und die Lufttemperaturen tl
l , f'JI gefunden, so kann

man mit einer mittleren Lufttemp eratur t~ = ~ (tl l + t2
1) und dem mittleren

Baromete rstand Bm = ~ (B1 +B'J) als Eingängen aus vorstehender Tab elle
das zugehörige dh o entnehmen. Damit und aus der Luftdruckabnahme

Ll B =B1 - B 'J

von Pl bis P 'J findet man die entsprechende Höhenzun ahme

· . . (569)

1) Nach Jordan, Handbuch der Vermessungskunde, 2. Bd., 6. A., Stuttgart 1904,
Anhang [26].

H a ndbibliothek . I. 4. 15
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Tabelle 32.

21. VII. 1913. Instrument Bohne 411 (412).

- - -- -- . --- - -

Baro- Tempe- I St and- Verb esserungen Ver-

met er- ratur baromet. v( a) besserter

Standort ablesung ti (Inst r.)
Zeit V(8) Barom ete r-

(Brocken- st and

I I t1
(Luft)

I
baromet .) I V(tl)

B' I 411 v( 1') 412 B

I I
- _._ - --- - - - --- -- --

mm Grad e ! I mm I mm I mmI

1. Ka ltenbachtal- +
I

0,0 0,0

br üoke, 1,1m über 185,5 18,0 + 0,6 - 1,9
734,69

(15,0) 8~' 661,7 - 0,21 . 0,00
dem Bolzen . (737,3) 10,0 - 1,2 + 0,1 (735,50)

Bolzenhöhe 287,8m - 0,81 - 1,8

2. Molkenhaus,
- 0,2 -0,2

15,0 + 0,6 -1 ,9
Gaststube, 716,2 (14,0) 1015 661,9 - 0,15 0,00 . 714,65

0,8 m über dem (717,4) 8,0 - 1,8 0,0 (715,30)
Boden - 1il5 - 2,10

---- -~ - - --- -- --- - - -_. ~ --. -- -
- 0,2 - 0,2 ·

3. Dreiherrnbrücke, 717,5 14,0 + 0,6 - 1,9 715,97
Landesgrenzstein, (14':» 10.'>0 661,9 - 0,13 0,00

Oberfläche (718,6) 7,7 - 1,8 0,0 (716,50)

- 1,53 - ~, 1 0

4. Scharfenste in,

I

- 0,3 -0,3
11,8 + 0,6 - 1,9

Gastst ube, 707,2 (12,2) 1p o 662,0 - 0,09 0,00 705,51
0,8 m über dem (708,2) 7,3 - 1,9 + (\,1 (706,10)

Boden - 1,69 - ~,1O
I
I_._-

!5. Wegkr euzung - 0,3 - 0,3
Il senburg- 696,3 12,3 + 0,6 -1,9 I 694,50

Hermann sklippe. (696,8) (13,0) 1231l 662,1) - 0,10 0,00

I

(694,90)
1,0 m über dem 7,1 - 2,0 + 0,3

Boden - 1,80 - 1,90

- 0,3 - 0,3
!

6. Bismarckkli ppe , 684,7 11,5 + 0,6 - 1,9 682,52
(12,5) 1255 662,0 - 0,08 0,00

I
Felsbank (684,6) 5,9 -2,4 + 0,5

(682,90)

- 2,H$ - 1,70 I

- 0,3 - 0,3 I7. Bahnübergang , 668,4
10,0 + 0,6 - 1,9 I 666,25

1,3 m über dem (11,0) J25 662,0 - 0,05 0,00

IBoden (668,5) 5,1 - 2,4 + 0,7
(667,00)

- 2,15 - 1,50 1- -<

- 0,4 -0,4
8. Brocken, 663,9 9,0 + 0,6 - 1,9 661,66

Pfeiler I , Ober- (10,0) p ' 662,1 - 0,04 0,00
fläche,Höhe 1142,3m (664,0) 4,9 - 2,4 + 0,8

(662,50)

- 2,~4 -1,50
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Tabelle 32.
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Standve rbesseru ng v (s) = + 0,6 mm (- 1,9 mm).

Mittlerer Mittl. I Baro- Differenz I Vorläufiger
Ver- I Aus- Ausge-

Baro- Luft- I meter- der verb . besserung geglichener g' ichene
meter- temp e- [ Höh en- Barometer-

Höhen- des Höhen- Höhen- Meeres-
stand ratur

I
st ufe stände

unterschied unterschieds unters chied höhe

B m I t l dho I LJ B h' dh h I H
m

mm I Grade I m I mm I m m I m I m

288,9

+
725 9,0 11,43 - 20,04 + 229,1 - 2,0 + 227,1

(725) (11,4JJ) (- 20,20) (+ 230,9) (- 1,8) (+ 229,1)

516,0
(518,0)

715 7,8 11,54 + 1,32 -- 15,2 - 0,1 - 15,3
(716) (11,52) (+ 1,20) (- 1JJ ,8) (- 0,1) (- 13,9)

. ..- 500,7
(504,1)

711 11,58 - 10,46
i + 121,1 - 1,1 + 120,0

(711) 7,5 (11,58) (- 10,40) (+ 120,4) (- 0,9) (+ 119,5)

620,7

I
(623,6)

I
700 7,2 I 11,76 I - 11,01 + 129,5 - 1,1 + 128,4

(700) (11,76) I (- 11,20) (+ 131,7) (- 1,0) (+ 130,7)

I I 749,1
I (754,3)

689 I 6,5 11,92 - 11,98 + 142,8 - 1,3 + 141,5
(689) (11,92) (- 12,00) (+ 143,0) (- 1,1) (+ 141,9)

I "890,6
I (896,2)

674
5,5

12,14 - 16,27 I + 197,5 - 1,8 + 195,7
(675) (12,12) (- 15,90) (+ 192,7) (- 1,5) (+ 191,2)

I 1086,3
(1087,4)

664 5,0 12,30 - 4,59

I
+ 56,5 - 0,5 + 56,0

(665) (12,28) (- 4,50) (+ 55,3) (- 0,4) (+ 54,9)

I
1142,3

[h'J= \
+ 861,3 I -7 9 853,4 --

[hJ = H; - H 1 = + 853,4 m (+ 860,2) [dh] = (-6:8) [ltJ = (853,4)

15*
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Dieses auf B abinet zurückgehende Verfahren der H öh enb e stimmung
mit Hilfe von barom etris ch en Höhenstufen ist sehr einfach und liefert,
solange die LI h nicht allzu gro ß werden, ganz annehmbare Ergebnisse, be ­
sonders, wenn bei sog. H öhen einschal tun g en der Endpunkt einer Kette
von derartigen Höhenmessun gen wieder an einen Punkt von bekannter H öhen­
lage angeschlossen wird , so daß ein auftretender Anschlußwiderspruch ver­
teilt werden kann.

Ein nach diesem Verfahren aus Beobachtungen an zwei Federbarometern
berechnetes Zahlen beisp ie l ent hä lt Tabelle 32, deren den bisher gebrauchten
Bezeichnungen entsprechende Einträge wohl ohne . besondere Erläuterung ver­
ständlich sind.

e) Genauigkeit der barometrischen Höhenmessung.

Soweit es sich um absolute Luftdruckbestimmungen und um große
Höhenunterschiede handelt , liefern die Quecksilb erb ar om eter die besten
Ergebnisse. Bauernfeind 1) fand z. B. aus 100 korrespondierenden Messungen am
Groß en Miesing 1857 für e i ne Messung der Höhenunterschiede 540 m , 528 m
und 1068 m mit dem Quecksilberbarometer die durchs chnittlichen Fehler
± 3,0 m, . + 3,3 mund ± 4,6 m. Samel 2

) best immte neuerdings aus Zimmer­
beob achtungen den mittleren Fehler e ine r Luftdruckangabe zu + 2,7 cmm ,
± 4,3 cmm bzw. 6,6 cmm für ein Normalbaromet er Wild-Fue ü, ein Reisebar o­
mete r von Eo rtin bzw. für ein D annersches Reisebarometer . Die F ed er­
b a r omete r liefern, wenn sie nur zum E inschalt en von Punkton und für
nicht zu große Höhenunterschiede (etwa nicht über 300 m) benützt werden,
mindestens ebenso gute Ergebnisse wie Quecksilberbar ometer. Schmid t 3 ) fand
z. B. den mittleren F ehler einer Luftdru ckb eobachtung mit Naudet-Aneroiden
zu ± 11 cmm und denjenigen im Höhenunterschied (LI h bis zu .300 m) zu
rund 1 m. H anwzer 4) gibt als mittleren Höhenf ehler einer Punkt einschaltung
durch ein B ohne- Aneroid (Ll h bis zu 70 m) den sehr geringe n Betrag vo n
± 0,65 m an. A . Schreiber 5 ) hat Genauigkei tsv ers uche mit einem Bo hnesehe n
An eroid auf Eisenbahnfah rten angestellt , wobei die Horizontalentfernung der
äußerst en Pu nkte 36,1 km , ih r Höhenunterschied 470 m betrug. Er fand
den mitt leren unregelmäßigen Fehler einer Luftd ru ckbeobachtung zu + 4,1 cmm
und denjenigen eines Höhenunt erschiedes zu ± 0,90 m. Gefährl ich ist beim
F ederb arometer immer die bei der Üb erwindung gro ßer Höhenunterschiede
auft retende el a s ti s che Na c h wirkun g, die auch im Mittel der Angaben
mehre rer gleichzeit ig benützte r Instrumente erhalten bleibt . Recht gut e Er­
gebnisse werden neuerdings auch mit dem Sied e th ermometer erzielt .
Einen ausführlichen Bericht über derartige Messungen gibt das S. 217 , An­
merk. 1) genannte Werk von K ohlschuüer, nach welchem der Luftdruck durch
einen voll en Satz von vier Thermometern bis auf 1 drnm genau bestimmt
wird. ' Nach einer neueren Unte rsuchung von Sam el O) beträgt der mittlere
Fehler einer Luftdruckb esti mmung im Zimmer etwa 1 dmm ,

Gemeinsam für alle Arte n der baromet rischen Höhenmessung sei be­
merkt, daß die Kenntnis des mitt leren Fehlers oiner Luftdruckbestimmung

') Bauernfeind, Element e der Vermessungskunde, I r. Bd ., 7. A., Stuttgart 1890,
S. 436.

2) Samel , Verwendbark eit von Siedethermo mete rn und Quecksilberbarom etern zur
Höhenmessung, Z. V. W. 1911, S. 549 bis 560.

3) Schmidt, M. , ü ber den prakt ischen Wert Naudet scher Aneroide, München 1876.
4) Hammel', Gena uigkeitsversuche mit einigen B ohneschen Aneroiden, Z. V. W. 1890,

S. 79 bis 87.
5) Z. V. W. 1907, S. 449 bis 470 und 481 bis 193.
6) Siehe Anm. 2 dieser Seite.
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noch keinen zuverlässigen Schluß auf den mittleren Höhenfehler gestattet,
da die Höhe auch noch von anderen Faktoren, insbesondere von der Luft­
t emp eratur abhängt. Temperaturfehler ab er sind imm er zu befürchten,
da nicht zu erwar te n ste ht, daß die in der Nähe des Erdbodens beobachtete,
schon durch die Wärmestrahlung des Bodens gefälschte Thermometerangabe
die Mitteltemperatur der über dem Instrument befindli chen Luftsäule be­
zeichn et. Damit in Einklan g steht au ch der in bezug auf die Tageszeit
und J ahreszeit p eri odis che V erl auf der b arom etr i sch bestimmten Höhen,
welche sich bei normaler Witterung um die Mittagszeit (nach B au ernfeind
am Miesing im Sommer von l Oh bis 4 h) zu groß, morgens und ab ends aber
zu klein ergebe n 1).

34. Pläehennivellemcnt,
Zur Bestimmnng d er G eländ eob erfl ä ch e s i n d a ll e für dieselbe

c h a r a k t e r i s t i sc he n Punkt e n a ch Lage - d. h. in der Horizontalprojek­
tion - und Höh e f estzul eg en. Insbesondere kommen dafür in Betracht
die höchsten und tiefsten Punkte von Kuppen und Mulden, Sattelpunkte
sowie die Brechungspunkte von Rückenlinien, Tallinien, von Vers chneidungen
und- von Profilen. Die zu einer solchen Flächenb estimmung insgesamt not­
wendigen als Fl ä ch ennivellement bezeichnet en Arb eiten können entweder
nach Lage und Höhe getrennt ode r aus einem Guß erfolgen. Er steres trifft
für das geom etrische F lächennivellement, im wesentlichen auch für die halb­
trigonometrische Höhenmessung zu, während bei der Flächenaufnahme durch
Längen- und Querprofile, insbesondere aber bei der tachymetrischen und
photogrammetrischen Geländeaufnahme sofort die Gesamtunterlagen für die
räumliche Punktb estimmung ermitte lt werden .

a) Das geometrische Flächennivellement.

Beim g eom etri s chen Fl ä chenni v ell em ent, welches bei geringen
Höhenunterschieden ein sehr schnelles und doch genaues Arbeiten gestattet ,
werden entweder Schichtenlinien von runder Meereshöh e ins Gelände über­
t ragen und na chträglich durch eine Horizontalaufnahme im Grundriß bestimmt
oder es erfolgt zur nachträgli chen .zeichnerischen Ermittlung der Schichten­
linien eine Höhenb estimmung von zerstreuten Geländepunkten, deren horizon­
tale Lage entwed er schon bekannt ist oder du rch eine besondere nachträg­
liche Vermessung ers t noch zu bestimmen ist. Als Inst ru ment dient in jed em
Falle zweckm äßi g ein Dreifußnivellierinstrument, auf dessen scharf lot­
rec ht gerichteter Vertikala chse Ziellinie und Lib ellenachse gena u senkrecht
stehen müssen , wenn nicht bei jeder Drehung des Fernrohrs ein lästiger
größerer Libellenausschlag eintret en soll. Eine Ü ber t rag u ng d er S chi cht en­
lini en in di e Natur kann bei sehr flachem Gelände, insbesondere für kultur­
t echni sche Zwecke in Frage kommen. In einem solchen Falle -wird man

') Aus der reichen Lit eratur über bar ometrische Höhenmessung sei zu dem bishe r
Gebrachten noch genannt: Hartl, Praktische Anleitung zum Höhenmessen mit Queck ­
silberbarometer und mit Aneroiden, 2. A., Wien 1884; Koppe, Die Verfahren der Aus­
führung und der Berechnung barometrischer Höhenaufn ahm en, Z. V. W. 1888, S. 561 bis 584;
Hammer, Beiträge zur Praxis der Höhenaufnahmen, Z. V.W. 1892, S. 353 bis 368; Hamme)',
Hilfsmittel zur Berechnung barometri sch gemessener Höhenunterschiede mit Höhenstufen,
Z. J . K. 1896, S. 161 bis 167; R ebe, über die Prüfung von Aneroiden, Z. J . K. 1900, S.253
bis 266; L iznar, Die barometrische Höhenmessung, Leipzig und Wien 1904; v. Neumayer,
Anleitun g zu wissenschaftlichen Beobachtungen auf Reisen, 3. A., Hann over 1906, Bd. I ,
Abscbnit t von P. Vogel, Aufnahme des Reiseweges und des Geländes, S. 74 bis 164 ;
desgI. die Ausführungen von Hann, S. 613 bis 619; fern er Anhang S. 812 bis 823.
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zunächst von einem Höhenfestpunkt aus bis zur Aufnahmestelle zur Gewin­
nung des Instrumentenhorizontes ein geometrisches Längennivellement durch­
führen und hierauf in geeigneten Abständen durch Einwinken einer - langen,
auch für größere Höhenunterschiede ausreichenden - Nivellierlatte diejenigen
Geländepunkte bezeichnen , für welche bei horizontaler Ziellinie im Fernrohr
an der Latte die Höhenzunahme von der abzusteckenden SchichtenIinie bis
zum bekannten Instrumentenhorizont abgelesen wird. Die so gefundenen
Höhenlinien, in deren Verlauf etwaige Unstetigkeiten auf die Möglichkeit von
Absteckungsfehlern hinweisen, werden hierauf im Grundriß je nach der ge­
forderten Genauigkeit durch eine Koordinatenaufnahme oder durch ein anderes
Verfahren der Horizontalaufnahme festgelegt.

Viel häufiger erfolgt die Höhenaufnahme von z ers t r e u t en Gelände­
punkten mit n achträglicher Lageeinmessung. Dieses Verfahren ist
besonders vorteilhaft, wenn bereits Horizontalpläne mit genügend viel Einzel­
heiten (Flurpläne von Bayern und Württemberg!) vorhanden sind. Dann
beschränkt man sich im wesentlichen darauf, eine genügende Anzahl von
geeignet liegenden Punkten diese Pl äne auch der Höhe nach zu bestimmen.
Einzelne für die Oberflächengestaltung besonders charakteristische, im Plan
jedoch nicht enthaltenen Punkte werden zur Ergänzung ebenfalls aufgenommen
und dabei durch den mit dem Lattenträger gehenden Planführer - etwa
durch Abschreiten ihrer auf die nächste Grundstücksgrenze und ihren Anfangs­
punkt bezogenen Koordinaten - auch gleich im Horizontalplan festgelegt.
Bei der Aufnahme werden die Punkte sowohl im Plan wie auch in der
Aufschreibung am Instrument fortlaufend numeriert. Während die Instru­
mentenhorizonte aus einem durchlaufenden, an beiden Endpunkten an Höhen­
festpunkte angeschlossenen Nivellement bis auf mm zu ermitteln sind, genügt
es, die Meereshöhen der aufzunehmenden Seitenpunkte je nachdem auf cm
oder nur auf dm anzugeben. Die Art der Aufschreibung zeigt Tabelle 33,
deren römische Ziffern die Instrumentenstandorte bedeuten, neben denen die
zugehörigen Instrumentenhorizonte stehen.

Tabelle 33.

~ I Meeresh öhenPunkt Nr . -
Hauptpunkte ISeitenpunkte

F . P. 10 531,810 i
. .. .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . .

I I I2J 512,291
1 1,45 510,84
~ 1,03 511,26
3 1,10 ))11,19

. .. . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .. . . .
II I2J 510,802

16 1,60 509,20
17 1,48 509,32

. . . . . . .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. .
F . P . 10 531,818

w=-8

b) Die halbtrigonometrische Höhenmessung.

Eine sehr vorteilhafte Art der Flächenaufnahme ist die haI btrigono­
metrische Höhenmessung, wenn es sich um ein Gelände mit größeren
Höhenunterschieden handelt, für das schon Horizontalpläne mit einer genügen­
den Zahl von in der Natur leicht erkennbaren Punkten vorliegen. Bei
diesem Verfahren wird man zunächst eine genügende Anzahl von auch im
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Plan enthaltenen oder in denselben einzutragenden Punkten durch geometri­
sches oder ein sorgfältig durchgeführtes tachymetrisches Nivellement der Höhe
nach bestimmen. Manchmal ist es auch möglich, den Standpunkt nach Lage
und Höhe durch Rückwärtseinschneiden nach einigen räumlich festliegenden
Punkten des Höhennetzes zu bestimmen. Die Einzelaufnahme erfolgt nun
von denjenigen dieser Punkte aus, welche einen guten Geländeüberblick ge­
währen, in folgender Weise. Nach der Berichtigung des mit einem Höhen­
bogen versehenen Instrumentes wird die gemessene Instrumentenhöhe i an
einer Latte durch eine Zielscheibe bezeichnet, deren Stellung während der
Beobachtungsdauer eines Standes unverändert bleibt. Der Planführer wählt
die aufzunehmenden Punkte aus, numeriert sie im Plan, zeichnet Leitkurven
und führt kleine Ergänzungsmessungen durch. Vom Instrumente aus aber
wird jeweils die Zielscheibe der in den ausgesuchten Punkten aufgestellten
Latte eingestellt und der zugehörige Höhenwinkel IX am Instrument abgelesen.
Ist Q die Meereshöhe des Instrumentenstandortes, D die unter Berücksichti­
gung des Papiereinganges ') aus dem Plan zu entnehmende Horizontal­
entfernung des Geländepunktes, h der Höhenunterschied zwischen Instru­
mentenhorizont und Zielscheibe und H die gesuchte Höhe des Lattenfuß­
punktes, so ist offenbar

H = Q+ h = Q+D tg IX . . . . (570)

Ab und zu ist es auch nicht zu vermeiden, daß zur Ergänzung ein im Plan
nicht enthaltener Punkt tachymetrisch bestimmt wird.

Die Berechnung der H nach (570) ist höchst einfach, besonders wenn
man Tabellen zu Hilfe nimmt. Es ist aber bei weitem vorteilhafter, die
Meereshöhe vollständig auf zeichnerisch m e ch a n i s chern Wege zu

100

/
- f--- - f-- - r-f 0 - - J

7,7 0
I
I
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1

2
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3

Abb, 245: Diagramm zur Reduktion von Planmaßen infolge des Papiereinganges.

ermitteln. Hat man nach den für die Koordinatenrichtungen ermittelten
Extremwerten Px ' Pu des Papiereingangs für die abgegriffene Länge D' den
Betrag ' v"/0 eingeschätzt, so kann man nach Andeutung des Diagramms
Abb. 245 2

) mit P (hier 2,7 Ofo) und der Zirkelöffnung D' als Eingängen leicht die
verbesserte Horizontalentfernung D abgreifen und damit aus einem Strahlen­
diagramm, welches etwa die 10fachen tg IX angibt, sofort den Höhenunter­
schied h in den Zirkel nehmen. Wird h an einem Strichmaßstab, auf dem
Q bezeichnet ist, von diesem Punkte aus angetragen, so liest man am Zirkel­
ende unmittelbar H ab").

1). Näheres über den Papiereingang siehe von GI. (605) ab .
2) Die gleichmäßig geteilten Parallelen I - 1, 2 - 2, 3 - 3 des Diagramms sind um

1, 2 bzw. 3 Ofo länger als 0 - O.
3) Weitere Einzelheiten zu diesem in Württemberg mit großem Vorteil angewen­

deten Verfahren siehe bei Hammer, Beiträge zur Praxis der Höhenaufnahmen, Z.V.W. 1l:l90,
S. 641-655 und Zum trigonometrischen Flächennivellement auf Grund eines gedruckten
Plans, Z.V.W. 1897, S.202-207.
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c) Flächenaufnahme durch Längen- und Querprofile.

Die Oberfläche eines schmalen, längs einer Achse verlaufenden Gelände­
streifens kann, wenn es sich um größere Genauigkeit handelt , durch in früher
beschriebener Weise (S. 191) mi t d em N ive ll ierinst r ument a u fg eno m­
m ene L ängen - und Qu erprofil e bestimmt werden, wozu allerdings au ch
die Lage der einnivellierten Achse noch im Grundr iß zu best immen ist. Doch
haben derartige Profilaufnahmen mit dem Nivellierinst rument weniger den
Zweck, eine nachträgliche Darstellung der Geländeoberfläche zu ermöglichen,
als vielmehr den , die unm ittelbar en rechnerischen Gru ndlagen für Massen­
ermit tlungen zu liefern.

Handelt es sich um die Aufn ahme von unübersich tlichen, vielleicht auch
ste ilen Flächen und kann - etwa wegen zu dichten Gebüsches - die
Bussolentachymetrie keine Verwendung finden , so kommt die Profil auf­
n ahme durch Staffelmessung zu ihrem R echt. Ein solches Gelände

t 3 ~
Q.......... 1! r. Ii l Ii(~
! \ '\(--........ 1. ZI /.\ .- . 31 !:t. ;q.-q \
, \ I .y.-q- \ -Y-'-q \ \ '
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Abb. 246. Profilnetz einer Flächenaufna hme durch Staffelmessung.

(siehe Abb . 246) wird durch einen Polygonzug 1 - 2 - . . - 11 umschlossen ,
dessen Punkte nach Lage und Höhe - in letzterem Sinn entweder durch
geometrisches oder tachym etrisches Nivellement - zu bestimmen sind. In
diesen fest en Rahmen werden Profilrichtungen 2-9~ usw, eingebunden, welche
den Rü cken- und Tallinien sowie anderen Bruchlini en möglichst folgen und
im übrigen in der Richtung des größten Gefälle.s angelegt werden. Dazu
tritt noch eine g enügende Zahl von Querverbindungen, z. B. 2~-3~. Soweit
die verpflockten Einbindepunkte auf den Polygonseiten liegen , werden sie gleich
bei der Messung des Polygonzuges ebenfalls naeh Lage und Höhe bestimmt.
Daran schließt sich nun die Aufnahme aller Profile durch die früher S. 21 6
beschriebene Staffelmessung mit der Latte. Auch di e auf den Einbindelinien
liegenden Netzpunkte 2. Ordnung z, B. 2~, 2

g
werden bei dieser Gelegenh eit

räumlich durch Staff elung bestimmt.

35. Die taehymetrische Geliindeanlnahmc.
Unte r T a chym etri e oder Sch ne llme ß k u nst versteht man ein weit­

verbreite tes Verfahren der vereinigten Horizontal- und Höhenaufnahme, bei
welchem durch Beobachtung von je nu r einem Instru mentenstandorte aus
die Unterlagen für die räu mliche Festlegung der Geländepunkte gewonnen
werden.
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a) Grundlagen der Aufnahme.

Die Grundlagen der tachymetrischen Geländeaufnahme bilden
ein über die aufzunehmende Fläche gespanntes Dreiecksnetz und ein Polygon­
netz, deren Punkte räumlich scharf festzulegen sind. Auch gut bestimmte
Tachymeterzüge kann man noch hierher rechnen. Ein genügend dichtes
Dreiecksnetz erhält man entweder durch eine Neuaufnahme oder durch
eine mittels Einzelpunkteinschaltung oder Ketteneinschaltung weit genug
getriebene Verdichtung eines schon bestehenden Netzes. Die bei -einer Ketten­
einschaltung der Lageberechnung der Dreieckspunkte vorausgehende Winkel­
ausgleichung kann nach dem Verfahren der übereinstimmenden Dreiecks­
berechnung (Seite 132ft.) erfolgen, während beim Vorliegen überschüssiger Be­
sbimmungsstücke für Einzelpunkteinschaltungen eine Koordinatenausgleichung '}
nicht gut zu umgehen ist, wenn Willkür vermieden werden soll.

Sehr häufig hat man es in unkultivierten Ländern ohne vorgegebenes
Dreiecksnetz mit der Aufnahme von schmalen, gegen 1 km breiten,
aber sehr langen Streifen zu tun. Hier wird das Dreiecksnetz fast
immer eine einfache, über den Streifen hinziehende Kette sein, in welcher
nicht nur am Anfang und am Ende, sondern auch an Zwischenstellen die
Länge einzelner Dreiecksseiten, wenn es etwa geht, direkt zu messen oder
aus einer unmittelbar gemessenen Strecke in einfacher Weise abzuleiten ist .
Durch solche Grundlinien, welche mit Rücksicht auf die vielleicht nicht allzu
große Genauigkeit der Winkelmessung schon in Abständen von je 20 km
einzuschalten wären, wird die richtige Länge der Dreiecksseiten besser gewahrt.
Eine Anhäufung von Winkelfehlern zu allzu großen Richtungsfehlern wird
dadurch vermieden, daß etwa für die vorher der Länge nach bestimmten
Seiten auch noch die Azimute, d. h. diejenigen Winkel gemessen werden,
welche die durch diese Seiten bezeichneten Lotebenen mit der Meridianebene
einschließen 2). Mit Hilfe von (411) und (412) kann man hieraus die Rich­
tungswinkel dieser .Seiten ohne Benutzung der Dreieckswinkel finden und
einen in der Kette auftretenden Richtungswiderspruch, auch einen Seiten­
widerspruch, wie bei einer Polygonkette verteilen 3).

Die Punkte des Polygonnetzes, dessen bis zu 250 R1 lange Seiten
am besten durch direkte Längenmessungen bestimmt werden, soll man so
auswählen, daß sie vor allem eine feste Instrumentenaufstellung und eine gute
Übersicht ermöglichen, damit bei der nachfolgenden Einzelaufnahme von
jedem Polygonpunkte aus möglichst viele Geländepunkte aufgenommen werden
können. Soweit möglich, soll auch dem ordentlichen Aufbau des Netzes die
nötige Sorgfalt zugewendet werden. Bei langen, sehr schmalen Streifen ~
etwa bis 400 m Breite - wird man in der Mitte des Streifens liegende
Züge zwischen geeignet gelegene Dreieckspunkte einspannen, so daß, von
diesen Zwischen-Dreieckspunkten abgesehen, ein einziger das Rückgrat des
Streifens bildender Zug den ersten mit dem letzten Dreieckspunkt verbindet.
Wird der Streifen breiter, so braucht man zwei derartige, annähernd parallel
geführte Züge, deren Abstand von den Streifenrändern etwa die Hälfte ihres
gegenseitigen Abstandes betragen soll.

Die Höhenbestimmung der Dreiecks- und Polygonpunkte er­
folgt, wenn die auftretenden Höhenunterschiede nur gering und die Punkte

1) Wird in den Werken über Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten
Quadrate besprochen. .

2) Es handelt sich da um eine astronomisch-geodätische Aufgabe.
3) Allerdings braucht man zu dieser Ableitung schon einen Wert für y. Dieser

braucht aber nicht genau .zu sein, da z. B. für 'P= 45 0 ein Fehler von 31 m in y erst
einen Fehler von I" in x hervorruft.
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leicht zugänglich sind , mit dem Nivellierinstrument. Treffen diese Vorau s­
setzungen nicht zu, so begnügt man sich damit, die Höhen von nur einigen
möglichst diametral liegenden Dreieckspunkten geomet risch zu nivellieren und
ermittelt die H öhen der übrigen Drei eck spunkte trigonometrisch
durch die Messung gegenseitiger Zenitdistanzen in zwei Fernrohrlagen. Die
zusammengehörigen der unter Berü cksichtigung von Erdkrümmung und
Strahlenbrechung berechneten Höhenunterschiede weichen meist nur einig e cm
von einander ab, solange die Dreiecksseiten 2 km nicht übersteigen. Ihre
Mittelwerte sind ent weder durch eine Ausgleichung oder, wenn das zu viel
Arbeit verursacht, mehr oder weniger nach Gutdünken zwischen die vorh er
einnivellierten Dreieckspunkte einzupassen.

Auch die Höh enb estimmun g d er Poly g onpunk t e k ann t r igono­
m et r i sc h gelegentli ch der Polygonwinkelmessung durch die Beobachtung
gegenseiti ger Zenitabst ände erfo lgen. Hier genügt zur Beoba chtung (in einer
Fernrohrlage) ein In strument, das nur einen Höhenbogen besitzt, und die
Berechnung der Höhenunterschiede kann ohne Rü cksicht auf Erdkrümmung
und Strahlenbrechung vorgenommen werden. Der am Ende eines Zuges auf­
tretende Höhenwiderspruch ist proportional zu den Quadraten der Seiten­
längen auf die ihnen ents prechenden Höhenunterschiede zu verteilen.

Zur Ergänzung des Polygonnetz es dienen Tachymeterzüge, d. h. ver­
pflockte Winkelzüge, deren Horizontal winkelmessung in der auch sonst übli chen
Weise, . jedoch nur in einer Fernrohrlage erfolgt, während die Seitenlängen
und Höhenunte rschiede dieser Züge durch das beim tachymetrischen Nivelle­
men t beschriebene Verfahren best immt werd en. Dab ei ' wird zur Kontrolle
und zur Erhöhung der Genauigkeit jede Seite und der zugehörige Höhen­
unterschied doppelt, einmal bei Blick rückwärts und ein zweites Mal bei
Blick vorwär ts gemessen. Ta chym etrisch zu bestimmende Seiten dürfen ja
ni cht zu lang genom men werden, selbst bei sehr leistungsfähigen Instru­
menten nicht über 150 m. Längere Seiten müßten gegebenenfalls mit Auf­
stellung des Instrumentes in der Mitte der Seite in zwei Abschnitten gemes sen
werden. Mit der Messung von Tachym et erzü gen pflegt man sogleich au ch
die Einzelaufnahme zu verbinden.

b) Die Einzelaufnabine mit verschiedenen Tachymetertbeodoliten.

Das älteste und in bezug auf Genauigkeit noch heute das leistungs­
fähigste Instrument dieser Art ist das Kre is t ach ym eter , ein mit Höhen­
kreis und Fadendistanzmesser ausges tat tete r Theodolit. Zur Durchführun g
der Einzelaufnahm e wird das In strument, nachdem seine Distanzmesser­
kon stanten scharf bestimmt worden sind, üb er einem der vorher bestimmten
Netzpunkte aufgestellt und berichtigt . Diese B erichti gung hat sich auf
d ie deutli che Sichtbarmachung des Fadenkreuzes, die Lotrechtst eIlung der
Alhidadenachse und Berichtigun g der Alhidad enlib elle, die Beseiti gung des
Neigungsfehlers einer etwa vorh and enen Fernrohrlibelle sowie des Zeigerfehlers
am Höhenkreis, und, da nur in eine r F ernrohrlage beobachtet wird , auch auf
die W'egschaffun g des Zielachsen- und Kippachsenfehlers zu erst recken. Zur
hor izontalen Ori entierung des aufzunehmenden Punktsystems wird der
rückwärtsliegende Pol ygonpunkt oder ein anderer gut sichtbarer Punkt von
bekannter Lage einge stellt und die zugehörige Ablesung am Horizontalkreis
aufgeschrieben. Ist das Instrument ein Repetitionstheodolit, so wird man
dafür sorgen, daß bei Einst ellun g der Orientierungsrichtung am Horizontal­
kreis ihr von vornherein bekannter Richtungswinkel erscheint. Dann gibt
auch jede andere Horizontalkreisabl esung sogleich den Ri chtungswinkel der
zugehörigen Zielebene an. Die gemessene Instrumentenhöhe i bezeichnet man
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an der Entfernungslatte zweckmäßig durch eine Zielscheibe, auf welch e jeweils
die mittlere Fernrohrziellinie gerichtet wird , wenn ihr Höhenwinkel abgelesen
werden soll. Nach diesen Vorb ereitungen geht der Handrißführer mit zwei
Lattenträgern ins Gelände, wählt die aufzunehm enden charakteristischen Punkte
aus, in denen die Latten aufgest ellt werden , skizzier t, zeichn et Leitlinien und
nimmt kleinere Ergänzungsmessungen vor , während zwei Beobachter, deren
einer au ch die Aufschreibungen besorgt, am Inst rum ent bleib en. Zur Auf­
nahme eines Punktes wird zuerst der Lattenab schnitt l abgelesen , wobei der
obere Faden zweckm äßig auf 1 m oder doch auf einen dm -Strich eingestellt
wird. Hierauf stellt man den Mittelfad en auf die Zielscheibe, so daß die
Ablesung am Mit telfad en, die sog. Zielhöh e , z = i wird und ruft dann den
Lattenträger sofort ab , dam it er sich zum nächsten Punkt begeben kann,
während am Instrument noch die Ablesungen a m Horizontalkreis und Höhen­
kr eis (Höhenwinkel oder Zenitabstand) ausgeführt werden. Kann einm al
z nicht gleich i gemacht werden, et wa weil die Zielscheibe verdeckt ist, so
ist das gewählte z natürlich aufzuschreiben. Manchmal wird es aus ein em
ä hnlichen Grunde notwendig, auch an den beiden äußeren Fäden Zufalls­
ablesungen auszuführen, deren Differenz dann den Lattenabschnitt ergibt.
Di e Art der Aufschreibung für welche die Punktnumerierung ein e durch­
laufende für alle Standorte ist, zeigt Tabelle 34. Sind in einem Standorte

Tabelle 34.

. IHO~ i Z.- Hö~eJ
Stamm- Ent- unt er- Meeres-

zahl fern ung schied hohe
Ziel­

punkt

Nr.

Fadenablesungen
Winkel­

abl esungen

Hor i- \ Höh en-
z~~:i~l- kr eis K D ! 11 H

Be­
mer ­

kun gen

Standort: P. 1). 16

I 26 I· i I 0,538
27 I i I 0,630
28 1,30 ' 0,705.. ~~ .. 1.'~~~ I...i. . . l.'~~~ ! ...O:~~~ ..
45 I i i 11 : 1,004

I I

36° 15'\ = Orientierung
---. Dach P. P. I.l.

51°38' +5°58'
55 14 + 4 19
68 21 + 4 25
75 06 + 3 08 .:

':14'3'0' '~4 '2'3' i I !
36 14 = Orienti erung nach P. P . 15.

a lle Punkte aufgenommen, so \\ ird vor der Wegnahme des Instrumentes noch
e inmal die Orientierung nachgeprüft. Bei besonderen Anlässen ist sie schon
früher nachzusehen und, wenn nötig, zu beri chtigen. Auch die Übere in­
st immung der Punktnumerierung am Instrument und im Handriß ist etwa
alle 5 Punkt ') durch Zuruf nachzuprüfen . Durch die Horizontalkreisablesung,
den L attenabschnitt und den Höhenwinkel der mittler en Ziellinie sowie durch
i und 'z ist bei bekannter Lage des Aufst ellungspunktes nunmehr auch die
räu mliche Lage des aufgenommenen P unktes bes t immt. Wie schon früher
(So213) gezeigt worden ist, sind die horizontale Entfernung D der Latte und
d er Höhenunterschied h zwischen der Kippachse des Instruments und dem
Lattenpunkte z die Ausdrücke I):

D = K cos 2a, I 1 T.' •
1 = - 1l Sill 2« ;

i
. . . (57 t)

1) ü ber die Hil fsmitt el zur Best immung von D u nd 11 siehe Anm . auf Seite 213 ;
wegen der F eh ler der Aus drü cke (571) siehe (530) und (533) und Anm. 2), Seit e 214.
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n = Q'+ h. . (572)

T a chym eter, wel ch e di e Rechen arbeit ga n z od er t e il we ise se l bs t
e rl e d ige n, n ennt m an se lbst re d u z ie r e n de Tachymeter. Dazu gehört
das Sc h i ebetachym e ter od er P rojek tion s t ach ym eter von Kreufer 1

) .

also ist, wenn Q (Abb. 247) die Meereshöhe des Aufstellungspunktes A und
Q'= Q+i - z dessen reduzi ert e Kote bedeuten , die Meereshöhe H des
Geländepunktes

N

Abb . 247. Höhenermittlung für einen
ta chym etris ch aufgenommenen Gelände­

punkt..

Abb. 248. Projektionsgestänge des Kreuier­
Tachymeters.

Es ist das ein Repetitionstheodolit mit in einem Rohrlager dr ehbarem distanz­
messenden Ringfernrohr, das eine umsetzbare Reitlibelle besitzt, so daß das
In strument au ch als Nivellierin strument gebraucht werd en kann. Das Eigen­
ar tige des Instrumentes ist ein aus
drei geteilten Linealen best ehendes
Proj ektion sg estän ge (Abb.248),
desse n schiefes Lin eal, das sog. Hy­
potenu senlineal M s fest mit dem
Fernrohr verbunden ist und dessen
Teilun gskante zur unteren Ziellini e
Zu (Abb. 249) parallel ist, wenn das
F ernrohr auf un endlich eingestellt
ist. Ein Horizontalmaßst ab MDläßt
sich in einer unten an den F ern­
rohrstützen befestigten Nut N ver­
schieben; er end igt in einen lot-

Abb. 249. Fernrohr drs Schiebetachymeters
von Kreuier.

Abb. 250. Wirkungsweise des Kreuterschen
Projektionstachym eters.

rechten Führungsarm F, an dem ein Höhenrnaßstab Mn mit abgeschrägte r
Kante verschob en und du rch eine Kl emmschraube S befesti gt werden kann.

' ) Kreuier, F., Pat ent iertes Quotierimtrument für generelle Aufnahmen in kou­
piertem Terrain, Wien 1874; fern er Das neue Tacheometer, 2. A., Brünn 1888.
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!,-c

Abb. 251. Kontakttachymeter von Sanguet.

angezeigt wird.
Vor dem Gebrauch ist das Instrument zuerst als Theodolit, Nivellier­

instrument und als Distanzmesser zu berichtigen. Dann erst erfolgt die
Untersuchung des Projektionsgestänges in bezug auf 1. die wagerechte
Lage des Horizontalmaßstabes
durch Umsetzen einer Libelle ;
2. den Parallelismus zwischen Hy­
potenusenlineal und unterer Ziel­
linie Zu (Verminderung der Able-

I
sung an MB um 200' iJD, wenn

bei einspielender Fernrohrlibelle
J.lID um AD verschoben wird ;
3. den Zeigerfehler am Horizon­
talmaßstab (für horizontale Sicht
- einspielende Libelle - sollen
die Ablesungen an M s und MD
übereinstimmen) und 4. auf die
richtige Einstellung des Höhen­
maßstabes (bei einspielender Li­
belle soll an MH die Ablesung

Ao' = Ao-2~0 D erscheinen) 1).

Auch das Kontakt-Tachy­
meter von Sanguet ist ein cha­
rakteristisches selbstreduzierendes Tachymeter. Auf der mit einer Libelle LI
ausgerüsteten Alhidade dieses Instruments (Abb.251) sitzen die beiden Fern­
rohrträger Tl' '1~' in deren erstem die um c exzentrische Kippachse des Fern-

Der Sinn der Bezifferungen ist in der Abbildung durch Pfeile angedeutet.
Beim Gebrauch wird im aufzunehmenden Punkte P eine Latte, deren Ober­
teil um ein in der Höhe z befindliches Scharnier S (Abb. 250) drehbar ist,
so aufgestellt, daß der Lattenfuß Lu lotrecht steht, während der Oberteil Lv
mit Hilfe eines kurzen, dazu senkrechten, aufklappbaren Diopters D, senk­
recht zur unteren auf S gerichteten Ziellinie Zu gestellt wird. Da in S der
Nullpunkt der Distanzteilung liegt, kann am Unterfaden sogleich der Latten­
abschnitt I abgelesen werden, so daß der Ausdruck 0·1 (0=100,00) gegebenen­
falls unter Hinzufügung von c sogleich die schiefe Entfernung E angibt.
Wird nunmehr durch eine horizontale Verschiebung von MD mittels der Kante
des Höhenmaßstabes am schiefen Maßstab Ms die eben ermittelte schiefe
Entfernung E eingestellt, so liest man an MD sogleich die Horizontalent­
fernung D, an MH jedoch die Meereshöhe H des aufzunehmenden Punktes
ab, wenn nach Aufstellung des Instrumentes über Ader Höhenmaßstab so
verstellt wurde, daß an ihm bei horizontaler Lage der unteren Ziellinie durch
die Teilungskante von M s die Ablesung

Ao=Q' =Q +i -z (573)

1) Schon der durch die Erfindung des Meßtisches rühmliehst bekannte Altdorfer
Professor Magister Praetorius hatte an seinem Meßtischlein drei Nebenregeln angebracht,
welche den Projektionsvorrichtungen des Schiebetachymeters vollkommen entsprechen
{siehe Daniel Schwenter, Geometriae Praeticae, Nürnberg 1627). Nach Puller (Z. V. W. 1896,
S. 375) hat 1865 Geometer Kiefer den Gedanken der Projektionsvorrichtung gefaßt und
von Breithaupt ausführen lassen. Etwas jünger als das Rreutersche Instrument ist das
Tachygraphometer von Wagner . Das vom Erfinder Pu/ler in der Z.V. W. 1901, S. 531
b .s 544 beschriebene Sehiebetachymeter von Puller s Breiiluuipt vermeidet die bei Kreuier
und Wagner notwendige schiefe Lattenstellung.
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Abb . 253. Wirkungsweise des Kontakttachym eters
von Sanguet.

Abb. 252. Schneidenauflagerung beim
Kontakttachymeter von Sanguet.

rohres gelagert ist. T2 trägt eine als Tangentenmaßstab Mt bezeichnete Teilung,
deren Ablesungen t die 100fachen tg der H öhenwinkel Cf, der Ziellin ie - das
Instrument besitzt nur eine Ziellinie - angeben. Das Okularende des Fernrohres
ruht mittels einer in der durch den Fadenkreuzschnittpunkt und die Kippachse
bestimmten Ebene liegenden Schneide 81 (Abb. 252) auf einer dazu senkrechten
horizontalen Schneide So , welche ihrerseits mit einem an der lotrechten F üh­
rungsstangc F verschiebbaren Gleitstück G verbunden ist . Durch Anziehen einer
Klemms chraube 8 wird dieses
mit einem Nonius ausgerüstete
Gleitstück und damit das Fern-
rohr in bestimmter Lage fest­
gehalt en. Charakterist isch ist ein
in der Ausgangsstellung an einem

unteren Knopf Ku anliegend er
Hebel H , durch dessen Verstel­
lung bis zum oberen Knopf Ko
die mit dem anderen Hebelende
verbundene Fübrungsst ange F
und damit au ch die Schneide 80

um einen konstanten Betrag q
gesenkt werd en. Bedeutet d den Abstand dieser Schneide von der Kippachse
und war bei einer Instrumentenhöhe i in der Ausgangsstellung (H an Ku)
t die Ablesung am tg-Maßstab und z die jenige an der Latte , welche in
der zweiten Fernrohrstellung (H an K o) um l vergrößert erscheint, so er ­
hält man mit den in Abb . 25;'\ eingeschriebenen Bezeichnungen leicht :

D' :d = i. q , D = c+t,' und h=D' 1~0' .. . . (574)

Bezeichnet man die Multiplikationskonstante d: q zur Abkürzung mit C
(= 100 ,00), so erhält man zur Bestimmung der Punktlage außer der Ab­
lesun g am Horizontalkreis :

D= c +C ·l und H=Q +i- z+h (575)

Das Instrument wird vor dem Gebrauch als Theodolit und unter Ver­
wendung der gestrichelt gezeichneten Fernrohrdoppelschlifflibelle L 2 als Nivellier­
instrument berichtigt. Schließlich erfolgt bei lotrechter Alhidadenachse und
horizontaler Ziellinie die Bestimmung und Beseitigung des Zeigerfehlers am
tg - Maßstab.

Eine sehr sinnreiche neuere Konstruktion ist das selbstreduzierende
T a chymeter v on Hammer- Fennell i:

Denkt man sich den Ausdruck für die Horizontalentfernung auf die Form

D = C · l cos" Cf, = 1. cos" Cf, • lp = 01 . lp . . . . . . (576)
P

') Hamm el', E , Tachymetertheodolit zur unmittelbaren Lattenahlesung von Hori­
zont aldistanz und Höhenunterschied, Z. V. W. 1901, S. 153 bis 158.
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gebracht und verlangt man, daß Cl für alle FernrohrsteIlungen eine (runde)
Konstante bleibt, so muß, da die Objektivbrennweite f als unveränderlich
zu betrachten ist, der Fadenabstand mit der F ernrohrneigung veränderlich
sein. Der zum Höhenwinkel o: gehörige Wert von P ist nach (570) der

.Ausdruck
f 0

Pa= - cos- « .
Cl

. . . . . . . . . . (5(7)

. . . (578)

. . . . . . . . . . (579)

In derselben Weise findet man aus

lt = 2. C . I sin 2 a = L .sin 2 ce . lq= G., . lq'
2 2q •

wo Co ein für die Bestimmung des Höhenunterschieds dienend er runder Fest­
wert ·sein soll, den zu ce gehörige n Fad enabstand

f . 2q,,= - -sm «.
2 C2

Nun konstruiert man mit den für die verschiedenen a berechneten Faden­
abstände n Pa, qa durch radiales Abtragen derselben von ein em Grundkreise G
aus ein Diagramm, dessen Kurven in Abb, 254 mit J) und + 11 bz w. - h

I
I

I
I

I

a ,'
I

I
I

I

kM

Selbstreduzieren des Tachy met er VOll Hammer-Eenn el.

Abb, 254. Diagra mm der
Fade nabstän de.

Abb. 255. An blick im Fern­
rohr .

bezeichn et sind und projizi er t das mit dem einen durchbrochenen Kipp­
achsenende verbundene Diagramm durch ein geeignet es System von Prismen

.und Linsen so in die Bildebene, daß d ie der jewe iligen Fernrohrneigung
ents prechenden Längen P,o q" stets in der Zielebene liegen. Sie fall en dann
in eine den Vertikalfad en ersetzende, das Gesicht sfeld halbierende Prismen­
kante. Wird mittels d ieser K ante die Latte eingestellt und das Fern rohr
so geneigt, da ß der Gru nd kre is durch den in mittlerer Instrumentenhöhe
befindlichen Teilun gsnullpunkt der Latte geh t , HO liest man an den b eiden
anderen Kurven d es Diagramms (Abb. 255) sogleich di e Werte I ) und I ab ,
welche unmittelbar auf die Größ en 1 q

D = Cl · lp ' h = C2 · lq •••• •• • • • (580)

führ en. Es ist zweckm äß ig, di e Einrichtung so zu treffen, daß Cl = 100,00
und C., = 20,00 wird.

B~i den besonders in Österreich gebrä uchlichen S chr aub endistanz­
mess ern wird der Unterschied in den tg-Werten des Höhenwinkels einer nach
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d en beiden Endpunkten eines Lattenabschnittes 1 (Abb. 25 6) führenden Ziel­
linie mit Hilfe einer lotrechten, von der Kippachse um d entfernten Tan­
gentenkippschraube gem essen . Sind 0, u die zu diesen bei den Lagen der
Ziellinie, ao die zur horizontalen Ziellinie gehörigen Schra ubenablesungen, und
ist y die Schraubenganghöhe, so bestehen nach Abb. 256 die Beziehungen

, d -l 1
D = - - - -- 0-­

y (o-u) - o-u'
u -a

h = -.----...Q 1,
o-u

... (581)

worin man der Multiplikationskonstanten 0= d : y durch eine geeignete Wahl
von d und y einen runden Wert geben kann. .Mit dem Schraubendistanzmesser
kann man noch auf Entfernungen hin arbeiten , für welche bei fest aufge­
spannten Entfernungsfäden der Fad enabstand schon größ er ist als die Länge
des Lattenbildes-),

Den Zwecken der F eintachymetrie , besonders der genauen räumlichen
Festlegung der Polygonpunkte, dient der Präzision sdistanzmesser von
Hohenner. Zur Ermittelung eines Lattenabschnittes kann man entweder an
beiden Fäden Zufallsablesungen ausführen oder man kann einen Faden auf
eine Teilfeldgrenze oder Teilfeldmitte bringen und am anderen eine Zufalls­
ablesung vornehmen, oder man kann sich au ch beide Fäden auf Teilfeld-

Abb . 256. Wirkungsweise des
Sohraubendistanzmessers.

Abb . 257. Präzisionsd istanzmesser
von H ohenuer,

mitten eingestellt denken. Die diesen Verfahren ents prechenden Entfernungs­
fehler 1n

1
, 1n

2
, 1n

3
werd en in der genannten Reihenfolge abnehmen ; sie stehen

nach Hohenners Angaben 2) im Verhältnis 3: 2 : 1. Die gleichzeitige Einstellung
beider Entfernungsfäd en auf Feldmitten müßte also einen wesentlichen Ge­
nauigkeitsgewinn bringen. Zur Ermöglichung einer solchen Binstellung ist
bei dem genannten In strument zwischen Okular und Objektiv noch eine
durch einen Trieb T' (Abb. 2iJ7) verstellbare Schaltlinse L' eingefügt, durch
deren Verstellung die Größe des Lattenbildes innerhalb enger Grenzen so
weit geändert werden kann, daß bei deutlicher Sichtbarkeit des Bildes beide
Fäden auf Feldmitten ste hen. Die damit verbundene sehr geringe Änderung
der Multiplikationskonstanten kann leicht aus der Angab e a eines mit L'
verbundenen Zeigers Z ermitte lt werden. Bei horizontaler Fernrohrstellung
wird die Entfernung durch den Ausdruck

D .= c+ (00 + ]( . a) .l . . . . . (582)

' ) Die Tangentenkipp schraube hat Oberst Hoqreue eingeführt ; siehe Hoqreu:e, Prak­
tis che Anweisung zum Nivellieren usw., Hannover 1800. Siehe auch Vogler , Die Tan­
gentenkippschraube, Z.V. W. 1891, S. 145 bis 159. Ferner Klinqaisch, Über Fad entachy­
meter mit Tangentenschraube, Z. V. W. 1905, S. 337 bis 341 und 353 bis 362.

2) Der Hohenner sche Präzisionsdi stanzmesser und seine Verbindung mit einem
Theodolit , Leipzig-Berlin 1919, S. 8.
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angegeben. Von den drei Konstanten c, Co' K wird die Hauptkonstante Co
scharf auf einen runden Wert, z. B. 100,00 gebracht. Die Additionskon­
stante c ist praktisch als unveränderlich zu betrachten, da einem Anwa chsen
von D von 20 auf 300 m in c nur eine Abnahme von 4 mm entspricht.

c) Meßtischtachymetrie und Bussolentachymetrie.

Bei der Meßtischtachymetrie, die besonders früher im offenen über­
sichtlichen Gelände viel verwendet worden ist, erfolgt die Richtungsangabe
durch die Linealkante einer mit Höhenbogen oder Höhenkreis versehenen
distanzmessenden Kippregel. Die horizontalen Entfernungen , manchmal
auch die Höhen, werden soglei ch entweder aus einer Zahlentabelle oder
einem Diagramm entnommen und in den Plan eingetragen. Sollen etwa
auch die Standorte des Tisches durch Polygonisieren mit dem Meßtisch be­
stimmt werden, so sind aus den früher (S. 171 ) genannten Gründen das
Stationieren und die Einzelaufnahme vollständig voneinander zu trennen.
Dem Vorteil einer größeren Anschaulichkeit steht bei der Meßtischtachymetrie
ein schwerfälligeres Instrument und die größere Abhängigkeit von der Witte­
rung entgegen ').

Die Bussolentachymetrie, bei welcher an einem mit distanzmessen­
dem Fernrohr und Höhenbogen versehenen Bussoleninstrument an Stelle der
Horizontalkreisablesungen die magnetischen Streichwinkel beobachtet werden,
eignet sich für den Wald, wo te ils infoJge der schlechten Beleuchtung, teils
infolge von hinderlichem Baumwuchs nur kurze Sichten möglich sind, wie
man sie nach früherem (S. 170) bei Bussolenmessungen verl angen muß. Zur
Aufnahme legt man Bussolenzüge mit Gegenazimuten oder auch nur in
Sprungständen, die im horizontalen Sinne nach den Ausführungen auf S. 168 ff.
festgelegt werden. Zur Höhenfestlegung der Zugpunkte, von denen aus schon
bei der Zugmessung die erreichbaren Geländepunkte durch sog. Seitenblicke
aufgenommen werden, sind natürlich wie bei jedem Ta chym eterzug au ch die
Höhenwinkel zu messen. Bei sehr dichtem Gebüsch ist die Anwendung der
von Jordan eingeführten Meßbandzüge empfehlenswert. .Dabei sind alle
Seiten gleich der Länge des flach aufliegenden Meßbandes, dessen jeweiliger
Neigungswinkel mit Hilfe eines am oberen Ende des Hinterstabes befind­
lichen Freihandhöhenwinkelmessers (S. 100) durch Beobachten des oberen
Endes des gleichlangen Vorderstabes bestimmt wird, während die Ermittelung
der Bandrichtung vom hinteren Ende aus mit Hilfe einer Stockbussole erfolgt .

d) Genauigkeitsfragen.

Die schärfsten Ergebnisse liefert das Kreista chymeter, welches - ein
gutes Instrument vorausgesetzt - den auf die Kippachse des Instrumentes
bezogenen, scharf beze ichn eten Endpunkt einer Hektometerstrecke nach Lage
und Höhe auf etwa 5 cm bzw. 2 cm festlegt. Ähnlich liegen die Verhält­
nisse beim Schraubenta chym eter. Für das Kreutersche Schiebeta chy-

') Neuerdings verliert die Meßti schtachymetrie an Bedeutung, ohne etwa bedeutungs­
los geworden zu sein . Nach Ko ppe geben die französischen Ingenieure durchweg der
Zahlentachymetrie den Vorzug, während in der Schweiz die Meßtischtachymetrie vor­
herrs cht. In Deutschland wurde die Meßtis chtachymetrie z. B. verwendet bei.der preußi­
schen und sächsischen topographischen Landesaufnahme I: 25000 suwie für die von
K uppe geschaffene, jedoch nur teilweise ausgeführte neue braunschweigische Landeskarte
in I: 100 00. Die Neuaufnahmen der bayerisehen und württembergischen topographischen
Karten erfolgen auf der Grundlage der dort vorhandenen Kataster- und Flurpläne teils
durch halbtrigonomctrische Höhenmessung, teils durch Zablentachymetri e. Dieses Ver­
fahren findet au ch bei den Neuaufnahmen der badischen topographischen Blätter 1 : 25000
Verwendung.

Handbibliothek. I. 4. 16
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meter sind die entsprechenden Fehler auf etwa 20 cm bzw. 10 cm zu ver­
anschlagen, welche Genauigkeit für ingenieurtechnische Vorarbeiten durchaus
ausreicht. Etwas genauer arbeitet das Kontakttachymeter von Sanguet.
Das Hammer-Fennelsche Tachymeter scheint nach verschiedenen Unter­
suchungen 1) die Horizontal- und Vertikalprojektion der Hektometersicht mit
einer mittleren Unsicherheit von etwa 3 dm bzw. 1 dm anzugeben. Eine
gute Tachymeterkippregel mit Fadendistanzmesser ist dem Kreis­
tachymeter nahezu ebenbürtig, während der Tachymeterbussole aus leicht
begreiflichen Gründen die geringste Genauigkeit zukommt.

Der mittlere Fehler in der räumlichen Lage eines Geländepunktes setzt
sich aus den eben genannten Fehlern des Geländepunktes gegen den In­
strumentenstandort und aus dessen eigenem Fehler zusammen. Ersterer
wird in Lage lind Höhe 3 dm bzw. 1 dm kaum überschreiten. Auch die
entsprechenden Fehler der Aufstellungspunkte werden selbst in der Mitte
von langen Zügen nicht größer sein. Man darf also wohl annehmen, daß
der mittlere Fehler der nach den besprochenen Methoden aufgenommenen
Geländepunkte in Lage (gegen die nächsten Dreieckspunkte) und Meereshöhe
die Beträge 0,5 m bzw. 0,2 m nicht überschreitet. Die dadurch gekenn­
zeichnete 'G e n a u ig k e i t ist aber für ingenieurtechnische Zwecke
fast immer als ausreichend zu betrachten.

Während die sog. topographische Tachymetrie mit einer wesentlich
geringeren Genauigkeit (Entfernungen und Höhen auf wenige m bzw. dm
genau) wie die Ingenieurtachymetrie auskommt, werden bei der sog. Fein­
tachymetrie wesentlich schärfere Ergebnisse angestrebt und erreicht. So
fand z. B. Hohennel-2

) die mittleren Fehler der mit seinem Präzisionsdistanz­
messer ein mal bestimmten Horizontalentfernungen und Höhenunterschiede
zu rund .

b - +~zw. mh- - 5600'

Bei solchen feintachymetrischen Messungen handelt es sich jedoch nicht so
sehr um Geländeaufnahmen als um die Verdrängung der direkten Messung
von Polygonseiten in schwierigem Gelände. Zur Erzielung der erwähnten
größeren Genauigkeit braucht man ein gut berichtigtes, besonders leistungs­
fähiges Instrument (starke Vergrößerung, große Helligkeit, gutes Auflösungs­
vermögen), gut eingeübte Lattenträger und mit empfindlichen Dosenlibellen .
versehene, durch Verspreizen lotrecht gehaltene Latten mit scharfer Teilung,
deren Meterlänge . genau bekannt sein muß. Soll die besonders in D er­
wartete größere Genauigkeit auch zuverlässig sein, so muß man darauf be­
dacht sein, durch die Verwendung der allerdings nicht so bequemen hori­
zontalen Distanzlatte auch die Refraktionsfehler im Lattenabschnitt unschäd­
lich zu machen 3).

1) Siehe dazu Koppe, Der Hammer-Fennelsche Tachymetertheodolit und die Tachy­
meterkippregel, Z.V.W. 1902, S. 144 bis 147; ferner Hammer, Neue Genauigkeitsversuche
mit einem Hammer-Fennelschen Tachymetertheodolit, Z.V.W. 1903, S. 691 bis 696, und
Haerpfer, Ein Genauigkeitsversuch mit dem Hammer-Fennelschen Tachymetertheodolit,
Z.V.W. 1915, S. 385 bis 400 und 433 bis 444.

2) Siehe S. 240, Anm. 2), S, 51 u. 54.
3) Siehe dazu auch Röthlisber.qer, E ., Die Verwendung der Präzisionstachymetrie

bei den Katastervermessungen im Berner Oberland, ZV. W> 1906, S. 233 bis 241.
Zur Genauigkeit tachymetrischer Aufnahmen siehe auch Müller, 'H., über den

zweckmäßigsten Maßstab topographischer Karten. Ihre Herstellung und Genauigkeit,
Heidelberg 1913; ferner Egerer, A ., Untersuchungen . über die Genauigkeit der topo­
graphischen Landesaufnahme (Höhenaufnahme) von Württemberg im Maßstab 1 : 2500,
Stuttgart 1915.

Zur tachymetrischen Aufnahme im allgemeinen siehe Hammer, Beiträge zur Praxis
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36. Photogrammetrie.
Die Pho togramm e tri e oder Bildmeßku n st ermöglicht die Darstellung

der Geländeo berfläche nach Lage un d H öhe aus photographischen Aufnahmen
von bekannten Standp unkten aus. Man chmal hat sie auch noch die Lage
des Aufnahmeortes aus den Bildern bekannter p unkte zu ermitteln. Zur
ph otogrammetrischen Punktbestimmung sind i m a llge mei ne n mind e s t ens
zwe i zu samm engeh ö r ig e Au fna h me n erforderlich; nur wenn von vorn­
herein feststeht, daß das aufzunehmende Gebilde in einer bekannten Fl äche
liegt, wie z. B. die Uferlinien eines ste henden Gewässers, kann man mit einer
einzigen Aufnahme auskommen. Die Photogrammetrie, welche die gleich­
zeitige Bestimmung einer großen Zahl von Punkten mit mäßi ger Genauigkeit
ermög licht , verlangt Einblick in alle Einzelheiten des Geländes, aber kein
Begehen desselb en; sie besitzt daher ihre H auptbedeutung für Aufnahmen in
kahl en unwegsam en Gegende n, besonders im Hochgebirge.

a) Der Phototheodolit.

Nord

Abb. 258. El ement e der inn eren und
äußeren Orient ierung.

Am besten lassen sich die Einzelheiten du rch Aufnahmen au s der Luft
erfassen; doch kommt diese Aufn ahmeart für die Zwecke des Bauingenieurs
heute im allgemeinen noch wenig in Frage. Er muß seine Aufnahmen von
festen Punkten der Erdoberfläche aus vornehm en, wozu ihm der P ho t o­
t heo do li t dient.

J eder zu photographischen Auf­
nahmen vom festen Boden aus oder
aus de r Luft bestimmte ph otogra­
phi sche Appara t trägt einen recht­
eckigen R ahmen mit de n Ausmaß en
a, b, dessen Mit telmarken frI l' M 2 ,

M3 , M, (Abb. 258) bei der Belieh·
t ung auf der fest an den Rahmen
gepreß ten Platt e mit abgebilde t
werden. Der wichtigste Bestand­
teil ist ein gegen den Marken­
rahmen mögli chst un verän derli ch
angeordnetes, perspektivisch richtig
zeichnendes, auch von ande ren
F ehlern möglichst freies Obj ektiv.
Der hintere, au ch als optisches
Zentrum bezeichnete Hauptpunkt 0
die ser Linse, deren Achse zur Bild­
ebene senkrecht liegt, steht von dieser, also auch von der R ahm enebene um
die Bildweite D ab. Die von 0 nach den Bildpunkten führenden Strahlen
schli eßen dieselben Winkel ein wie di e vom vorderen Hauptpunkte 1) nach
den entsprechenden Geländepunkte n gezogenen Ri chtungen. Da 0 au s Stabili-

der Höhenaufnahmen ; II. Zur Tachymetri e auf freiem Feld und im Wald, Z. V. W. 1891,
S. 193 bis 207 und 241 bis 251.

Die Genauigkeit der Höhenentn ahm e beliebiger Kar tenpunkte wird im Anschluß
an die Herstellung von Höhenpl änen besprochen.

1) Man kann ihn für die Zwecke der Photogrammetri e stets mit 0 zusammenfallen
lassen. In Abb. 258 ist die in Wirkli chkeit nicht zutreffen de, für die praktische Bear­
beitung aber sehr zweckmäßige Annahme gemacht, daß das aufrechte Bild um den Betrag
der Bildweite D vor 0 liegt . .

16*
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tätsgründen einen festen Abstand von der Bildebene besitzen muß und die
aufzunehmenden Punkte weit entfernt sind, so macht man D gleich der Brenn­
weite f des Objektivs. Die Bildweite D und die Lage ihres als Hauptpunkt
bezeichneten Fußpunktes A gegen den Markenrahmen bestimmen die in n e r e
Orientierung des Apparates. A ist durch seine rechtwinkligen Koordinaten
in dem durch die Verbindungslinien gegenüberliegender Marken gebildeten
Achsenkreuz bestimmt ; man trachtet danach, den Hauptpunkt in den Null­
punkt dieses Achsenkreuzes zu bekommen. Bei der Aufnahme wird D das
Azimut cc und einen Höhenwinkel ß besitzen. Die durch 0 gelegte Horizontal­
ebene schneidet die Bildebene im Bildhorizont HH, während die durch D
gelegte Lotebene die den Hauptpunkt A enthaltende Hauptvertikale VV
ausschneidet. Azimut und Höhenwinkel der Bildweite sowie Bildhorizont
und Hauptvertikale bilden die Elemente der äußeren Orientierung.

Der Phototheodolit, welcher außer
zu photographischen Aufnahmen auch zur
Messung der äußeren Orientierung dient,
besteht aus einem Theodolit, mit dem ein
photographischer Apparat fest oder kipp­
bar verbunden ist. Feste Verbindung der
genannten Bestandteile besitzt z, B. der
in Abb . 259 schematisch dargestellte Photo­
theodolit von Finsterwalder. Die Alhidade
trägt eine durch einen Metallrahmen R R

• 0 und Querspreizen gut versteifte photo­
graphische Kammer, deren Bildebene
parallel zur Alhidadenachse liegt. Beide
können durch mit dem Apparat fest ver­
bundene Libellen LI' L 2' lotrecht gestellt
werden. Das Objektiv Ob sitzt auf einem
Schlitten 88, welcher zur Erzielung eines
größeren vertikalen Gesichtsfeldes durch
die Triebschraube T in einer Führung F

Abb. 259. Phototheodolit von in lotrechtem Sinn um genau meßbare
Finsterwalder . Beträge verschoben werden kann. Es ist

durch eine um G drehbare Hebelvorrich­
tung H mit einem Okular 0 so verbunden, daß dieses stets auf Ob gerichtet ist.
Unmittelbar vor der Bildebene ist auf dem Markenrahmen ein Fadenkreuz
aufgespannt. Dieses sowie 0 und Ob bilden das Theodolitfernrohr, während
die auf dem Schieber 88 befindliche Teilung die Tangente der Höhenwinkel
der Ziellinie mißt und so einen Höhenkreis ersetzt. Zur photographischen
Aufnahme wird das Okular etwas zurückgezogen und abgedeckt; daraufhin
läßt man die in einem Ledersack 82 befindliche Platte in den Rückteil J( der
Kammer fallen und befördert sie nach erfolgter Belichtung mittels der Federn L
in den unten angehängten Ledersack 81 , Das in erster L inie für Gebirgs­
aufnahmen bestimmte Instrument ist leicht gebaut und besitzt ein ebenfalls
leichtes zusammenschiebbares Stativ, dessen Standfestigkeit bei der Aufnahme
durch ein zwischen seine Beine gehängtes, mit Steinen beschwertes, eben den
Boden berührendes Netz erhöht wird.

Ist die Berichtigung der Libellen LI' L 2 und die LotrechtsteIlung der
Alhidadenachse durchgeführt, so soll a) die Rahmenebene lotrecht stehen,
b) sollen die Rahmenseiten horizontal bzw. lotrecht liegen, c) das optische
Zentrum ° soll bei der Verschiebung des Schiebers S 8 eine lotrechte Gerade
beschreiben, d) die Hauptvertikale soll durch die Marken M3 , M, gehen,
während e) der Bildhorizont bei der Schieberahlesung 0 in die Verbindungs-
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linie 1'1
11'12 fallen soll. f) Endlich soll D parallel zur Zielebene liegen 1).

Ist die Instrumentenuntersuchung und Berichtigung t] durchgeführt, so kann
man den Bildhorizont und die Hauptvertikale, deren Lage gegen die Rahmen­
marken nunmehr als bekannt anzunehmen ist, in die aufgenommenen Bilder
eintragen.

Ein für Präzisionsphotogrammetrie bestimmtes typisches deutsches
Instrument ist der Phototheodolit von Koppe. Das Gehäuse der verhältnis­
mäßig kleinen photographischen Kammer ist ein metallener Kegelstumpf,
der in einer konischen Ausbohrung der Kippachse sitzt, welche an einem
Ende ein exzentrisches Fernrohr, am anderen einen Höhenkreis trägt.

b) Grundlage der Aufnahmen.

Die Grundlage der photogrammetrischen Aufnahmen bildet,
soweit diese für ingenieurtechnische Zwecke brauchbar sein sollen, stets ein
gut bestimmtes Dreiecksnetz mit nicht zu großen Seitenlängen oder zum
mindesten eine Folge von gut bestimmten Polygonzügen. Im großen und
ganzen gelten für diese Grundlagen die Ausführungen auf Seite 23311. über die
Grundlagen der tachymetrischen Geländeaufnahme. Nur in einzelnen beson­
ders günstig liegenden Fällen kann auch eine photogrammetrische Standorts­
bestimmung aus den Aufnahmebildern stattfinden. Bei der photogramm­
metrischen Einzelaufnahme steht der Phototheodolit in der Regel in den
beiden nach Lage und Höhe bekannten Endpunkten einer Grundlinie. IGt
nach sachgemäßer Aufstellung des Instrumentes die Instrumentenhöhe gemessen
und nach Einstellung des anderen Endpunktes der Grundlinie am Horizontal­
kreis abgelesen worden, so richtet man am besten das Fernrohr auf einen
in der Mitte des Aufnahmefeldes liegenden, markanten Punkt und liest wieder
sowohl am Horizontalkreis wie auch am Objektivschieber oder bei geneigter
Kammer am Höhenkreis ab. Die Differenz der Horizontalkreisablesungen .ist
der Winkel, den die Bildweite D bei der Aufnahme mit der Grundlinie ein­
schließt. Unmittelbar vor und nach der Belichtung der Platte überzeugt
man sich, ob die ursprüngliche Einstellung der Ziellinie erhalten geblieben ist.

Schon bei der Aufnahme und erst recht für ihre Auswertung ist zwischen
der älteren Einschneide- oder Meßtischphotogrammetrie und der neueren
Parallaxen- oder Stereophotogrammetrie zu unterscheiden.

c) Die Einschneidephotogrammetrie.

Durch die Einschnei'dephotogrammetrie werden die Horizontal­
projektionen der aufgenommenen Punkte durch ein meist zeichnerisches Vor­
wärtseinschneiden gewonnen, während die Höhen im Anschluß an die Grund-

1) Auf die Beschreibung der hierfür notwendigen Untersuchungen muß hier aus
Raummangel verzichtet werden.

über photogrammetrische Instrumente und ihre Untersuchung siehe außer anderen
z. B. Einsterioalder, Die Photogrammetrie als Hilfsmittel der Ge!ändeaufnahme in Neu­
mayer, Anleitung zu wissenschaftlichen Beobachtungen auf Reisen, l. Bd., 3. Aufl., Han­
nover 19()6; ferner Kuppe , Die Photr-grammetrie oder Bildmeßkunst, Weimar 1889 und
Photogrammetrie und internationale Wolkenmessung. Braunschweig 1896. Abbildungen
der gebräuchlichsten Apparate enthält Weiß, Die geschicht'iche Entwicklung der Photo­
grammetrie und die Begründung ihrer Verwendbarkeit für Meß- und Konstruktions­
zwecke, Stuttgart 1913. Die mathematischen Grundlagen des neuen Aufnahrneverfahrenä
sind behandelt in Finsterwalder, Die geometrischen Grundlagen der Photogrammetrie,
Jahrbuch der deutschen Mathematikervereinigung. Leipzig 1~9!l; siehe ferner Einder­
twlder, Photozrammetrie in der Enzykl. d. math. Wissenschaften, VI" 2, Leipzig 1906 mit
Literaturangaben.

2) Bei sorgfältiger Behandlung des Apparates erhält sich dessen Berichtigung ziem­
lich lange.
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rißfestlegung in der Regel durch Rechnung ermittelt werden. In Abb. 260
han dle es sich um zwei mit lot recht en Bildebenen ausgeführte Aufnahmen
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Abb . 260. Zwei zusammengehörige photogrammetri sche Aufnahmen bei
lotrechter Bild ebene .

Abb. 261. Ermittlung der Horizontalprojektion eines
Punktes au s zwei zusammengehörigen lotrechten Auf­

nahmen.
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I , II in den bekannten, um die Grundlinie B (Abb. 261) von einander
abstehenden Standorten °1 , 02 mit den Instrumentenhorizonten .Tl und .1

2
'

Sind auf Grund der bei der Aufnahme abgelesenen SchiebersteIlungen t
1

, t
2

von den Mittelmar ken aus die Bildhorizonte H' H', H" H" eingetragen und
in ihren Schnittpunkten
mit den beiden Haupt­
vertikalen V' V' , V" V" die
zwei Lagen A', A" des
Hauptpunktes gefunden
worden, so kann man d ie
auf das Achsenkreuz Bil d­
horizont - Hauptvertikale
bezogenen rechtwinkligen
Koordinaten x', y'und x",v"
der Bildpunkte P', r: eines
Geländepunktes P den Auf­
nahmen durch Abmessen
entnehmen. Bei Verwen­
dung von Papierbildern ist
deren etwa einget retener
Schwund durch Vergleich
der Seitenlängen a', b' des
Bildrechtecks mit den be­
kannten Seiten a, b des
Markenrahmens festzustel­
len und in den Koordinaten
zu berücksichtigen. Wird

hingegen die Bi ldweite sinngemäß reduzier t (getrennt für die Ermittlung der
Horizontalprojektion und der Höhen), so können zur nachfolgend beschriebenen
Punktbestimmung die unveränderten Koordinaten der Bildpunkte Verwen­
dung finden . Nunmehr trägt man im Grundriß mittels der bei der Auf­
nahme gemessenen Winkel YP Y2 von 01 und 02 au s die Bildw eite D in
ihren den Aufnahmen entsprechenden Lagen D', D" ab und erri chtet in
ihren Endpunkten A o', Ao", den Horizontalprojektio nen des Hauptpunktes, die
als B il d li n i e n bezeichneten Senkrechten b1 und b2 • Für genaue Arbeiten
genügen zu dieser Konstruktion Transporteur und rechter Winkel nicht ; es ist
vielm ehr rätlich, sowohl für die Horizontalprojektion des Hauptpunktes wie auch
für zwei an den Enden der Bildlinie gelegene Punkte die rechtwinkligen Ko­
ordinaten zu berechnen und damit in einem sorgfä ltig konstruierten Quadratnetz,
in das vorher schon die Standorte eingetragen wurden, nunmehr auch die Haupt-
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IAbb. 262. Ermittlung der Höhe eines

Punkt es bei bekannter Horizontal­
proj ektion.

punkte mit den zugehörigen Bildlinien einzutragen. Die Endpunkte der in
die Bildlinien übertragenen Abszissen x', x" bezeichnen die Horizontalprojek­
ti onen Po', Po" der Bildpunkte P', P" ,
während der Schnit tpunkt der beid en
geometrischen Örter 0 1 Po' und 0 2 Po" die
H orizontalprojekti on po des Gelände­
punktes P .angibt. Sind E ', E" dessen
horizon tale Entfernungen von °1 , 02'
während e', e" die Entfernungen der ent­
sprechenden Bildlinienpunkte Po', Po"
von 0 1 und 0'J bedeuten, so folgt aus
d en beiden ähnlichen Aufrißdreiecken
der Abb.2 62 für die H öhenzunahm e
vom optischen Zentrum 0 1 bis zum
P unkte P der Ausdruck

, E', R', (583)
h =7' Y rs: .

dessen letzte, bequemere F orm , in der R' (siehe Abb. 261) den Abstand des
Punktes P" von einer durch 0 1 gezogenen Parallelen PI zu b1 bedeutet, leicht
a us der Beziehung E ': e' = R' : D hervorgeht. Ebenso findet man für den
Höhenunterschied zwischen 02 und P

. . . . . (584)

Die senkrechten Abstände R', R" von PI und P2 könn en, nachdem p O im
Grundriß festli egt , demselben ohne weit eres entnommen werd en. Die Meeres­
h öhe H de s Ge lä n dep u n k tes muß sich aus den beid en Ausdrücken

H= J1 +h'= J'J + l!" (585)
übe reinsti mmen d erge ben.

Soll man die auf die Bildweit e bezogene Horizontalrichtung rp des Strahl es
oP und seinen Höhenwink el 'P zahlenmäßig angeben, so hat man hierfür nach
den Abb. 261 und 262 die Gleichun gen

,
, x

tgrp = jj '
"" xt g rp = D' . · (586)

,
, Y

tg 'P = f 'e
"

t " Yg'P = --". .
e

· (587)

Mittels der Horizontalri chtungen rp und Höhenwinkel 'P zweier Strahlen
OPl, OP2 läßt sich auch der von ihnen eingefaßte schiefe oder Positi ons­
winkel 81-2 angeben . Man erhält nämlich durch die Anwendung des sphäri­
schen Cosinus-Satzes auf das durch 81.2 und die Ergänzungen von 'PI ' 'P2 auf
90° gebild ete Kugeldreieck

cos 81.2 = sin 'P I sin 'P'J + COS 'PI COS 'P2 COS (rp'J - rpl) ' . . . (588)

Zur Bestimmung von 8 1.2 reicht au ch die .Kenntnis der inneren Orien ­
tieru ngse lemente D und A aus. Nach Abb. 263 erhält man nämlich, wenn
P, q, r1 und r'J den betreffenden Aufnahme n entnommen word en sind, den
gesuchten Winkel aus den Gleichungen

COS 81.2 = COS 81 COS 8'J + sin 81 sin s'J cos w . .

Ptgw=-,
q · (589)

· (590)
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Ist die Aufnahm e nicht mit lotrecht en Bildebenen. sondern
unter eilleni Höhenwinkel ß der Bildweite so ausgeführt worden,
daß die Markenverbindungslinie MI' M2 horizontal liegt , so kann
man die Winkel au s der in Abb. 264 angedeuteten Grund- und 'Aufriß­
kon struktion ent nehmen. Man trägt die zur Tafel Ir parallel gedachte
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Abb . 263. Ermittlung des durch zwei
Bildpunkte und das optische Zentrum

bestimmten Lagewinkels.

Abb. 264. Ermittlung der Horizontalri ch­
tung und des Höhenwinkels eines Bestim­
mungsstrahles bei ge ne ig t e r Bildebene.

Bildweite D im Aufriß unter ihrem Höhenwinkel ß' auf und trägt vom Bild A~'

des Hauptpunktes aus die von der Mark enverbindungslinie MI M
2

aus gezählte
Ordinate y' des Bildes P ' auf der Spur 82 der Bildebene ab . Das Lot durch
den so erhaltenen Aufrißpunkt P~' schneide t die Kantenp arallelen durch O~

und 01 in den Punkten Bund Ö. Trägt man auf dem verlä ngerten Lot
durch P/ im Grundriß von C au s mittels der Abszisse x' den Grundriß Po'
von p' auf, so ist 01 Po' sogleich wieder der erste geometrische Ort für die
gesuchte Horizontalprojektion po des Geländepunktes, wenn von vornherein
01C so gelegt wird , daß es mit der Grundlinie B den Winkel 1'\ einschließt.
Zur zahlenmäßigen Bestimmung der Richtung q/ und des zug ehörigen Höhen­
winkels 'lfJ' dienen die Gleichungen

, ,
, x x

tg rp = -Ö-;C = b cos P' _ y' sin ß" . . . . . . . . (591)

, B Pz' D sin ß' + y' cos ß' ,
tg lf = --,= D- --- -ß-' - -' --:-ß' cos qJ.. • • • . • (592)

01Po COS - Y sin

Ganz entsprec hendes gilt auch für die Werte tp" , ip" einer zweiten Station.
Unter Voraussetzung ei n er lotr ech t en Bildeb en e sollen noch

einige bei photogrammetrischen Aufnahmen und ihrer Verwertung manchm al
hervortret ende besondere Aufgab e n besprochen werden. Für den Z u­
sa m m e nsc h l u ß mehrerer Aufnahm en desselb en Standpunktes braucht
man den Winkel A. (Abb. 265 ), welchen die zu den Aufnahmen gehörigen Lagen
D' , D" der Bildweit en einschließen. Er ist im allgemeinen au s den Horizontal­
kreisabl esungen am Phototheodolit bekannt, kann ab er, wenn in dieser Ri ch­
t ung et wa ein Versäumnis vorliegt, mit geringerer Genauigkeit auch aus den
Aufnahmen selbst bestimmt werden.

Sind P', P" , zu welchen wieder die Abszissen x', x" gehören, die Bilder
ein und desselb en Punktes in beiden Aufn ahmen, so berechnet man zunächst



Photogrammetrie. 249

.D

__ _ _ 0

4-~P;

0- - - .....

0-- - -

fl,'~~

I

tp'

A~ " ,,
" ,
0"

q/, ip" aus den Gleichungen (586) und erhält sodann den Winkel .A. als die
Differenz

A. = q;'- tp", . • • . . . . • . . . (593)

Zur Erhöhung der Genauigkeit wird man A. unter Zuhilfenahme verschiedener
Punkte wiederholt wie angegeben berechnen und die Einzelwerte zu einem

Mittel vereinigen. Recht einfach ist auch das
folgende von Finsferwalder angegebene Verfah­
ren, welches unter Verzicht auf den Beweis
mitgeteilt werden soll. Wählt man in beiden
Aufnahmen eine größere Zahl zusammengehöri-

, ,
" '0

a I .. a

Abb.265. Abb.26S.

Zusammenschluß von lotrechten Aufnahmen einer Station
unter Verwendung beliebiger unter Benutzung von zusammengehörigen Punkten
zusammengehöriger Punkte. in der Nähe der Bildschnittlinie.

ger Punkte P/, Pt bis Pn',Pn" (Abb. 266) so aus , daß sie von den einander zuge­
kehrten Bildrändern nahezu gleiche Abst ände ;/' ;1" bis ;,,', ;,," besitzen, so
erhält man mit der Rahmenbreite a den Winkel A. aus den Gleichungen

1 J. l a - m
m = - - ([n +[;"]), tg -2=2_·_

D
_ ·· ... .: (594)

2n

Ebenfalls ohne Beweis, der sich auf die Gleichungen (586), (593) und (594)
stützt, sei mitgeteilt, wie die an einem Näherungswert (D) der BIldweite noch
anzubringende Verbesserung dD gefunden werden kann, wenn sämtliche den
Horizont einer Station ausfüllenden J. mit (D) berechnet worden sind.

Es ergibt sich
dD= 2 (D)(3600 - [J.]) = (D)( [J. ] - 360°) (595)

o([sin 2 ep"] - [sin 2 q;'J) e[sin J.]

D =(D)+dD. . . . . . . . . (596)

Abb. 267. Ermittlung des zur
Markenverbindungslinie paral1elen
Bildhorizontes bei lotrechter Bild-

eben e.

I M.'
P'Ii

V' -
'111'Ni,1f,' /I'

!/'

~c

H ' H'

r
M.'

Auch der Höhenunterschied der Objektivzentren zweier Stand­
orte ist manchmal zu bestimmen. Er ergibt sich als die Differenz der
Instrumentenhorizonte aus (585) zu

iJk=J2-J1 =h' -k". . (597)

Aus einer größeren Zahl von zusammengehö­
rigen Differenzen h', /i" kann für iJhein ge­
nauerer Mittel wert gefunden werden.

Ist - etwa infolge einer unterbliebe ­
nen Ablesung am Objektivschi eber -­
die Lage der zu den Markenverbindungs­
linien M/, lvI'J' und M/', M2" (Abb . 267) paral­
lelen Bildhorizonte Jf" tr, irn" nicht genau
bekannt und werden die Bildpunktsordinaten
r/, r/' deshalb von den Markenverbindungs-
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. . (599)

linien oder dazu parallelen Linien aus gemessen, so bestehen die Glei­
c hungen , ,+ 11 " + (r, 98)y =1] Cl ' Y = 1] C.,l' o

wenn Cl und c2 die notwendi gen Horizontverschiebungen - nach unten im
aufrechten Bild - bedeuten. Dainit ergeben sich, da man ja die Horizontal­
projektionen von Geländepunkten konstruieren kann, aus (583), (584) und (597)
für drei Punkte P1 , P2 , P a die Gleichungen

R 1' ,c1 - R/'c2 - ti. n»+ (R / 1]/ - R1" 1]/ ' ) = 0 , }
R 2' · (' 1 -- R 2" C2 - D· L1 h+ (R/ 1]2' - R2"1]2")= 0,

Ra' , cI - Ra"c2 - D · Ll h+ (Ra' 1]a' - Ra" 1]a") = 0 ,

worau s die drei Unb ekannten Cl ' c2' L1 h eindeu tig gefunden werden können.
Wird größere Genauigkeit angestrebt, so sind unter Verwendung weiterer
Ppnkte zu den Gleichungen (599) noch überschüssige Bestimmungsgleichungen
mit geeigneten Gewichten für die Absolutgli eder aufzustellen, aus denen durch
e ine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen die wahrscheinlichsten
Werte der gesuchten Größen sich ergeben.

Sind drei Punkte Pp P2 , Pa (Abb. 268 ) von bekannter Lage in der Auf­
n ahme abgebildet, so ist der Standort au ch durch photogrammetri sch es
Rü ckwärtseins chn eiden bestimmt. Durch Entnahme der Ri chtungen
<Pp Cf'2' Cf'a aus der Abbildung kann man den Ort der Aufnahme nach früheren
Darl egungen (S. 175, Abb. 212) zeichnerisch oder rechnerisch ermitteln. Doch
ist diese Art der Punktbestimmung nur bei günstiger Punktlage und gut be­
st immten Ausgangspunkten brauchbar. Auch ist es ratsam , überschüssige
Punkte hera nzuziehen.

__----;7[1
!l~

o
Abb. 268. Photogrammetrische
Punktbestimmung durch Rück-

wärt seinschneiden.
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Abb . 269. Darst ellun g eines mit lotrechter Bildeben e
aufgenommenen horizontal en Gebildes.

Um bei bekanntem Höhenunterschiede aus der Aufnah m e eines
stehend en Gew ä ssers dessen Uferlinie darzustell en, legt man zweckmäßig
der Horizontalprojektion ein Quadratnetz zugrunde, dessen zur Bildebene
senkrechte bzw. parallele Netzlinien perspektivisch in da s Abbild zu über­
tragen sind. Die im Maßstab der Darstellung um den Höhenunterschied h
(Abb. 269) vom Bildhorizont H Habstehende Schnit tgerade S S de~ Bil~ebene

mit dem Wasserspiegel wird oh ne Verzerrung abgebildet; also bleiben m der
Abbildung auch die der gewünschten Maschenwelt e w entsprechenden gleich­
abständigen Teilungspunk te 0: 1, 2, 3. . . einer in d iese Gerade gelegten
Netzlinie erha lten. Das Bild des Teilungsnullpunktes 0 mag in die Haupt­
vertikale V V fallen. Da nach den gemachten Annahmen die beiden zuein­
ander senkrechten Scharen von Netzlinien senkrecht bzw. parallel zur Bild­
e bene liegen, so gehen ihre perspektivischen Bilder durch den Hauptpunkt A



Photogrammebrie. 251

(Fluch tpunk t der ersten Schar) bzw. durch den un endlich fernen Punkt des
Bildhorizontes H H. Die erste Schar der Netzlinienbilder ist demnach ein
durch die Teilungspunkte 0, 1, 2 ... gehendes Strahlenbüschel mit dem Mittel­
punkt A. Zur Auffindung der zweiten, zum Horizont parallelen Schar denkt
man sich d ie durch 0 und VV bes t immte Lot ebene durch eine Drehung um
die Hauptvertikale in die Aufriß tafel geklapp t. Dab ei wird auch ein e in der
genannten Ebene liegend e geteilte Netzlinie N N mit um geklappt, welche in
dieser Lage mit S S und ihrer Teilung zusammenfäll t. Projiz iert man diese
Punkte von 0 au s auf die H auptver tikale (z. B. 3 nach 3'), so sind die durch
diese Projektionen zu H H gezogenen Parallelen die perspek tivischen Bilder
d er zweiten Schar von Netzlinien. I st das Netz eng genug, so kann man
d ie Schnit tpunkte der Uferlini e U U mit den Netzlinien lediglich du rch
Schä tzung au s dem persp ek t ivischen Netz' in das quadratische der Horizontal­
projektion übertragen.

Bei Aufnahm en au s d er Luft , auf deren Behandlung im einzeln en
hier nicht eingegangen werd en kann, geht im allgemeinen der Bestimmung von
Geländepunkten die F estlegung des Ortes der Aufnahme und ihrer äußeren
Orientierung aus den Bildern von wenigstens drei bekannten Punkten voraus.
Die in verschiedener Weise mögli che Lösung geht beim sog. Pyramiden­
verfahren davon aus, daß durch die au s dem photographischen Bild zu ent ­
n ehm enden Winkel, unter welchen vom Instrument aus die Seiten des Fest­
p un ktdrei ecks ersc heinen, der Aufn ahmeort bestimmt ist ' ).

In sehr einfacher Weise kann aus e ine r e i nz ig e n Aufnahme ohne Kennt­
nis irgendwelcher Orientierungselement e die Horizontalprojektion eines ebenen
Gebildes gefunden werden, falls die Aufn ahme - möglichst in den Ecken ­
di e Bilder von vier bekannten Punkten der Ebene enthält. Ermittelt man in
den be iden zu einander projektiven Vierecke n durch Verb indu ng des Diagonalen­
schnittpunktes mit den meist unzugän glichen Schnittpunkten der Vierecks­
gegenseiten auf jeder Seite des Vierecks noch je einen d ritten funkt , so
kann man in Bild un d Plan leicht zwei projekt ive Netze von beliebig enge r
Maschenweite her stellen, mit deren Hilfe di e Entzerrung der Aufn ahme in
einfacher Weise möglich ist .

Enthält die Aufnahme die Bilder von nur drei bekannten Punkten der
E bene, so brau cht man zur Entzerrung des Bildes auch die innere Orientierung
des Apparates.

Ei genartig und sehr genau ist die K op p es ch e Art d er Platten­
au sme ssung. Setzt man das von hinten her zu beleucht ende Negativ gen au
in seine r ursprünglichen Stellung wieder in den gegen das Lot orientierten
App arat, so kann man durch dessen Objektiv hindurch mittels eines au ch
für Höhenwinkelmessung eingerichteten Theodolits, dessen Fernrohr auf
paralleles Licht eing estellt ist, die nach den einzelnen Geländepunkte n führen­
d en Strahlenrichtungen im horizontalen und lotrechten Sinne messen. Dieses
Präzisionsverfahren besitzt den Vorzu g, daß es Verz eichnungsfehler des Ob­
jektivs vollständig eliminier t. Der erwähnte Theodolit ist, damit sein Fern -

' ) Siehe hierzu besonders Pinsteruialder, Das Rückwärtse inschneiden im Raum
(Sit zungsber, d. math .-physik. Kl. d K. Bayer . Aka d. d. Wisaensch., Bd. 33, S. 591 ff.) und
Förg, Die Bestimmung des Stand punktes und der äu ßeren Orient ierungselemente in der
Photogrammet rie bei be kannt er inne rer Orientierung , Nürn berg 1909 ; fern er Hugershoff
und (,'ranz, Grund lagen der Phot ogramme brie aus Luft fahrzeugen (mit Literaturverzeich­
nis), St uttgart 1919 sowie Pulf'rich, über Photogrammetri e aus Luftfahrzeugen, J ena 1919.

Hier seien au ch die verdienstvollen Bemühungen von Scheimpflug erwähnt , du rch
z o n e nw ei s e s Um pho togr a p h ier en von Aufnahmen einen in der Wir kung photo­
graphisch natu rgetreuen Hori zont al pl an herzu stell en (Scheimpftug, Die Herstellu ng von
K arten und Pl änen auf pho t ographischem Wege ; Sitz ungsber. d. K . u. K. Akad. d. Wissen­
schaft en in Wien, mat hem.-natu rw. Kl. 116, 1907).
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rohr ste ts genügend Licht erh ält, so gebaut, daß der Schnittpunkt seine r
Kippachse mit der Ziellinie näh erungsweise in das op tische Zentrum des
ph otographischen Objektivs gebracht werden kann 1).

Die Einschneidephotogramm etrie wird vo m geometrischen Standpunkte
aus im allgemeinen um so bessere Ergebnisse liefern, je weniger die Strahlen­
schnitte vom re chten Winkel abweichen. Dafür sind aber lange Standlinien
notwendig, von deren Endpunkten aus dasselbe Gelände oft recht verschieden
au ssieht, wodurch das Zusammensuchen von Bildern identischer Punkte sehr
erschwert wird. Weniger ausgeprä gt iEt dieser Mißst and bei der mit kürzeren
Grundlinien arbe ite nden P ar allaxenphotogram metrie.

d) Die Parallaxenphotogrammetrie.

I
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Abb. 270. Normalfa ll der Ste reopho togrammetrie .

1) K opp e, Photogrammetrie und inte rn ationa le Wolkenm essung, Bra unschweig 1 ~96 .

2) Zur Gena uigkeit der phot ogram metrischen P unk tb estimmung siehe Schilling, Die
geometri sche Th eorie der Ste reophotogra mmet rie. Z.V W. 1911, S. 637 fI.

:I) Der St ereokomp arator sowie der für slereophotrgrammet rische Aufnahmen von
Pulfri ch. konst rui ert e beso ndere Pholotheodolit sind nach Einrichtung, Th eorie und Ge­
brauch eingehend beschrieben in Pul f'rich, Neuere ste reoskopische Methoden und App a­
rate, Berl in 1912. Siehe a uch Eggert, Neuere Inst ru mente für Ste reo phot ogrammetr ie,
Z.V.W. 1908, S. 4~5-436.
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skopmarke eingestellt ist. Im einzelnen werden durch die Abszissenschraube 81'
deren Trommelablesungen die Bildpunktsabszissen x' der linken Platte angeben ,
bei fest bleibendem Mikroskop beid e Pl atten gleichmäßig in der Abszissen­
richtung verschoben . Die Schraube 8 2 bewegt bei unveränderter Plat tenlage

1I I

s,rxJ I ep' @ @ p o
~r~

& z,J: A' x ' - ~. 7 A- x ·t-lI- ., , .
'"

I 11 D n~,11,

I? ,
'::m ~Hz ,

Sz &'
Abb . 271. Schemati sche Darstellung des Stereokomparators von Pul fr ich,

d as Mikroskop und mißt die Ordinaten y' der linken Platte, während die
Schraube 83 e'ne Versch iebung der rechten Platte gegen die festliegende linke
ermöglicht und daher zur Parallaxenmessung dient. Durch 84 endlich wird
eine zur Erhaltung des stereoskopischen Effektes notwendige Nachstellung der
Platte II in der Ordinatenrichtung er möglicht.

Am einfachsten liegen die Verhältnisse bei dem ursprünglich allein an­
gewendeten No rmalf all der Stereophotogrammetrie , fü r' welchen die
lotrechten Bildebenen beider Aufnahmen zusammenfallen, wie es auch in
Abb. 270 angenommen ist. Wir denken uns durch das optische Zentrum 01
der linken Aufnahme ein räumliches, re chtwinkliges Koordinatensystem gelegt,
dessen X-Achse die horizontele Ri chtung °1 °2 , dessen Y-Achse das Lo~ in 01
und dessen Z-Achse die zur X-Achse senkrechte Horizontale durch 01 ist.
P habe in diesem System die Koordinaten X, Y, Z. Eine durch 02 gezogene
Parallele zu 01 p O schneidet d ie Bildebenenspur II in (Po') , dessen Abstand
von Po" die Parallaxe a ist . Aus den ähnlichen Dreiecken 01pO 02 und
(Po') 02 Po" sowie 01 pOPo und 01Ao' Po', ferner aus den beiden zu 01 P' und
01P gehörigen ähnlichen Neigungsdreiecken .ergeben sich d ie Beziehungen

Z :D=B :a , X:x' = Z: D, Y :y'=Z:D (600)

Ersetzt man die rechten Seiten der beiden let zten dieser Verhältnisgleichungen
durch die gleichwertige re chte Seite der ers te n Proportion, so erhält man die
rechtwinkligen Naturkoordinaten von P in der Form

, B
X =x '- ,

a
,B

Y =y -- ,
a

B
Z =D- -- .. . • . • . (601)

a

Der Ausdruck für Z zeigt, d aß f ür den Norm alfall der Stereophoto­
grammetr ie der geomet ri sche Ort G G aller Punkte gleicher
Parall axe e ine zur Grundlinie B parallele Gerade ist. Während
beim Vorliegen des Normalfalls die Koordinaten eines Geländepunktes nach
(601) leicht bere chnet und aufgetragen1) werden können, liegen die Verhält­
nis se schon etwas umständlicher, wenn die lotrechten und zueinander
p arallelen Bildebenen infolge einer P arall elverschwenkung aus der Grund­
linienlotebene 01 02 heraustreten. Noch etwas schwieriger wird die Auf-

1) Zur Erleichterung des P unkt auftrags und für die Ermittlung von Y beim Norm al­
fall hat Palfricb ein mit einem Drehlineal und Teilungen ausgestattetes Zeichenbrett
konstruiert ; siehe Pulfrich, über den Gebra uch der von mir -angegebenen Hilfsmittel für
die Kartierung bei stereophctogrammet rischen Aufnahm en, Wien und Leipzig 1910.
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gabe, wenn die Aufnahmen zwar mit horiz ont al en , ab er sonst b eli ebig
g e l e g e n en Bildweiten erfolgen. In der die sem F all entsprechenden
Abb. 272 sei « die re chtssinnige Verschwenkung der linken Aufnahme, wäh­
rend r die Konvergenz der Bildweiten D', D" und B die Horizontalprojektion
der Standlinie bedeuten. Hat der Geländepunkt P (im Grundriß PO) in bezug
auf 01 und die verlängerte Bildweite D' als Z-Achse die rechtwinkligen
Raumkoordinaten X, Y, Z, so ergeben sich mit den in der Abbildung ent ­
haltenen Bezeichnungen aus 01p = Z = E' cos (P' leicht di e Beziehungen

cos (a - r ) - x" sin (a - r)
Z=B .f- - - - - -··.·-.- ·.·- - - - ·- ·- - . . . .. (602)

([2+ x' x" ) sin r + (( x' - x") cos r '

X = Z ~~ , y= z .~.' (603)

c

z

_~~-~-.I

x

Abb. 272. Stereophot ogra rnmetrische Auf­
nahmen mit beliebig gerichteten horizont alen

Achsen.

2) Die diesem allgemeinst en Fall entsprechenden Formeln sind z, B. ang egeben in
S ander, 1fT., Der 11. Orel-Zeißische St ereoaut ograph und neue Vorschläge für seine weitere
Ausgestaltung. Z.J.K. 1921, S. 1-27, 33- 60 u. 65- 86.
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in der kürzesten Zeit bewältigt, eine gewaltige Förderung erfahren. Ursprüng­
lich war dieses durch v. OreP) erfundene Präzisionsinstrument, um dessen
Bau und Vervollkommnung sich die Firma Z eiß große Verdienste erworben
hat, nur für den Normalfall der Stereophotogrammetrie eingerichtet, aber
schon seit 1914 kann man damit au ch Aufnahmen mit beliebig geri chteten
horizontalen Achsen auswerten2) und durch Sanders und v. Grubcrs Arbeiten
ist auch die Auswertung von Aufnahmen mit beliebig liegenden geneigten
Achsen mittels des Stereoautographen als gelöst zu betrachten").

1) v.Orel , Der Stereoautograph als Mittel zur automatischen Ver wert .m g von Korn­
paratordaten. Mitt. d. K. K. Militärgeographischen Instituts in Wien , Bd . XXX, 1910.
(Siehe auch Eggert , Der Stereoautograph von Oberleutnant v. Orei, Z.V.W. 1913.) Ein
Vorläufer des v. Orelschen Apparates ist der Stereoplotter von Thompson,

2) Siehe dazu L üscher, H. , Der Stereoautograph Modell 1914. Seine Berichtigung
und Anwendung, Dissertation als Handschrift gedruckt 1917? (Siehe auch Z..J .K. 1919,
2-19, 55-67 u . 83- 91.)

Ferner sei hingewiesen auf Eqqert, Der Stereoautograph , Z.V.W. 1913, S. 7-12 und
1920, S. 529-538.

3) Siehe hierzu Sander, Der u, Orel-Zeißische Stereoautograph und neu e Vorschl äge
für seine weitere Ausgestaltung, Z J .K. 1921, S. 1 ff.

Ein e bis 1911 reichende Zu s am m ens t e l l un g der Lit eratu r über alte und
neue Pho togrammetrie gibt Weiß in seiner S.24.'), Anm . 1) genannten Arb eit . Auch
Pulfrichs Abhandlung Stereoskcpisches Sehen und Messen, Jena 1911, enthält eine von
1900 bis 1911 reichende Literaturzusammenstellung, in der neben dem stereoskopischen
Sehen auch die Stereophotogrammetrie berücksicht igt ist. Eine Zeitschrift für da s
Gesamtgebiet der Photogrammetrie ist das seit 1908 in Wien und Leipzig ers cheinend e
Internationale Archiv für Photogrammetrie.



Abb. 273. Regelmäßige Blatt­
einteilung.
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IV. Planherstellung
und FJächenberechnung.

37. Allgemeines.
Ein Hauptzweck der meisten geodätischen Aufnahmen ist die H er­

stellung von Karten und Plänen. Man versteht darunter zeichnerische
Darstellungen der Aufnahmen, welche den Geländegrundriß bis auf den Maß­
stab richtig wiedergeben. Abbildungen kleineren Maßstabes (unter M=l :10 000)
dienen mehr geographischen sowie Ubersiontszweoken und werden als Karten
bezeichnet, während man bei den für ingenieurtechnische Zwecke wichtigeren
Darstellungen größeren Maßstabes von Plänen spricht. Je nachdem ein
solches Bild lediglich Grundrißdarstellungen oder au ch noch Höhenangaben
in irgendeiner Form enthält, handelt es sich um Horizontal- oder Lage­
pl äne bzw. um Höhenpläne. In beiden Fällen muß die Darstellung aus­
gebehnter Aufnahmen auf eine größere Anzahl regelmäßig oder unregelmäßig
begrenzter Blätter verteilt werden, deren Ausmaße in bei den Richtungen etwa

40 bis höchstens 60 cm betragen. Zur regel­
m äßigen Blattbegrenzung dienen bei
Karten meistens geographische Netzlinien
(Meridiane und Parallelkreise) , bei Plänen
hingegen rundabständige Senkrechte und
Parallele zur Abszissenachse des Koordinaten­
systems. Im ersteren Falle erfolgt die Be­
zeichnung des Blattes entweder durch eine
Nummer oder durch Angabe des wichtigsten
in ihm enthaltenen Ortes; im zweiten Falle
hingegen wird die Lage eines Blattes durch
Angabe des Quadranten sowie der von den
genannten Senkrechten und Parallelen ein­
geschlossenen Schicht (römische Ziffern in
Abb. 27 3) und Reihe (arabische Nummern)
bestimmt. Das in Abb. 273 schraffierte
Blatt B würde demnach die Bezeichung N. O.

H. 4 tragen. Daß die Ränder regelmäßig begrenzter Blätter Grundstücke
durchschneiden, ist nicht schlimm, da die Flächenberechnung doch meist aus
Naturmaßen erfolgt und kleinere Reststücke auch noch über den Blattrand
hinaus kartiert werden können. Der große Vorteil der regelmäßigen Blatt­
begrenzung, die einzelne n Blätter je nach Bedarf in einfachster Weise zu
größeren Plänen zusammenstoßen zu können , geht bei der meist durch Ge­
meindegrenzen oder Flurgrenzen bestimmten unregelmäßigen Blattein­
teil ung vollständig verloren, welcher Nachteil durch die ungeteilte Darstellung
der Grundstücke keinesfalls wettgemacht werden kann.
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Zur Zeichnung dieser Pläne sind zunächst alle das Net z der Auf­
n ahme bildenden Dreiecks-, Polygon- und Liniennetzpunkte mittels ihrer
rechtwinkligen Koordinaten aufzutragen. Diese werden ihrer großen Aus­
dehnung halber nicht unmittelbar von den Koordinatenachsen aus , sondern
von den dazu par allelen Seit en eines Quadratnetzes mit 'runder Maschen­
weit e I (meist 1 dm) abgesetzt . Die K onstruktion eines solchen Koordinaten­
n et zes muß man, da die Schiebedreiecke zu ung enau sind , für gewöhnlich
mit Hilfe von Zirkel und Transversalmaßstab und eines auf seine Geradlinig­
keit geprüften Lin eals vornehmen. Sehr vorteilhaft ist die Verwendung eines
sogenannten Kon st r u k t ions - ode r Kon troll-Lineal s, welches zweiTeilungen
mit zusamm enfallenden Anfangspunkten und den .Teilungseinheit en I und 1112
(Diagonalenteilung) besitzt. Soll der
Auftrag des Ko ordinatennetzes nach
der in Abb. 274 dargestellten Diago ­
n alenm ethod e erfolgen, so zieht
man zwei annä hernd durch die Blat t­
ecken E l , E3 und E2 , E 4 gehende
Gerade, betracht et sie als die Diago­
nalen eines Rechtecks und t rägt auf
ihn en von ihrem Schnit tpunkte 11'[

aus die angenommene Halbdiago­
nale ~ d nach allen Seiten hin ab.
Die so gewonnenen Punkte A, B ,
C, D bilden einen rechteckigen Rah­
men. Auf dessen Seiten werd en von
den Ecken aus solche Werte Cl' C2
abg etragen , daß die Verbindungs­
lini en der bezeichneten Punkte Netz­
linien von geeigneter Lage sind. Be­
zeichnet man von diesen aus auf
den Rechtecksseiten alle um die
gewünschte Maschenweite I abstehen- Abb. 274. Auftrag eines Koord inatennetzes
den Punkte, so erh ält man in den nach der Diagonalenme thode.
Verb indungslinien der zusammen-
gehörigen Punkte die beiden Parallelenscharen des Koordinatennetzes. Bei der
Prüfung de s N etzes müssen alle diagonal liegenden Netzpunkte in die gerad­
linige Kante und in die Teilstriche der I V2 -Teilung eines geeignet angelegt en
Kontrollineals fallen. Um nach der in Abb. 275 angedeuteten Achsen­
kreuzmethode ein Koordinatennetz aufzutragen, wählt man in der Mitte
einer das Blatt et wa halbierenden horizontalen Geraden GG den Achsen­
schnittpunkt U und err ichtet in ihm mit gewöhnli chen Hilfsmit teln (Reiß­
schiene und Winkel) eine zu GG annähernd Senkrechte h'h". Durch Ab­
tragen einer angenommenen Länge ~ g auf GG von U aus nach beiden Seit en
hin findet man di e Hilfspunkte A , B . Werden z. B. mit einem Stangen­
zirk el von geeignete r Öffnung r, dessen eines Ende in B eingesetzt ist, in
der Nähe der Blattränder zu beiden Seiten von h'h" nahe an diesen Linien
die Punkte C', C" bzw. D' , D" bezeichnet, so schneidet der nunmehr in A
mit derselben Öffnung r eingeset zte Zirkel auf den Strecken C' C" und D' D"
die Punkte C und D aus, deren Verbindungslinie mit AB ein rech twinkliges
Achsenkreuz mit dem Mittelpunkt U bildet. Die durch A, B, C, D mit

Handbibliothe k. I. 4. 17
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Abb, 276. I Auftrag einer quadrati­
sehen Blattbegrenzung.

Reißschiene und Winkel gezogenen Achsenparallelen bilden ein von einem
Rechteck nur wenig abweichendes Hilfsviereck P 1 P2 Pa P" auf dessen Seiten
von den erstgenannten Achsenpunkten aus die gewünschte Maschenweite l

wiederholt abgetragen wird.
.;, Die Verbindungslinien ent­

sprechender Punkte bilden
wieder das Koordinatennetz.
Nimmt man an, der End­
punkt irgendeiner der etwa
0,5 m langen Seiten des Hilfs­
vierecks sei gegen ihren An­
fangspunkt seitlich um 2 mm
verschoben, so ist der hieraus
entstehende Projektionsfehler
dieser Seite erst 4 p" also noch
weit unter der zeichnerischen
Darstellungsmöglichkeit. Zur
Erzielung einer scharfen Kon­
struktion ist hauptsächlich
darauf zu sehen, daß die
Punkte A, B, C, D nahe an
die Blattränder fallen und
das Einkreuzen von C und D
unter nahezu rechten Winkeln

4 erfolgt. Zur Verprobung
Abb. 275. Auftrag eines Koordinatennetzes mit Hilfe des Netzes dient wieder das

eines rechtwinkligen Achsenkreuzes. Kontrollineal.
Handelt es sich um die

Konstruktion eines quadratischen Blattes 1 234 (Abb.21-6)
von der Seitenlänge a, sr) trägt man erst die Punkte 1, 2 im Abstande a
auf, errichtet in 2 die auf 1 2 (annähernd) Senkrechte h' und bezeichnet
zu ihren beiden Seiten in ihrer unmittelbaren Nähe zwei von 1 um a V2

abstehende Hilfspunkte 3', 3". Der von 2
aus durch Einkreuzen mit der Entfernung a
bestimmte Punkt 3 auf der Strecke 3' 3"

3" bezeichnet einen weiteren Eckpunkt des
Blattquadrates. Dessen letzter Punkt 4 kann
von 2 und 1 aus in derselben Weise oder
von 1 und 3 aus durch Einkreuzen mit
dem Halbmesser a gefunden werden. Eine
weitere Probe für diese am besten mit
dem Kontrollineal auszuführende Konstruk­
tion bietet der Umstand, daß alle Halb­
diagonalen des Quadrats gleich lang sind.

Wesentlich genauer, leichter und in
viel kürzerer Zeit wie mit Zirkel und Lineal
kann ein Koordinatennetz mit Hilfe des in
Abb. 277 skizzierten großen, frei rollenden
Koordinatographen von Coradi erstellt
werden. Das Instrument besteht im wesent­
lichen aus zwei Wagen Wl' W2 , die mittels

der schneidenförmigen, in den Nuten N, N' laufenden Räder r, r, r', r' in den
Koordinatenrichtungen verschoben werden können. W1 läuft auf einer mit
dem Zeichentisch T verschraubten Schiene AA und trägt das am freien Ende

'1o- =- -r-_~

1

a
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mittels einer Laufrolle R auf einer Schiene B ruhende Gestell G G' für W2 •

Während die groben Verschiebungen an den Teilungen ];1, M' abgelesen
werden, dienen zur Messung der feinen Bewegungen die in den Zahn-

stangen Z, Z' sich abwälzenden
Zählrollen z, z'. Feineinstel­
lungen nach erfolgter Klem­
mung werden durch Feinbewe­
gungen F, F' ermöglicht. Der
Wagen W2 trägt die federnden
Punktierstifte I , II , III , du rch
welche jeweils drei Netzpunkte
auf einmal bezeichnet werden
können. An ihre Stelle ge­
brachte Reißfedern zeichnen so-

z

r

Abb. 277. Skizze des großen, freirollenden
Koordinatographen von Coradi.

Abb . 278. Auftrag eines durch seine
rechtwinkligen Koordinaten (im

Hauptsystem ) bestimmten P unktes.

gleich die Linien des Koordinatennetzes. Der mittlere Auftragfehle r
die ses Apparates ist der Größenordnung nach auf etwa 1 cmm zu schätzen 1).

Soll ein Punkt P mit den rechtwink li gen Ko or d i na t en x, y ins
Koordinat ennetz e i n ge t rage n werden, so ermittelt man zunächst das­
jenige Netzquadrat 1 2 34 (Abb. 278), in welches der Punkt hineinfällt . Ge­
hören zu den den Koordinatenachsen nächst liegenden Quadratseiten 12 und
23 die runden Koordinaten x o' Yo' so sind in den Ausdrücken

x =xo + Llx , y =yo+Lly (604)

LI x und LI y die Abstände des P unktes P von den erwähnten Quadratseiten.
Durch Abtrag des Restes LI x von 1 un d 2 aus in der Abszissenrichtung er­
hält man die mittels der Ergänzung l- LI x von der Gegense ite aus zu
prüfenden Hilfspunkte H 1 , H 2 , deren Verb indung slinie ein geometrischer Ort
für P ist. Trägt man auf ihm von H1 aus LI y ab, so ergibt sich der auf­
zutragende Punkt, dessen richtige Lage mittels der Restlänge l- LI y von H!
aus zu verproben ist. Bei einer solchen Konstruktion ist die hernach zu
besprechende Papieränderung genau zu berücksichtigen . Auch der Auftrag
aller dieser Punkte, deren rechtwinklige Koordinaten im gemeinsamen Haupt­
sys tem bekannt sind, kann außer durch Zirkel und Transversalmaßstab

' ) Zur eingeh enden Untersuchung des Ins trumente s siehe Spaeth, Der freirollende
Koordinatograph, Z. V. H. B. V. 1914, S. 131 bis 144.

17*
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(S. 37) 1) mittels des vorhin beschriebenen Koordinatographen schnell und
mit größter Genauigkeit erfolgen 2).

An das feste Gefüge der koordinierten Punkte schließt sich nunmehr
der Auftrag des Liniennetzes an. Dabei ergeben sich zahlreiche Proben
für die Richtigkeit der Arbeit, da die Entfernungen der kartierten Netz­
punkte mit den entsprechenden Maßangaben des Handrisses übereinstimmen
müssen. Erst nach der angedeuteten Verprobung des Polygon- und
Liniennetzes erfolgt nach den Angaben des Handrisses im engsten An­
schluß an die Art der Aufnahme die Kartierung der Einzelheiten mit
Hilfe der auf die einzelnen Netzseiten und ihre Anfangspunkte bezogenen
örtlichen , rechtwinkligen Koordinaten. Verlängerungen und Spannungen

t'1
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== 20
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I

b
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Abb. 279. Orthograph.

dienen zur Ergänzung des Auftrags, hauptsächlich aber als willkommene
Kontrollen. Ist bei dieser Kleinkartierung von den einzelnen Linien aus
jeweils eine größere Anzahl von Punkten durch Abszissen und Ordinaten
abzusetzen, so kann der sog. Orthograph gute Dienste leisten. Ein von
Peltz 1857 konstruierter Orthograph") besteht im wesentlichen aus einem
zwei verschiedene Teilungen Tl' T2 (für verschiedene Maßstäbe) tragenden
Abszissenlineal AB (Abb. 279), an dem ' eine mit denselben Teilungen t1 , '2

und den zugehörigen Nonien Nl , N'J (zu Tl' T'J) bzw. n1 , n2 (zu t1 , (2) ver­
sehene Ordinatenplatte ce verschoben werden kann. Zwei seitliche Fenster 01 ' 0'J

sind in der einen Richtung durch Kanten k
1

, k2 begrenzt, welche auf einer

1) Die zum Punktauftrag durch rechtwinklige Koordinaten für gewöhnlich erforder­
lichen Lineale und Winkel bezeichnet man als Abschiebezeug.

2) Diesem Zweck und dem Kleinauftrag insbesondere dient ein etwas kleineres
Instrument dieser Art, der sog. Detailkoordinatograph von Coradi.

3) Feltz, W, Der Orthograph, Z.V.W. 1874, S. 45 bis48.
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die Nullpunkte der Teilungen f1 , t'J enthaltenden, zur Kante des Abszissen­
lineals parallelen Geraden liegen. In einem in der Mitte angeordneten Aus­
schnitt 00 gleitet senkrecht zum Abszissenlineal eine mit Nonien und Punk­
tierstift St ausgestattete Zeigervorrichtung S. Zum Gebrauch legt man die
Kanten k1 , k2 so an die betreffende Messungslinie ab, daß ihr Anfangs­
punkt a an einem Zeiger Zl ansteht und verschiebt hierauf das angelegte
Abszissenlineal so weit, bis an ihm der runde Abstand Cl dieses Hilfs­
striches Zl vom Nullstrich des Nonius N1 abgelesen wird. Bei richtiger Lage
von AB muß, nachdem durch Verschieben von C und S an N1 und n1 die
Einstellungen Null erreicht sind, der Punktierstift St auf a stehen und bei
einer Verschiebung von C längs AB auch b auf den Fensterkanten k1 , k2
liegen. Sind für irgendeinen Punkt P an '1~ und t1 seine Koordinaten ein­
gestellt, so wird er durch einen Druck auf St auf dem Papier bezeichnet.
Werden an den Seiten von C mit t1 und t2 gleiche Kantenteilungen f1' , f/
angebracht, so kann man das Instrument auch zur Entnahme von Koordi­
naten aus dem Plan verwenden.

Der mittlere Fehler der mit Zirkel und Transversalmaßstab durch einen
geübten Zeichner aufgetragenen Längen ist auf lo mm zu veranschlagen.
Wie schon erwähnt, wird die Auftragegenauigkeit bei Verwendung eines
Koordinatographen wesentlich erhöht.

+

52ßz
~__~!----II)

Abb. 280. Strahlenzieher mit Zentrierungsvorrichtung.

Untergeordnete Züge kann man mit Hilfe eines St re.h l e n­
ziehers unmittelbar mit den gemessenen Bestimmungsstücken zu
Papier bringen. Hat man einen Strahlenzieher mit Zen t r i er ungs­
vorrichtung (Abb. 280), d. h. einen mit einer Gradteilung versehenen Kreis,
dessen Mittelpunkt durch ein Kreuz, einen engen Kreis auf Glas oder durch
eine kleine kreisförmige Öffnung bezeichnet ist, so legt man seinen Mittel­
punkt auf den einen Anschlußpunkt P1 und dreht das Instrument so, daß
die als Zeiger dienende Anschlußrichtung P1 Po an ihm den Polygonwinkel ß1
angibt. Trägt man in dieser Stellung längs des Nullhalbmessers (Ziehkante)
von P1 aus die erste Polygonseite 81 im gewünschten Maßstabe ab, so ist
der Punkt P2 gefunden. Ebenso findet man von P2 aus mit der Orien­
tierung P2P1 den Punkt P3 und in ganz entsprechender Weise ergeben sich
auch die übrigen Punkte, deren letzter bei guter Arbeit in den bereits durch
seine Koordinaten aufgetragenen zweiten Anschlußpunkt Pu fallen muß.
Liegen die Richtungswinkel oder Azimute der Polygonseiten vor, so benutzt
man zur Orientierung beim Auftrag der folgenden Richtung jeweils die
durch ihren Anfangspunkt gezogene Abszissenparallele bzw. die Meridian-
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Abb. 281. Strahlenzieher ohne Zentrierungs­
vorrichtung (nach Jordan).

R

Bf

richtung. Mit denselben Hilfsmitteln können von den Polygonseiten aus
auch die durch ihre horizontalen Polarkoordinaten bestimmten Einzelpunkte
des Geländes aufgetragen werden.

Ein recht bequemes Arbeiten ermöglicht der in Abb. 281 skizzierte,
nach Jordans l

) Angaben hergestellte Strahlenzieher ohne Zentrierung.
Er besitzt einen um den Kreismittelpunkt ~ll drehbaren Arm A mit einem

Einstellstrich Z und vier zum
Zeigerhalbmesser parallelen Zieh­
kanten u, bis K4 • Ein zweiter
Arm A' mit zwei parallelen Kan­
ten wird zur Berücksichtigung
der Deklination beim Auftrag
magnetischer Beobachtungen um
den Mittelpunkt llf' eines Hilfs­
bogens B so weit gedreht, bis
an ihm die Deklination einge­
stellt ist. Beim Gebrauch wird
bei angezogener Klemme S die
Unterkante K des Armes A' an
die Oberkante der Reißschiene R
angelegt, der abzutragende Rich­
tungswinkel bzw. das Azimut
mit Hilfe von Z am Haupt­
bogen eingestellt und das In­
strument - wenn nötig auch
die Reißschiene - so weit ver­
schoben , bis eine geeignet be­
leuchtete Ziehkante durch den
gegebenen Punkt Pi geht. Von
diesem aus erhält man durch
Abtrag von 8 i sogleich den näch­
sten Polygonpunkt P i+1' Eine
Abweichung der Reißschienen­
oberkante von der Senkrechten

zum Blattrand kann ebenfalls durch Verstellen des Armes A' berücksichtigt
werden"].

Beim Reinzeichnen der Pl äne werden die fein eingestochenen Punkte
- wenigstens soweit die entsprechenden Feldpunkte scharf bezeichnet sind ­
von den Tuschelinien nicht überzogen. Zur Darstellung der Einzelheiten
dienen besondere Symbole, sog. Signaturen , die als Grund- und Aufriß­
bilder den natürlichen Eindruck der Gegenstände mehr oder weniger gut
wiedergeben 3).

Sowohl für den Auftrag der Pläne wie auch bei der Maßentnahme aus
Plänen spielt die Papieränderung eine große Rolle . Dies gilt weniger für
die neuerdings häufigeren Trockendrucke als besonders für die älteren durch-

1) Jordan, Strahlenzieher, Z.V.W. 1899, S. 135 bis 138.
2) Bussolenzüge werden außer durch rechtwinklige Koordinaten oder mit dem

Strahlenzieher auch mit Kompaß und Zulegeplatte oder auch mit Hilfe von Tan­
genten- und Sehnenlängen kartiert.

tl) Die Zeichnungsvorschriften der einzelnen Verwaltungen weichen vielfach von­
einander ab . Solche Vorschriften sind z. B. : a) Bestimmungen über die Anwendung gleich­
mäßiger Signaturen für topographische Pl äne und geometrische Karten, Pläne und Risse
(Generaldirektorium der Vermessungen in Preußen), Berlin 1888, b) Vorschriften für Zeich­
nung und Lithographie der bayerisohen Katasterpläne vom Jahre 1896.
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Abb. 282. Papieränderung, Längen- und
Querverschiebung.

2

3

wegs feucht gedruckten Pläne. Diese erleiden besonders in der Richtung,
in welcher sie durch die Presse gingen, beträchtliche, als Papiereingang
bezeichnete Schrumpfungen, etwa 1,5 %' und senkrecht dazu 0,5°/0- Sehr
alte und schlecht behandelte
Pläne zeigen manchmal Eingänge
von 3% und mehr. Daneben
findet ein vom Verlaufe , der
Temperatur- und Luftfeuchtig-
keit abhängiges geringes u n­
regelmäßiges Arbeiten des
Papieres statt.

Eine einwandfreie Bestim­
mung der Papieränderung l'
setzt die Erhaltung der Schnitt- 17- %
punkte des Koordinatennetzes
voraus. Der betrachtete Bezirk
sei stets nur so groß, daß inner-
halb desselben die Papierände-
rung für alle zueinander paral-
lelen Richtungen als unveränder­
lich betrachtet werden darf. Bei
einer solchen Abgrenzung liegen
die beiden extremen Werte der
Papieränderung, welche po/°und
q°/0 sein mögen , stets in zwei zueinander senkrechten Richtungen. Zeigt
sich nun, daß die Maschenweite nicht mehr l sondern l' und r (Abb. 282)
in der Richtung der Koordinatenachsen ist, so treffen auf diese Längen die
Verbesserungen

dlx=l-l',
denen die Prozentzahlen

u =l-l"Y , . . (605)

. (606)

. . (607)

undPo= 100 (dl".: l)
entsprechen.

Die nächste Untersuchung erfolgt unter der meist zutreffenden An­
nahme, daß die Extremwerte der Papieränderung in die Rich­
tung der Blattränder fallen, so daß alle rechten Winkel, deren Schenkel
den Koordinatenachsen parallel sind, als rechte Winkel erhalten bleiben.
Die nach (606) bestimmten Zahlen Po und qO=P90 sind dann sogleich die
Extremwerte p und q. Der Endpunkt P (Abb. 282) einer Strecke Pl P= s
gelangt bei als fest betrachtetem PI nach P' und bedarf der Koordinaten­
verschiebungen (Verbesserungen)

p
dX=100· Llx ,

um wieder nach P zu kommen. Die entsprechenden, ebenfalls als Ver­
besserungen aufgefaßten Längen- nnd Querverschiebungen ds und b
von P lassen sich aus der Abbildung, deren Fehlerfigur pp" r F ' der Deut­
lichkeit halber übertrieben groß gehalten ist, unter Benutzung des Richtungs­
winkels tx leicht ablesen; es ist nämlich

ds= d +d · s '( '2 + . '2) P .LI x'2 +q . LI y'2
X cos a y sm o: = 00 p cos o: q sm o: = ,

1 100·s
. . . (608)

b = -dxsinu +dycosa= - 2~0 (p-q)sin 2a
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Die entsprechenden, auf 8 bezogenen Prozentzahlen Pa .u n d r«
der Papieränderung in der Richtung a und der dazu senkrechten
Querverschiebung sind daher

O äs ~ + . ~ ( )1Ja =10 - = p cos"a qslwa , 610
8

ra=100 ~ = - (p - q) sin a cos a . . . " . (611)

Sie können nach Andeutung der ohne viel Worte verständlichen Abb.283
mit Hilfe zweier konzentrischer Kreise mit den Halbmessern p und q in ein­
facher Weise zeichnerisch gefunden werden.

Die aus ra bzw. ~ folgende Richtungsänderung a - cl ist in Gradmaß

d e !2 ( ) ' e Ax .Ay ( )"= - -·r =- - - p-q sm2a=- - ·· - - p-q100 a 200 100 82 •
. (612)

deren Projektionen auf die Ko­
ordinatenachsen

Abb. 283. Zeichnerische Ermittlung der Prozent­
zahlen r a , Pa der Längen- und Querverschiebung
des Endpunktes einer beliebig gerichteten Strecke.

Damit erhält man die Verzerrung (als Verbesserung) dßik eines Winkels
ßik="k-"i als den Ausdruck

dßik=dak-d"i=-l~O(p-q)sinßikcos(ai+ ak) ' " (613)

welcher für ßik = 90 0 den besonderen Wert

dß90 =lg0 (p - q) sin 2"i . . . . . . . . (614)

annimmt. Die Verzerrung eines
festen Winkels ßik wird nach
(613) am größten, nämlich
l~O!2 (p - q) sin ßik' wenn seine
Schenkel zu den Koordinaten­
achsen symmetrisch liegen. I st
dagegen eine Oktantenrichtung
die Winkelhalbierende, so ver­
schwindet die Winkelverzerrung.
Infolge der Winkelverzerrurig
bedarf der Endpunkt einer Or­
dinate 0, welche von einer den
Richtungswinkel ai besitzenden
Messungslinie aus abgesetzt wor­
den ist, einer Querversetzung

~o= 1~0·0(p-q)sin2ai' (6li))

~ox=-~osinai'} (616)
~o y = ~o cos a i

sind.

Die Richtigkeit der vorhin getroffenen Annahme Po=p, P90 = q wird
in einfachster Weise durch die gleiche Länge der abgegriffenen Diagonalen 13
und 24 (Abb. 282) bestätigt. Ein Unterschied dieser Strecken weist jedoch
darauf hin, daß die Extremwerte p und q nicht in die Koordinaten­
richtungen fallen. Trotzdem bleiben all e bisher abgeleiteten Formeln
erhalten, wenn man für deren Anwendung die zunächst noch unbekannte
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. (617)

. (618)

Richtung von p als Abszissenachse auffaßt. Ist "0 ihr Richtungswinkel im
alten System, so sind alle Richtungswinkel im neuen Hilfssystem um ao
kleiner als die entsprechenden Werte tx im Hauptsystem; also bestehen nach
(610) die Gleichungen

pa = P cos 2 (a - ao)+q sin 2 (a - ao),
qa = P sin 2 (a - an) +q cos 2 (a - ao)'

deren Addition auf den Ausdruck

p,,+qa=p+q=201 •• , • • • • • • (619)

führt. Demnach ist die Summe der prozentualen Papieränderungen
in zwei beliebigen zueinander senkrechten Richtungen konstant.

Zur Ermittlung der drei Unbekannten P, q, ao ist es yorteilhaft, für vier
bestimmte Richtungen - genügen würden schon drei - aus dem betreffen­
den Netzquadrat die zugehörigen Papieränderungen zu entnehmen. Sind
Po, Ptö' P90' PI3ö diese für die Koordinatenrichtungen und Oktantenrichtungen
ermittelten Zahlen, so erhält man zunächst aus (619)

~ (p+q) = ~ (Po+P90) = ~ (Ptö + PI3/;) = °1 , •••• (620)

Wendet man (617) und (618) einerseits auf Po und P90' andererseits auf
Pt/; und PI3ö an, so findet man unter Verwendung der Abkürzungen ~, 'YJ

(p-q)cos2ao=po -P90 =~, .. (621)

(p-q) Ein2ao=Pt/;-Pm='YJ· .. (622)

Diese beiden Ausdrücke bestimmen den Winkel 2"0 sowie die ' Differenz
P - q = 2°2 , Man findet

Abb. 284. Zeichnerische Ermittlung der Ex­
tremwerte der prozentualen Papieränderung
nach Größe und Richtung (p, q, "0) aus den
in beiden Achsen- und Oktantenrichtungen

gemessenen Prozentzahlen.

'YJ
tg 2ao= I '

Verbindet man die letzte Gleichung mit (620), so ergeben
werte der Papieränderung, nämlich

P = °1 +°2 , q = 01 - 02 •

Etwas einfacher ist die unmittel­
bar an (620) bis (622) anschlie­
ßende zeichnerische Lösung nach
Abb. 284, in welcher die gegebe­
nen Stücke °1 , ~, 'YJ unterstrichen,
die nach Größe und Lage ge­
suchten Werte P, q stark ausge­
zogen sind. Zur Konstruktion sei
nur noch bemerkt, daß Mund H'
die Mittelpunkte des Bogens H" H
und der Hypotenuse U" H sind
und daß U' E parallel zu U" u ge­
zogen ist.

Die Papieränderung ist beim
Auftrag des Koordinaten- und
Liniennetzes auf das peinlichste
zu verfolgen und zu berücksich­
tigen, in der Kleinkartierung haupt­
sächlich beim Abtragen längerer
Abszissen oder Abszissenreste auf
den Messungslinien zu beachten,

• . . . (623)

sich die Extrem-

... (624)
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während sie bei kurzen Ordinaten übergangen werden kann. Auch die Ent­
nahme von Strecken und Koordinaten aus dem Plan muß unter Berück­
sichtigung der Papieränderung erfolgen 1).

41. Höhenpläne.
Höhenpläne enthalten neben den Horizontalprojektionen auch Angaben

über die Oberflächengestaltung. Ihre ursprüngliche Form ist in der Regel
der kotierte Plan, welcher durch Einschreiben der Höhenzahlen zu den im
Grundriß aufgetragenen Punkten entsteht. Er bestimmt ein der Gelände­
oberfläche sich anschmiegendes Polyeder, aber seine Angaben sind unüber­
sichtlich und man kann aus ihm nur für enge Bezirke die Bodenformen durch
Vergleich der Höhenzahlen mühsam herausfinden.

I

""~
+5'1-250 '"

H'I750

Maßstab = 1: 5000.

Abb. 285. Plan mit Höhenlinien . Konstruktion der Höhenlinien nach Profilen.

Die für ingenieurtechnische Zwecke vorteilhaftesten Höhenpläne sind die
meist auf Grund kotierter Pläne entstandenen Schichtenpläne und die Profil-

1) Zur allgemeinen Theorie der Papieränderung siehe Laska, W., Theorie des Karten­
einganges, Z.V.W.1906, S.113-122 und Fuchs, K ., Theorie des Karteneinganges, Z.V.W.
.1907, S. 289-298. Siehe auch Weyh, Die Ermittlung des linearen Papiereinganges bei
Linien in beliebiger Richtung, Z.B.G.V.1908, S.251-255.
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Abb. 286. Einschalten von Punkten
runder Höhe mit Hilfe einer Parallelen­

schar auf Pauspapier.

sr:
,Ißt10 cf' B'

g J'/
8 ß/
7 cx/
6 1Z6J{(

pläne. Die Schichtenpläne enthalten die als Schichtenlinien , Höhen­
lin ien oder Isohypsen bezeichneten geometrischen Örter von Punkten
gleicher Meereshöhe, welchen man aus praktischen Gründen runde, gleich­
abständige Höhenzahlen zuordnet. So entstehen für ein und denselben Plan
gleichabständige oder äquidistante Höhenlinien. In verschiedenen Blättern
aber schwankt die Schichtdicke je nach den Geländeverhältnissen und dem
Zweck der Darstellung innerhalb sehr weiter Grenzen. Sie kann in kultll.r­
technischen Plänen großen Maßstabs bei geringen Neigungen vielleicht nur
1-2 dm betragen und in Übersichten kleinen Maßstabs bei starken Neigungen
bis zu 100 m und mehr anwachsen.

Bei der zeichneriscken Ausführung werden, nachdem die Höhenlinien
schätzungsweise in Blei eingetragen sind, die Höhenpunkte in Züge zusammen­
gefaßt, welche annähernd senkrecht zu den Schichtenlinien stehen, also in
Profilen in der Richtung des größten Gefälles liegen. In Abb. 285 ist A' B'
die Horizontalspur eines solchen Profilzugs. Man denkt sich nun alle Profil­
strecken um das Lot durch ihren Anfangspunkt so weit gedreht, daß sie in
die Lotebene der ersten Strecke gelangen, und zeichnet mit den angegebenen
Höhenzahlen und den dem Plane zu entnehmenden Horizontalentfernungen
das gestreckte Profil AB im Aufriß. Dort bestimmt man die Schnittpunkte
des Profils mit den Aufrißbildern der Höhenlinien und überträgt deren
Horizontalprojektionen cl, p',... jeweils vom vorhergehenden Teilpunkt aus
in den Grundriß zurück. Mit Hilfe einer größeren Zahl solcher Punkte 1)
kann man den Verlauf der Höhenlinien verbessern. Sie überqueren die Wege
senkrecht und verlaufen geradlinig in ebenen Böschungen. Die beschriebene
Art der Einschaltung von Höhenlinien-
punkten ist zum mindesten dem An­
fänger zu empfehlen. Sie ist sehr an­
schaulich und sehr genau, weil in der
zeichnerischen Darstellung auch die Aus­
rundungen der Profile gut berücksichtigt
werden können. Im einfachen Gelände
wird auch die geradlinige Interpolation
genügen. Dafür gibt es eine Unzahl von
Hilfsmitteln, deren einfachstes, bequemstes
und billigstes ein mit bezifferten gleich­
abständigen Parallelen ... 6, 7, 8, ... 11
(Abb. 286) versehenes Blatt Pauspapier
ist, welches so auf die durch eine Blei­
linie verbundenen Profilendpunkte A', B'
gelegt wird, daß deren Höhen zwischen
die Linien hineinpassen. Die mit einer Nadel durchzustechenden Schnitt­
punkte a', p'. ... der verschiedenen Parallelen mit der Linie A'B' sind un­
mittelbar Punkte der Horizontalkurven.

Aus einem Schichtenplan kann man bei geeigneter Dichte der
Linien den Verlauf der Geländeoberfläche mit einem Blick er­
fassen und die Geländeneigung nicht nur in der Richtung des
größten Gefälles (Bösch ungswinkel), sondern auch für jede andere
Richtung entnehmen. Auch die nach einem solchen Plan erfolgende
Zeichnung von lotrechten Profilen mit beliebiger Horizontalspur ist eine
höchst einfache Aufgabe.

1) In Abb.285 sind alle für die Erklärung des Profilauftrags entbehrlichen Punkte
mit ihren Höhenzahlen weggelassen worden, damit die Wirkung der Schichtenlinien nicht
beeinträchtigt wird .



268 IV. Planherstellung und Flächenberechnung.

Um die Klärung der Fragc nach dem zweckmäßigsten Maßstab
und nach der zu fordernden Genauigkeit der Schichtenpläne hat
sich Koppe sehr verdient gemacht. Die Maßstabfrage muß jeweils unter
Beachtung verschiedener Umstände entschieden werden. Sie hängt nicht nur
von der im allgemeinen geforderten Genauigkeit und der Schwierigkeit des
Geländes ab, sondern wird auch vom Maßstab etwa bereits vorhandener, auch
zur Höhenaufnahme verwendeter Horizontalpläne beeinfl.ußt. Für die Auf­
stellung eines zuverlässigen ingenieurtechnischen Vorprojektes ist jedenfalls
der Maßstab 1: 25000 viel zu klein, schon deswegen, weil er eine maßstab­
getreue deutliche Darstellung schmaler Gebilde (Wege, Gräben, Straßen,
Bäche usw.) nicht mehr ermöglicht. Darüber und über die Notwendigkeit,
mit Zunahme der Geländeschwierigkeiten auch den Maßstab zu vergrößern,
der im Gebirge 1: 1 000 und mehr betragen kann, sind sich alle erfahrenen
Ingenieure einig. 1 : 10000, 1 : 5000 und 1: 2500 sind in Deutschland und
in der Schweiz häufig gebrauchte Maßstäbe. Zur Beurteilung der Genauig­
keit von Höhenplänen dient der mittlere Fehler der Kartenhöhen,
welcher durch das Zusammenwirken der Messungsfehler, Zeichnungsfehler und
Interpolationsfehler entsteht. Man versteht unter einer Kartenhöhe die durch
Einschätzung zwischen benachbarte Schichtenlinien gefundene Meereshöhe
eines beliebigen Geländepunktes. Nach Koppes Untersuchungen sind für all­
gemeine technische Vorarbeiten bestimmte Pläne in 1 : 10 000 als zweckent­
sprechend genap. zu betrachten, wenn der mittlere Fehler der Kartenhöhen
in Metern etwa

m=c+k.tga=0,5+5tga (625)

beträgt. Hierin bedeutet a den Böschungswinkel an der betrachteten Stelle.
Will man ein zuverlässiges Urteil über den Wert eines Blattes und darüber

gewinnen, welchen Genauigkeitsanforderungen es tatsächlich genügt, so müssen
die Koeffizienten c und k für den Plan bestimmt und demselben bei­
geschrieben werden. Um mit relativ einfachen Mitteln den mittleren
Fehler der Kartenhöhen eines Blattes zu finden, kann man etwa an
Stellen verschiedener Neigung nach Lage und Höhe gut bestimmte Polygon­
punkte durch Züge verbinden, für deren Brechungspunkte ebenfalls die genaue
räumliche Lage aus Messungen zu bestimmen ist. Nach dem Eintrag dieser
Züge in den Plan können demselben die Kartenhöhen der eingezeichneten
Punkte entnommen und mit den aus den Messungen erhaltenen Punkthöhen
verglichen werden. Trägt man die Absolutwerte der auftretenden Differenzen
als Ordinaten zu den entsprechenden Werten tg o: als Abszissen auf, so ent­
steht eine Punktreihe, welche mit genügender Genauigkeit durch eine Gerade
ausgeglichen werden kann. Ihr Abschnitt auf die Ordinatenachse und ihre
trigonometrische Tangente mit der Abszissenachse, beide mit ~ multipliziert,
sind gute Näherungswerte der Konstanten c und k, vorausgesetzt, daß die
Fehler der Probemessung gegen diejenigen der Kartenhöhe vernachlässigt
werden dürfen 1).

t) Koppe hat seine Untersuchungen über die Maßstabfrage und die Genauigkeit der
Höhenlinienpläne in folgenden Arbeiten niedergelegt : a) Die neuere Landestopographie,
die Eisenbahnvorarbeiten und der Doktor-Ingenieur, Braunschweig 1900; b) Die neue
topographische Landeskarte des Herzogtums Braunschweig im Maßstab 1: 10000,
Z.V.W. 1902, S. 397-424; c) Militärische und technische Topographie, Z.V.W. 1904,
S. 1-7; d) Uber die zweckentsprechende Genauigkeit der Höhendarstellung in topo­
graphischen Plänen und Karten für allgemeine technische Vorarbeiten, Z.V.W. 1905,
S. 2-13, 33-38 ; e) über die zweckentsprechende Genauigkeit der HöhendarsteIlung in
topographischen Plänen und Karten für allgemeine Eisenbahnvorarbeiten, Organ für die
Fortschritte des Eisenbahnwesens 1905, S.73-76, 91-94; f) Eisenbahnvorarbeiten und
Landeskarten, Z.V.W. 1906, S.2-9; g) Die Weiterentwicklung der Geländedarstellung
durch Horizontalkurven auf wissenschaftlich praktischer Grundlage im technischen und
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Zu den Höhenplänen im weitere n Sinn e gehören auch d ie besonders für
ingenieurtechnische Zwecke wicht igen Profilpläne, welche Darst ellungen

c 5,0 a.
26,7 26,j 33,0

IJ,O a:
25,'1 27,1 I 19,7

115 m ü. N.N.

- I
F.P. 11, Oeckp/.

110JÜ.N.N.

~~~
<:::>

..... a .....
..... ~ .... ....

~~ <:: ....,
I<;i -<: ~ '" ~ ~.... v. ...

)la ßstah der Längen = I : 2000 , der Höhen = 1 : 200.

~

'"I

cfPJ, Gr. SI.

21, 7 2 7,

3,0 a

Abb. 287. Längenprofil mit zehnfacher Überhöhung,

allgemeinen Landesint eresse, Zeitsehr. f. Archit ektur- u. Ingenieurwesen 1907, S. 211-215;
h) Die vermessungstec hnischen Grundlagen der Eisenbahnvora rbeiten in der Schweiz,
Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens 1908, S. 112- 116, 125-127, 152-154,
161-164, 185-188 mit Beri cht. S.246; i) Die t opogra phischen Grundlagen bei Eisen­
bahnvo rarbeiten in verschiedenen Ländern , Z.V.W. 1910, S. 401- 410; k) Die vermessungs­
tec hnischen Grundlagen der Eisenbahnvorarbeite n in Deut schland und Österreich, Organ f.
d.Fort schrit te des Eisenbahnwesens 1912, S. 127- 129, 145-147, 163-168, 181- 185. In der
unter f) genannten Arbeit schreibt K oppe: "Durch die früher bereits besprochenen Un te r­
suchungen von bei der Rh einischen Eisenbahn mit Erfolg zu generellen Vorarbeit en be­
nutzten Höhenp läne, sowie die gut achtlichen Außerungen hervorragend er Eisenbahnbau ­
ingenieure konnte festgestellt werd en, daß die a n e ine topog ra p hisc he L and es ­
k ar t e vo n zivilt e chni sch er Se ite zu ste llen d en Anford erung en im a ll­
gemeine n sind: 1. Möglichst genau er Grundriß in richt iger geomet rischer Verjüng ung .
2. Zahlreiche in die Karte eingeschriebene und in der Natur scharf bezeichnete Höhen­
festpunkte, um so mehr , je st eiler und schwieriger das dargestellte Gelände ist . 3. Voll­
ständige und t opographi sch richtige Darstellung der Geländeformen durch Horizontal­
kurven. 4. Genauigkeit der Höhenschicht enlinien bis auf einen du rchschnittlichen
(Bemerkung d. Verfassers : soll heißen mit tleren) Fehler derselben m . ± (0,5 +5 tg N )
Meter, wobei N die jeweilige Neigung des Bodens bedeutet ." Nach der unter d) an ­
geführten Arb eit wird du rch die Verdoppelung des Maßstabes die für die Felda ufnahm e
ein und derselben Fläche erforderliche Zeit etwa auf das Jl/2 fache erhöht . Zu den be­
sp rochenen Fragen siehe ferner Schumann, Ein Vergleich der Höhenlini en einer tachy­
metrischen Aufnahme mit denen des Meßt ischblattes der K . Landesaufnahme, Z.V.W.
1909, S. 1-9, weit er Müll er, Heinrich, ü ber den zweckmäßigsten Maßstab topograph ischer
Karten. Ih re Herstellun g und Genauigkeit, Heidelberg 1913 und Egerer, A ., Unter­
suchungen über die Genauigkeit der to pographischen Landesaufnahm e (Höhenaufnahme)
von Württemberg im Maßstab 1 : 2500, St ut tgart 1915. MüUer pflicht et na ch eingehender
Unte rsuchung der Koppeschen Genauigkeits formel auch für den Maßstab 1 : 5000 bei,
während Egerer auf Grund zahlreicher Unte rsuchungen für den Maßstab 1 : 2500 vo r­
schlägt , den mittleren Fehler der Kar tenh öhen mit 0,3 +4 t g a (für Feldaufnahmen) bzw.
0,4 +5 tg a (für Waldaufnahmen) anz usetzen.

Schichtenlinien wurden zuerst wahrscheinlich zur Veranschaulichung von Punkt en
gleicher Wasser tiefe benu tzt . 1730 ver wend ete sie der niederländische Wasserbau er und
Geometer Cruqu ius zu diesem Zweck ; bald darauf auch der franz ösische Geograph B uaehe.
Die große Bedeutu ng dieser Linien für die Oberflächen darstellung übe r Wasser hat zuerst
wohl der Genfer Ingenieur Ducarla erkannt , welcher über diese Frage 1771 der Pariser
Akademie der Wissenschaften eine Abhandlung vorlegt e.
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von lotrechten Längen- oder Querschnitten sind und deren Auftrag entweder
mit etwas geringerer Genauigkeit nach den Angaben eines Schichtenplanes
oder wesentlich genauer nach unmittelbaren Profil aufnahmen (S. 191) erfolgen
kann. Als Maßstab der Längen wird bei der Zeichnung de s L ängen­
profil s meistens derjenige des zugehörigen Horizon talplans gewählt, während
die Höhen in der Regel in einem 10-mal größ eren Maß stab dargestellt werden,
so daß durch eine zehn fache Überhöhung auch geringere Neigungen sichtbar
gemacht werden könn en. In das Längenprofil (Abb. 287) trägt man die in
hm oder km gehaltene durchlaufende Bezeichnung der Hauptpunkt e sowie
diejenige der Zwischenpunkte und ihre gegenseitigen Abstände oder ihre Ent­
fernungen vom vorhergehenden Hauptpunkte ein, desgleichen die runden
Meereshorizonte und die zu den Profilpunkten und zu nahegelegenen Fest­
punkten gehörigen Meere shöhen. Auch Wegeübergänge, Durchlässe, Böschungs­
kanten, Grabensohlen usw. werden besonders für die weitere Vcrwertung des
Profils in demselben bezeichnet.

Der Auftrag von g e m esse n e n Querprofilen erfolgt im engsten
Anschluß an die Art der Aufnahme, bei mit dem Nivellierinstrument auf­
genommenen Profilen (S. 191 ) z. B. am einfachsten vom In strumentenhorizont
aus. In diese natürlichen Profile können die Profile der projektierten Bau­
werke mit Hilfe der aus dem Längenprofil sich ergebenden Planikoten ein­
getragen werden. Aus den Querprofilen werden für die na chfolgende Massen­
berechnung die Grundflächen der zu berechnenden Körper ermit telt; es ist
daher zweckmäßig, sie ohn e Verzerrung darzustellen.

Die bei Darstellungen kleineren Maßstab es (Karten) häufige Schraffen­
mani er ") verdankt hauptsächlich militärischen Bedürfnissen ihre Entst ehung,
ist aber für ingenieurtechnische Zwecke weniger wichtig, da sie die Ober­
flächenform nur t eilweise, n ämlich hin sichtli ch der Neigunge n, darstellt. Zwar
sind besonders wichtigen Punkten die Höhenzahlen beigesetzt , zu beliebigen

Punkten aber können aus einem solchen Schraffenplan die
Meereshöh en nic ht entnommen werd en.

Die Schraffenmanier stützt sich auf den Umstand, daß
das Gelände einem hoch über demselben be findlichen Auge
bei lotrechter Beleuchtung mit zunehm ender Neigung immer
dunkler erscheinen wird. Man bemißt deshalb die Dicke d

Abb. 288. (Abb . 288) der zur Neigungsdar stellung verwendeten schwar-
Schraffenmanier. zen Schraffen im Verhältnis zu den weißen Zwischenräumen

z um so stärker, je größer die Neigung ist , und zwar be­
nützt man dafür die Beziehung

d : z = aO:(CO- aO), . . • . . . . . . . (626)

in welcher aO den Böschungswinkel der betreffenden GeländesteIle und Co
den größten in einem a usgedehnten Aufnahmegebiet auftretenden Böschungs­
winkel bedeutet. Demnach wird CO in Ländern mit annä hernd horizontaler
Oberfläche klein bl eiben , in Gebirgsländern ab er große Werte annehmen
mü ssen.

Schraffenpl äne, welche wie die bekannte Dufour-Karte der Schweiz unter
Annahme einer s ch i efe n B eleu chtun g gezeichnet werden, erz ielen eine
ungemein plasti sche Wirkung. Sie st ellen die Geländeformen gut dar, täuschen
jedoch fal sche Neigungen vor, da die beleuchteten Hänge (Nordwesthänge)
zu flach, die im Schat ten liegend en aber zu steil erscheinen. Dieser Nachteil

1) Der Grundgedanke der Schraffenmanier nje stei le r , dest o dunkler " ist dem
preußischen Ingenieurmajor Ludwig Müller zuzuschreiben. In ein festes System wurde
die Schraffenzeichnung 1799 durch den sächsischen Major Lehmann gebracht, welcher
für die Verteilung von Weiß und Schwarz die senkrechte Beleuchtung zugrunde legte.
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wird etwas gemildert, wenn die Darstellung auch noch Höhenlinien enthält.
In solchen Fällen ersetzt man die zeitraubende Schraffenzeichnung vielfach
durch eine ähnlich wirkende Abtönung, eine sog. Schummerung, in welcher
die Höhenlinien gut erkennbar bleiben. Neben anderen deutschen Karten
besitzt z. B. die zum topographischen Atlas von Bayern in 1: 50000 gehörige
Karte des Wettersteingebirges und der Miemingergruppe schiefe Beleuchtung.
Sie enthält braune Höhenlinien auf grau-grüner Schummerung, blaue Ge­
wässer und schwarze Situation.

Hauptsächlich in geographischen Karten werden zur Darstellung der
Höhenzonen verschiedene Farben verwendet. Am meisten haben sich die
den natürlichen Bodenfarben gut angepaßten Sydowschen Regionalfarben
eingebürgert, welche mittels einer genügenden Zahl von Abstufungen über
grün, weiß, braun vom Tiefland ins Hochgebirge führen. Sehr beachtens­
wert ist eine neuere vom Wiener Geographen Peucker stammende Farben­
skala, welche unter Ausnutzung der Raum werte der Farben nicht nur die
Höhenlage, sondern auch die Geländeformen - wenigstens im Gebirge ­
ziemlich gut zum Ausdruck bringt 1).

42. Abzeichnen und Vervielfältigung von Plänen.
Ein heute noch viel gebrauchtes Hilfsmittel zum Abzeichnen von Plänen

im gleichen oder in einem vom Original verschiedenen Maßstab ist der zu
Anfang des 17. Jahrhunderts von Christ. Scheiner aus Mindelheim erfundene
Pantograph oder Storchschnabel. Dieses Instrument ist im wesentlichen
ein Parallelogramm ABC D (Abb. 289), dessen durch Stäbe verkörperte Seiten
in ihren Endpunkten gelenkig miteinander verbunden sind, so daß wohl eine
Formänderung, aber keine Seitenänderung des Parallelogramms möglich ist.
Auf zweien seiner Seiten liegen ein das Original 0 umfahrender Fahrstift E
und ein dabei das Abbild Z beschreibender Zeichenstift G, welche so ange­
ordnet sind, daß ihre Verbindungslinie durch den festen Aufstellungs- und
Drehpunkt F des Storchschnabels hindurchgeht. Zur Erzielung verschiedener
Maßstäbe können die beiden Stifte in Löchern verstellt werden. Das Ab­
bild Z wird stets dem Original 0 ähnlich sein , wenn

1. die Verbindungslinie EG bei jeder beliebigen Stellung des
Instrumentes durch den festen Drehpunkt F hindurchgeht,

2. der Abstand EG durch F stets im gleichen Verhältnis ge­
teilt wird.

Zu 1. Für irgendeine Zufallsstellung des Pantographen gilt nach den
beiden ähnlichen Dreiecken D FG . und A E G

AE
DF=DG AG=C1 , •• (627)

D G, A E und AG sind unveränderliche Größen, so daß das von der Ver-

1) Siehe hierzu Peucker, K, Höhenschichtenkarten. Studien und Kritiken zur Lö­
sung des Flugkartenproblems (mit einer farbigen Karte), Z. V.W. 1911, S. 17 bis 23,
37 bis 62, 65 bis 81. 85 bis 96.

Zur Geländedarstellung siehe au~h die Arbeiten von Röger, J., Die Geländedar­
stellung auf Karten, München 1908; DIe Bergzeichnung auf den älteren Karten , München
1910; Anleitung für den Unterricht im Kartenlesen, München 1910; ferner Walter, M.,
Inhalt und Herstellung der topographischen KarteI: 25000, Gotha 1913, Rothe, R .,
Darstellende Geometrie des Geländes, Leipzig u. Berlin 1914, und besonders die heiden
Schriften von Egerer, A ., Kartenlesen, 2. A., Stuttgart 1918, und Kartenkunde (Bd. 610
a. Natur u. Geisteswelt), Leipzig u. Berlin 1920, welche auch eine Besprechung und
übersichtliche Zusammenstellung der hauptsächlichsten deutschen Kartenwerke und der
wichtigsten zugehörigen Daten enthalten.
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bindungslinie der Stifte auf CD abgeschnittene Stück DF stets ein und
derselbe Wert Cl ist.

Es wird daher EG immer durch den Drehpunkt F gehen, wenn dieser
so angeordnet ist, daß es für irgendeine Zufallsstellung des Instrumentes
zutrifft.

Zu 2. Das Verhältnis des Zeichenstrahles FG zum Fahrstrahl FE ist
nach den ähnlichen Dreiecken D FG und HE F

v=FG :FE=DG:HF=DG:AD=C~ (628)

Es ist eine Konstante CQ , da D G
und ADebenfalls Festw~rte sind.

Nach (627) und (628) sind
o die beiden gestellten Bedingungen

erfüllt, so daß, wenn der Fahr­
stift E ein Urbild 0 umfährt, der
Zeichenstift G ein zum Urbild ähn­
l.~ches und ähnlich gelegenes (F ist
Ahnlichkeitspunkt), v -mal vergrö­
ßertes Abbild Z aufzeichnet.

Werden also nach Einstellung
der Stifte auf die gewünschte Ver­
größerung v die sämtlichen Linien
und Punkte eines Originalplanes
befahren, so zeichnet der zweite
Stift den verlangten Plan.

Gebräuchlich ist auch eine an­
dere Anordnung, bei welcher der
feste Drehpunkt in eine Ecke des
Parallelogramms gelegt wird. Den
Punkten E, F, G entsprechen dann
die ebenfalls auf einer Geraden lie-

Abb.289. Storchschnabel (Pantograph) zum genden Punkte E', F', G' (Abb. 289).
Abzeichnen von Plänen. Nicht so genau, aber recht ein-

fach ist die Abzeichnung eines
Planes durch Einschalten von Punkten in ein Quadratnetz. überzieht
man den gegebenen Plan mit einem Quadratnetz 0,1,2,3, ... a, b, c, ... (Abb.290a)
und konstruiert man dazu in der für die Abzeichnung gewünschten Ver-
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Abb. 290. Abzeichnen eines Plans mit Hilfe zweier entsprechender Quadratnetze.
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Jungung ein zweites Quadratnetz 0',1',2',3', . . . a', v, c' ' " (Abb. 290b), so
kann man die Schnittpunkte der Planlinien des Originals mit dem zuge­
hörigen Netz und andere Punkte nach Schätzung in das verjüngte Netz
übertragen. So entsteht ein dem Urbild ähnliches Abbild, dessen Genauig­
keit im allgemeinen mit der Netzdichte zunimmt.

Liegt das Bedürfnis nach einer größeren Anzahl von genauen Kopien
der Originalpläne vor, so erfolgt die Planvervielfältigung mittels eines
der bekannten Reproduktionsverfahren, von denen hauptsächlich der Kupfer­
stich und der Steindruck in Frage kommen. Den Übertrag des Originals
auf .den Bildstock besorgte früher der Pantograph; heute weist man diese
Aufgabe der Photographie zu, nachdem es gelungen ist, sehr scharf und
perspektivisch richtig zeichnende Weitwinkelobjektive zu konstruieren. Zur
Schonung der teuren Kupfer- bzw. Steinplatten werden diese meist nur zur
Herstellung besonders wichtiger Planabdrücke wie der Korrektionsblätter
unmittelbar benutzt. Im übrigen werden durch Umdruck auf Zink- oder
Aluminiumplatten Hilfsbildstöcke gewonnen , auf welchen dann die große
Mehrzahl der Pläne gedruckt wird . Geringeren Anforderungen an die Zahl
und Beschaffenheit der Abdrücke genügt au ch das Lichtpausverfahren 1).

der Kar­
etwa um

c

~-----:':-l''-------bll

43. Flächenberechnung aus Naturmaßen.
folgt
nicht

In vielen Fällen, besonders bei Eigentumsaufnahmen,
tierung die Flächenberechnung. Dabei handelt es sich
die wirklichen , krummen Oberflächen 2) der
Grundstücke, sondern um ihre Horizontal­
flächen, d. h. um die von den Horizontal­
projektionen der Grundstücksgrenzen
umschlossenen ebenen Flächen. Die Flä­
chenberechnung kann a) aus Naturmaßen,
b) nach dem Plan, c) halbgraphisch vor­
genommen werden.

Die Flächenberechnung aus Natur­
maß e n ist die genaueste Art der Flächen­
berechnung und erfolgt mit Hilfe der in
der Natur unmittelbar gemessenen Be-
stimmungsstücke , wobei die Rechenmaschine
oder besondere Rechentafeln gute Dienste leisten können.

Die Bestimmung der Fläche F des Dreiecks ABO (Abb. 291) kann,
je nachdem diese oder jene Größen gemessen sind, mittels einer der Formeln

1 1 c2 sin a ·sin ß ...----
F= -c·hr=-a.bsiny=-. . =Vs(s-a)(s-b)(s-c). (629)

2 2 2 smy -

erfolgen, in deren letzter (Heronische Flächenformel) s =-= ~ (a + b+ c) den
halben Dreiecksumfang bedeutet. Auch die Formeln

1) Für ein näheres Studium der Planvervielfältigung sei verwiesen auf a) Schikofsky,
Reproduktionsmethoden zur Herstellung von Karten, Wien 1890; b) Ibel, A., Anwendung
der Photographie zur Vervielfältigung bayerisoher Katasterpläne, Z.V.W. 1907, S. 194
bis 203; c) Ibel, A. , Gravierung und Evidenthaltung der neueren Katasterpl äne. Sonder­
abdruck eines Beitrags zu Amann, J., Die Bayerische Landesvermessung in ihrer ge­
schichtlichen Entwicklung, München 1908.

2) Zu dieser ·Frage siehe Finsterwalder, S., über den mittleren Böschungswinkel
und das wahre Areal einer .topographischen Fläche, Sitzungsberichte d. K. B. Akademie
d . Wissenschaften, math.-phys. KI. 1890, S. 35 bis 82; die Ergebnisse sind dort in den
Ausdrücken (3) auf S. 42 bzw. 43 (unten) und (26) auf S. 69 enthalten.

Handbibliothek. I. 4. 18
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F C2 abc". . ß . (
=2(ctga+ctgß)= 4r =2r·smasm smY=e ·8 , • •• 630)

in denen rund eden Umkreishalbmesser und den Inkreishalbmesser des
Dreiecks bezeichnen, können unter Umständen von Nutzen sein.

Die Fläche eines Rechtecks mit den Seiten a, bist

F-a· b, (631)

diejenige eines Trapezes, dessen parallele Seiten a, b den Abstand h be­
sitzen, ist

während der Ausdruck
F= ~ e (h b +hd ) = ~ ersin fJ..

die Fläche eines beliebigen Vierecks ABOD (Abb.292)
Abbildung enthaltenen Bezeichnungen angibt.

. (B32)

. (633)

mit den in der

o
Abb. 292. Berechnung einer

Vierecksfläche.
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Abb. 293. Berechnung der Fläche eines Vielecks
mittels der Trapezformel.

In der Mehrzahl der Fälle handelt es sich um die Berechnung eines
nach der Standlinienaufnahme durch gemessene, rechtwinklige
Koordinaten bestimmten Vielecks PI P2 ... Pi'" P; (Abb. 293) . Dieses
wird schon durch die Art der Aufnahme in die n Teilflächen .11 ' .12 , • •• L1 n
zerlegt, welche teils rechtwinklige Dreiecke, teils rechtwinklige Trapeze sind,
deren Summe

F= .11 + .12 +...+ L1n • • • • • • • • • (634)

die Vielecksfläche ist. Diese Teilflächen lassen sich unmittelbar aus der
Abbildung ablesen, z, B.

~1 _ ~ ((X2- Xl) Y)2(' +.12=)~ (X3- X2)(Y2 +Ya),} .,. (635)
LJ r -"2 x r - x r +1 Yr Yr +1 , •••

Wird der Anfangspunkt U der Abszissenmessung nach P1verlegt, so iet
Xl =0. Unter den Trapezen befinden sich manchmal auch verschränkte
Trapeze, z. B. L1 p welche aus einem positiven und einem negativen Be­
standteil zusammengesetzt sind. Diesem Umstande entsprechend tritt in
dem Ausdruck

L1i = ~ (Xi+! - Xi) (Yi - Yi+1) • • • • . . .
an Stelle der Summe die Differenz der Ordinatenabsolutwerte auf.
ungleichartige Behandlung verschwindet, wenn man unter x, Y nicht

. (636)

Diese
die in
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+X

den Handriß geschriebenen Absolutwerte, sondern die algebraischen Werte
der Koordinaten versteht, deren Vorzeichen aus der Lage der Koordinaten­
linien hervorgeht. Setzt man rechtesinnige Bezifferung der Vieleckspunkte
und das allgemeine Koordinatensystem voraus, so ergeben sich an der Hand
von Abb.293 leicht die allgemein gültigen Trapezformeln

" "2 F = - ~ (Xi+1 - Xi)(Yi+Yi+1) = +~ (Yi+1 - Vi)(Xi+Xi+1)' . (637)
i = 1 i =1

Sie gelten auch für überschlagene Flächen, wenn man deren TeilHächen
positiv bzw. negativ auffaßt, je nachdem deren Punktnumerierung nach dem
Anblick dem Uhrzeiger folgt oder ihm entgegengesetzt ist.

Vorteilhafter ist die unter
strenger Beachtung der Koordi­
natenvorzeichen anzuwendende
sog. Gaußsehe Flächenfor­
m e l '}, welche meistens zur Er­
mittelung von Polygonfiächen
aus deren berechneten Eck­
punktskoordinaten dient, aber
ebensogut auch zur Flächen­
berechnung einer Standlinienauf-
nahme Verwendung finden kann. P,

Durch Verbinden der Eck­
punkte des Polygons P1 P2 ••• PlI
mit dem Koordinatenursprung U
(allgemeines System) wird dess en
Fläche F in die Dreiecke Ll 1 ,

L12 , •• • /1" zerlegt, so daß
11

F =~Lli . . (638)
i=l

Abb..294. Zur Flä chenberechnung eines Polygons
ist. Bezeichnen (( i und r i Rich- mittels der Gaußsehen FlächenformeI.
tungswinkel und Länge des
Strahles UPi' so ist die doppelte Fläche des i - ten Dreiecks

2 Lli = l'i ri+1 sin (Ui+1 - ui) = (ri cos ((i) (ri+1 sin ((HI)

- (ri sin ai ) (ri+1cos a,tl)'

Unter Berücksichtigung der Beziehungen

ri cos l ( , = Xi' r, sin ai = Yi

findet Imin aus (639) leicht

2Ji=XiYi+1-Yi x H I ' .
so daß

11 11 "

2F=[2Lli]=~XiYi+1 - ~Yixi+l
i= l i =1 i =1

} . . . (639)

. (640)

. (641)

wird. Setzt man in den zwei letzten Summen die gemeinsamen Xi bzw. Vi
jeweils vor eine Klammer, so entstehen die beiden Formen der Gateßschen'
Fl ächenformel:

n 11

2F= ~ Xi (Yi+l - Yi-1) = - ~ Yi (XH 1 - Xi- 1). • . . . (642)
i=l i = 1

1) Sio wird auch nach L'Huil ier benannt.
18*
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Bei diesem Ausdruck sind n Differenzen und n Produkte zu berechnen.
Er ist also vorteilhafter als die Form (641), welche die Berechnung von
2n Produkten verlangt. Bei der praktischen Durchführung einer .Plächen­
berechnung mittels der eben aufgestellten Formel wird man, da die Fläche
von der Lage des Koordinatensystems unabhängig ist, zur Erzielung kleiner
Faktoren Xi' Y; die Koordinaten von einem der Fläche möglichst nahe­
liegenden Nullpunkt aus zählen. Müssen zur Flächenberechnung auf ver­
schiedene Messungslinien bezogene Koordinaten verwendet werden, so sind

diese erst durch eine Koordi­
natentransformation auf ein
und dasselbe System zu beziehen.

In Abb.295 sind AB, CD
zwei Messungslinien, für deren
Endpunkte die rechtwinkligen
Koordinaten in einem gemein­
samen Hauptsystem bekannt
sind. Es soll der durch unmittel­
bare Messung von der örtlichen
Abszissenachse CD (C = Ur­
sprung) aus festgelegte Punkt Pi

Abb. 295. Koordinatentransformation. durch Umrechnung auf die Achse
AB mit A als Ursprung bezogen

werden. Bezeichnen x Y, x' y', x" y" bzw. (), ()' und ()" die Koordinaten
eines Punktes bzw. den Richtungswinkel einer Strecke im gemeinsamen
Hauptsystem und in den örtlichen Systemen AB bzw. CD, so erhält man
aus den Koordinaten xA ' YA' XB' YB , xc' YC' X D' YD der Punkte A, B, C, D
im Hauptsystem in bekannter Weise

(AB), (CD), (AC), AC

(AC)' =(AC)- (AB), (CD)' = (CD)-(AB)

. (643)

. (644)

sowie die auf AB bezogenen Koordinaten des Punktes C

xd=AC.cos(AC)', Yd=AC ·Bin(AC)' (645)

Da im System AB die Koordinaten x/" Y/' die Richtungswinkel (CD)' und
(CD)'+ 90° besitzen, so werden die ihnen entsprechenden Koordinaten­
unterschiede

x/, cos (CD)' - Y/' sin (CD)' bzw, x;" sin (CD)' +Y/' cos (CD)' . (646)

in der Abszissen- bzw. Ordinatenrichtung. Durch Addition der beiden letzten
Gleichungen entstehen die Transformationsformeln

x;'= x; + x/' cos (CD)' - Y/' sin (CD)', }'- ,+.". (CD)'+" (CD)' ..... (647)Yi -Yc Xi sm Yi cos .

Will man eine krummlinig begrenzte Fläche möglichst scharf be­
rechnen, so ermittelt man erst .die Fußpunkte xc' x n (Abb. 296) der die
Grenzlinie berührenden Ordinaten, zerlegt den Abszissenunterschied xn - X o
in eine gerade Anzahl n gleicher Teile

1
h =-=--;(xn-xo) . (648)

und ermittelt aus den in diesen Punkten errichteten Ordinaten die Sehnen

Llyo' LlYl' . .. Llyn •
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Durch Anwendung der Simpsonsch en R egel auf die beiderseit s der Stand­
lini e gelegenen Flächenteile erhält man für die gesu chte Fläche den Ausdruck

F-== ~ h [Ll Yo + Ll y..+ 4 (Ll Yl +LlYa+· · · +LlYll-1) 1 .. (649)
+ 2 (LI Y2+ Ll Y4 +.. .+ Ll YIl-2 )) , )

dessen beide erste Glieder Ll yo' Ll Yll unter der getroffenen Vorau ssetzung
verschwinden 1).

h,

~
"•
"'I
~I

I
I
I
I
"-~--xn - x o· n h-----'

Abb . 296. Abb. 297.
Flächenberechnung mit Hilfe der Simpscmschen Regel.

Man kann auch die Kuppen F 2 , F a (Abb. 297) einer F läche F vom
K ern F1 abtren nen, alle dr ei Teile nach (649 ) berechn en 2) und zur Summe

vereinigen.
Projiziert man die im mittleren Messungshori ­

zont H berechnete Fl äche F mit der Umgrenzung K
(Abb. 298) auf den Meeresspiegel, so entsteht die
von Ko umschlossene, infolge der Lotkonvergenz
etwas kleinere Fl äche Fo' Den Unterschied

Ll Fo = F - Fo . . ... (651)

Abb . 298. Fl ächenreduk­
tion auf den Meeresspiegel.

bezeichnet man als die Fl ä chenreduk tion a u f den Me ereshorizon t .
Die ähnlichen Flächen F o und F li egen auf zwei Kugeln vom Halbmesser r
(r = Erdhalbm esser) und r +H ; sie verhalten sich also wie die Quadrate
dieser Längen und es ist daher

FO=F (-;:-+Hr=F(~_l H) 2=F(1-~ + . J = F ( 1 - 2~+..).
+ r (652)

Die hierin vernachlässigten Glieder höherer Ordnung von H sind im, r
Vergleich zu diesem verschwindend klein. Es wird also die R eduktion auf
den Meeresspiegel

H
Ll F =2F· -o r

und die reduzierte Fl äche ist

Fo =F-2 F' ~= F(1 -2 ~) . . (653)

' ) Mit tels (649) erhä lt man an Ste lle der sonst errechneten Fläche eines Sehnen­
polygons den Inh alt einer du rch Parabelbögen begrenzten Figur . Diese Parabel­
bögen schli eßen sich der Umgrenzung innig er an als die ' Sehnen und sind dadurch be­
st immt, daß sie durch je drei aufeinanderfolgende Ordinatenendpunkt e gehen und daß
die Achsen der Parabeln , auf denen sie liegen, zur Standlinie senkrecht stehen.

2) Bei der Berechn ung des Teiles F i sind LI Yo und LI y. von Null ver schieden .
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· (654)

· (655)

Für F = l ha und H=100m ist Ll Fo=0,314qm; wegen seiner Ge­
ringfügigkeit kann es - mindestens in Tiefländern - meistens vernach­
lässigt werden.

44. Flächenberechnung nach dem Plan.
Liegen für die Fl ächenermittlung keine Maßzahlen vor, wie z, B. bei

:Meßti schaufnahmen, so erfolgt mit geringerer Genauigkeit die Flächen b e ­
r echnun g n a ch d em Plan, und zwar entweder a) aus Planmaßen, b) mit
Hilfe von Flächentafeln oder c) mit dem Planimeter,

a) Flächenberechnung aus Planmaßen.
Zur Flächenb erechnung aus Planmaßen werden die einzelnen Figuren

in Dreiecke und rechtwinklige Trapeze zerlegt , deren Bestimmungsstücke dem
Plan zu entnehmen sind. Die Dreieckshöhen bzw. die Vielecksordinaten,
einzelne Grundlinien und Diagon alen werden meist mit Zirkel und Trans­
versalm aßstab bestimmt, während zur Abszissenmessun g im Vieleck in der
R egel ein abgeschrägter (prisma t ischer) Maßs tab mit einer zuverlässigen,
deutlichen Millimeterteilung benützt wird. Mit den so gewonnenen Maßen
erfolgt nunmehr die Flächenb erechnung in derselben Weise wie vorher aus
Nat u rmaßen.

Natürlich ist bei dieser Art der Flächenberechnung auch die P ap ier­
änderung zu ber ücksichtigen. Man könnte gleich bei der Maßentnahme jede
abgegriffene Länge in entsprechender Weise verbessern. Diesen umständ­
lichen Weg kann man aber vermeiden, indem man die zun ächst ohne Be­
rücksichtigung des Papiereingangs berechnete , fehlerhafte F läche F' mit ein em
entsprechenden Zuschlag Ll F , der Flächen verb e ss er u n g in folg e de r
P a p ieränd erung, versieht ,

Wir denken uns F durch P arallele zur einen Hauptrichtung der P ap ier­
änderung in un endlich schmale Stre ifen d F zerlegt, die als Rechtecke von .
der Länge a und der Breite d b geIten können. Sind p und q die Prozent­
zahlen der P apieränderung in der R ichtung der Rechtecksseiten, so bet ragen
deren Ände ru ngen

da=L .ä b b = ....'L.d b .
100 ' 100

Aus dem Ausdru ck dF=a ·db . . . . .

für die Rechtecksftäche folgt daher die Flächenänderun g

· (656)

· (657)

Also ist die der Gesamtftäche F = Jd F ents prechende Fläc henänd erung
Ll F wegen des Papi ereingangs

L1 F = J b F = E_T-i f d F = F . P -CE .. . . (658)
100 100 '

d. h. d er P rozen t's a t z d er Fl ä chenä n d erung ist
Proz en tzahlen d e r ext remen P api er än d e rung en.
Na t ur fläc h e wird daher

F = F' +Ll F = F' +- F · EJ-q .
100

di e S u m me de r
Die b ericht igte

. . . . . . (659)
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Wurden einem Plane, dessen Maßstab etwa M = 1: V ist , die zur F lächen­
berechnung verwendeten Maße im natürlichen Maßstab entnommen, so ist
das erhalte ne Ergebnis zun ächst die fehlerhafte Papierfl äch e r, aus
welcher sich die wegen des Papiereingang~ be r ic h t ig te P api erfläche

{= t' + L1 {= f' + t p +q . (660)
100

ergibt. In der zu {ähnlichen Feldfläche F ist jede Länge V-mal größer
als in (, und da sich die Flächen ähnlicher Gebilde wie die Quadrate ent­
sprechender Längen verhalten, so besteht für den ü b e r ga n g v on der
P api erfl ä che zur F eldfl äch e die Beziehung

.. (661)

Abb. 299. Flächenbesti mmung
mit dem Schät zquadrat.

fo
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b) Das Schätzquadrat.

Unte r den sog. F l äc henta fe l n sei das S ch ätzquadrat genannt. Das­
se lbe ist eine durchsichtige, mit einem fein en Quadratnetz überzogene Tafel
(Abb. 299), dessen Masch enquadrat eine bekannte runde Fläche {o besitzt.
Beim Gebra uch wird das Schätzquadrat mit der
Teilu ng auf das Papier gelegt und du rch Ab­
zähl en und Schätze n die Zahl n der Flächen­
elemente {o ermittelt , welche in der zu bestim­
mend en Fläche f' ent halte n sind. Es ist dann

('= n' {o ' (662)

Das Schätzquadrat ist sehr bequem ; es lie­
fert aber nur mäßig genau e Ergebnisse und wird
mit Vorteil besonders zur Nachprüfung von
Flächenb erechnungen zwecks Aufdeckung et waiger
grober R echenfehler benützt. Die Berücksichti-
gung d es Papi ereingangs spielt da her bei der
Benützung des Schä tzquadrats .keine so große
Rolle 1).

c) Flächenberechnung mit dem Planimeter.

Mit den P lanimetern kann man Flächen auf rein mechanischem Wege
durch einfaches Umfahren bestimmen. Die weiteste Verbreitung unter allen
Umfahrungsplanimete rn") hat das Am slers ch e Polarpl anim et er gefunden,
dessen Theorie im folgenden besprochen werd en soll.

' ) Ahnliehe Hilf smit tel zur Fl ächenb esti mmung sind die Faden - oder Harfen­
p i a n i met e r, deren wirksam er Bestandteil eine Schar von parallelen Geraden mit glei­
chen runden Abstän den a ist . Liegt d ie Harfe auf de r Fläche, so kann man rechnerisch
oder mit dem Zirkel die Mittellängen der entstandene n St reifen addi eren un d erhä lt im
P rodukt au s dieser Summe s in den Para llelenabstand a die gesuchte Fläche f = a -s.

Hier sei auch die Hy perb e lta f e l vo n Kl o th genannt, welche auf einer du rch ­
sicht igen Plat te eine Scha r von gleichse itigen Hyperbeln trägt und zur bequemen Er ­
mittlung von Dreiecks- und Viereckstlächen dient.

2) Das älteste Umfahrungsp lanimete r ist das Linearplanimeter (mit zwei zueinander
senkrechte n Bewegungen), als dessen erster Erfinder nach Bauernfeind, Elemente der
Vermessungskunde, 2. Bd., Stuttgart 1890, S. 228 der bayerische Trigonomete r Hermann
(1814) an zusehen ist . Dieses im Laufe der Zeit hauptsächlich durch Wetli und Han sen
verb esserte Instrument war jedoch ziemlich teu er und gena uer als notwendig . Es wurde
dah er du rch das einfachere, billigere und doch hinreichend genau e P olarplani me t er ,
welches 18.54Amsler in Scha ffhausen konstruiert un d das nahezu gleichzeitig (1855) auch
M illel' in Leoben erfunden hatte, schnell verdrängt.
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Die An teil e d t' , d t" entsprechen
einer un endlich kleinen Parallelverschie­
bung bzw, Drehung des Stabes um die
Beträge dU und d g;, so daß

a2

df=a dU + 2 dg; . .. (664)

wird, wobei d g; im Bogenmaß zu nehmen
ist. Die bei einer vollständigen Umfah­
rung von f1 von a überstrichene Fläche f2
ist also die Summe

Ko

Die gesu chte von der stark ausgezogenen Kurve K umschlossene Fl äch e
f1 (Abb. 300) werde mit dem einen Ende eines Stabes von der Länge a um-

fahren, während sich das andere ' Stab-
Iln. ende zwangsläufig auf einer außerhalb f1

befindli chen Kurve K o bewegt. Durch
A~ eine kleine Bewegung gelangt der Stab

aus seiner Anfangslage AB in die Nach­
barlage A' B' und überstreicht dabei die
kleine Fl äch e d t, welche man sich aus
einem unendlich schmalen Trap ez d t"
und einem unendlich schmalen Dreieck d r
zusammengesetzt denken kann. Rechnet
man d t' , d t" und d f der R eihe nach
positiv, wenn B'A" rechts von BA , B'A'
rechts von B' A" und B' A' ganz oder mit
seiner gr ößeren Hälfte rechts von BA
liegt, so gilt immer die einfache Beziehung

df=df' +df"· •.. (663)

Abb. 300. Zur Th eorie des Polarplani­
meters für eine mit Pol außerhalb

umfahrene Fläche.

. (667)

f2 , welches den äußeren Umriß u,s; A A n' B n B besitzt, enthält eine n
Teil BoAo' DAn' Bn B , welcher sowohl beim Hinweg wie auch beim Rück­
weg, also rechtssinnig und linkssinnig überstrichen wird. Er besitzt daher
nach der vorhin getroffenen Vorzeichenregel einmal positives, einmal nega­
tives Vorzeichen, so daß f2 dem allein übrig bleibenden Teil f1 gleich wird.
AIEo ist

f1 = f2 • • •• • • • • ••• (666)

Eine mit a verbundene, auf der Unte rlage sich abwälzende Rolle R,
deren Achse zum Fahrstab parallel liegt und deren Berührungsebene vom
Stabende B bzw. B' um s absteht, wird sich infolge der Parallelv erschiebung
und Drehung des Stabes um die Beträge + d U und - s -d g; abwälzen. Die
wirklich erfol gende Rollenabwälzung ist ihre Summe

d Uo = d U - s -d g; .

Setzt man den hieraus folgenden Ausdruck

d U =dUo+ s·d g; (668)
in (665) ein, so folgt

f2= a f d Uo+a· sfd g;+ ~2fd g;. . . (669)
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Jd o, ist die gesamte, während der Umfahrurig von f1 erfolgende Rollcn­
abwälzung Uo . Die Stabrichtung, welche beim Beginn der Bewegung etwa
qJo war, iEt am Ende derselben wieder qJo ' da der Stab in die Ausgangslage
zurückgekehrt ist, ohne den Umkreis umfahren zu haben; es sind also auch in
Jd 'P die Grenzen CPo einzusetzen. Damit erhält man

'I'.

t2=a'UO +(as +~2) [q'J=a . uo (670)

'1'.
oder mit Rücksicht auf (666)

f1=f2=a·UO' (671)
Bedeutet r den Halbmesser, u den Umfang und n die Umdrehungszahl

der Rolle R, so gelten die Beziehungen

u =2n·r, Uo= n . u = 2 n st . r . . . . . . (672)

Ihre Berücksichtigung in (671) führt auf die für Pol außerhalb der
umfahrenen Fläche gültige Planimetergleichung

f1 = (a·u)·n =k ·n (673)

Die umfahrene Fläche ist also, wenn das zweite Stabende
außerhalb ihres Umrisses liegt, das Produkt aus einer Multipli­
kationskonstanten k und der Rollenumdrehungszahl n. Die Multi­
plikationskonstante

k=a 'u, ... (674)

und die gesuchte Fläche ist

ist das Produkt der Stablänge a m den Rollenumfang u.
Ähnlich liegen die Verhält-

nisse, wenn sich beim Befahren
der die gesuchte Fläche f1 begren­
zenden Linie K das zweite Stab­
ende B auf einer innerhalb K lie­
genden, geschlossenen Kurve K o
(Abb. 301) bewegt, welche die
Fläche f3 begrenzen möge. Bei
einer vollständigen Umfahrung von
K überstreicht der Fahrstab a die
ringförmige von Kund K o be­
grenzte Fläche f2 und gelangt nach
einer vollen Umdrehung in die mit
der Anfangsstellung B oAo zusam­
menfallende Endstellung. Den bei­
den Lagen entsprechen also die
Richtungsangaben CPo bzw. qJo + 2n •
Für f2 ergibt sich durch die gleichen
überlegungen wie vorher der Aus­
druck (670), nur daß jetzt die
obere Integrationsgrenze nicht mehr Abb. 301. Zur Theorie des Polarplanimeters für
<Po sondern qJo+2n ist. So findet eine mit Pol innerhalb umfahrene Fläche.
man jetzt

Für den Fall, daß Ko ein Kreis vom Halbmesser p ist, wird

f3 =p2 n . . . . . . . . . . . . (676)
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. . . . . (677)

. . ... (678)

und von den Abkürzungen

:Tl ·L2 = C . . . . (679)

bzw.
fl = f2+ I«= a- Uo+ :Tl (a2+ 2 a s +p2)

t. = k ·n+ C,

wenn kund n ihre alte Bedeutung behalten

a2+2a s +p2=L2,

Gebrauch gemacht wird .
Bewegt sich d a s Stabende B o auf e ine r innerh alb d er b e ­

fahrenen Kurve K liegenden Lini e K o' so i st di e umfahrene
Fläche t, das Produkt der Multiplikationskonstanten k in die
Umdrehungszahl n , vergrößert um ein e Add itionskon stante C.

G

Abb. 302. Schematische Darst ellun g
des Polarplanimeters.

Abb. 30i!. Rollen-, Zähl- und Ein ­
stell werk des Polarplanim eters.

Das in Abb. 302 schematisch dargestellte Amslers che Polarpl animeter
besteht im wesentlichen aus zwei im gemeinsamen Endpunkte B gelenkig
verbundenen Stäben, dem Fahrarm a und dem in .den Pol P endigenden
P ol arm p . Ersterer besitzt im Endpunkte A einen Fahrstift, mit dem
klein e F iguren mit festem Pol außerhalb, große aber mit Pol innerhalb der
zu best immenden Fl äche umfahren werden. Der Pol wird , wenn er eine
Spitze besitzt, mit derselben in die Unterlage eingedrückt und durch ein
kleines Polgewicht G beschwert ; bei kugelförmiger Ausbildung wird der
Pol in die entsprechend geformte Höhlung eines größeren, fest auf der
Unterlage liegenden Polgewichtes eingesetzt. Mit dem Fahrarm ist eine
Laufrolle R verbunden, deren Achse XX (Abb. 303) zu a pa rallel liegt und
deren Berührungsebene vom Gelenk B um s absteht. Ein anschließender
Zylinder, die Zähl roll e Rz trägt eine Teilung, an der mit Hilfe eines No­
nius die Bruchteile der Umdrehungszahl abgelesen werden, während eine
Zählscheibe Z die ganzen Umdrehungen angibt . Um eine Änderung der
Fahrarmlänge zu erm öglichen, sind die eben genannten Bestandteile nicht
unmi ttelbar mit dem Fahrstab, sondern mit einer nach Lösen der Klemm­
schraube n K

I
, X

2
am Fahrarm verschiebbaren Hülse H verbunden. Ist mit

Hilfe des NuUst riches eines Noniu s N., an der in einem Fenster der Hül se
sichtbaren Fahrarmteilung di e gewünschte Einst ellung 1 ungefähr erreicht,
so wird Xl angezogen, mit der Feinst ellschraube F die Ein st ellung 1 scharf
herbeigeführt und sodann die Versicherungsklemm schraube K 2 angezogen. Die
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Hülse H trägt auch das Gelenk B, welches vielfach derart ausgebildet ist,
daß der Polarm nach dem Gebrauch ohne weiteres herausgenommen werden
kann.

Der Festwelt C kann als die Fläche eines Kreises, des sog. Grund­
kreises aufgefaßt werden, dessen Halbmesser bei kreisförmigem K o eine ein­
fache geometrische Deutung besitzt. Faßt man diej enige Stellung des Fahr­
armes zum Polarm ins Auge, für welche die erweiterte Rollenebene durch
den Pol geht (Abb. 302), so ist das Quadrat des zugehörigen Abstandes A P
des Fahrstiftes vom Pol der besondere Wert

. . (681)

x~= (a+ s)~ +h~= (a + s? +p~- s~=a2+ 2as+p2, . . (680)

welcher mit dem durch (679) definierten P übereinstimmt. Die Ad d i t io n s­
konstant e oder Grundkreisflä che C=n ·L2 ist daher die Fläche
desjenigen Kreises G, wel cher umfahren wird, wenn die Rollen­
ebene st ets den Pol enthält. Da sich die Rolle bei der Umfahrung des
Grundkreises stets in der Ri chtung ihrer Achse bewegt, so findet dabei nur
ein Gleiten, aber keine Umdrehung der Rolle statt.

Will man C= 0 machen , so muß L vers öhwinden. Für diesen Fall
folgt aus der ersten der Gleichungen (679) die Beziehung

(
a p2)

S= - 2-+ 2« ' . .

. . (682)

Rollplanimeter.Abb. 304.

nach welcher Rund A sich jedenfalls auf derselben Seite von B (R in der
Nähe von A) befinden müssen.

Verbindet man den P olarmmit zwei gleich
-dicken, senkrecht zur Achse fein gerillten Zylin­
dern Zl' Z2 (Abb. 304), die mittels Spitzen
in einem festen, in der Abbildung gestrichelt
.angedeut et en Rahmen laufen, welcher auch da s
·Gelenk B trägt, so wird sich bei einer Bewe­
gung des Fahrstiftes der Polarm st ets parallel
zu seiner Anfangslage verschieben. · Der Pol
liegt also bei diesem in ver schiedenen F ormen
au sgebildeten Ro l lp la n i me t er im Unendlichen ,
.so daß alle Flächen, die sich übrigens senk­
re cht zum Polarm beliebig weit ausdehnen
können, st ets mit Pol außerh alb umfahren
werden.

Di e Bestimmung der Planimeterkon­
:stanten k, C kann in roher Weise mittels der
Ausdrücke (674 ) und (679 ) aus den Abmes­
sungen des Instrumentes erfolgen. Die so ge­
wonn enen, ziemlich ungenauen Ergebnisse sind
jedoch nur für eine rohe Überprüfung t auglich. Zur scharfen Plani­
m et ereichung dient d er im folgenden beschriebene empirische Weg.

Wird eine bekannte Fl äche f mit Pol außerhalb der Figur mit den
verschiedenen Fahrarmlängen a1 , a2 umfahren, so ergeben sich die Um­
drehungszahlen 111 , 112 und es bestehen die Beziehungen

f = k1 111 = k2 112 '

aus welchen bei bek anntem f und beobachteten n1 , 112 die Werte kl' k2
zahlenmäß ig berechnet werden können.

Nach (674) aber ist au ch
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so daß aus (683) und (682) die Verhältnisgleichung

1 1
k1 : k2 = a1 : 02 = --:-

n1 112
· (684)

hervorgeht. Demnach sind die Multiplikationskonstanten eines
Planimeters zu den zugehörigen F ahrarmlängen direkt, zu den
zur gleichen Fläche gehörigen Umdrehungszahlen indirekt pro­
portional.

Ist ko eine runde Konstante, für welche die zugehörige Fahrarmlänge ao
gesucht wird, so gilt nach (684) auch

Hieraus und aus
°2 : a1 = k2 : k1

ergibt sich durch entsprechende Subtraktion

(ao- a1 ) : o, - k1 ) = a1 : k1= (°2 - a1) : (k2 - k1 )

und daraus folgt für die gesuchte Fahrarmlänge der Ausdruck

+( )ko- k1
ao= a1 °2 - a1 k _ k' . . . . .

2 1

· (685)

· (686)

· (687)

. . (688)

Würden die Ablesungen bei den Fahrarme instellungen wirklich die Fahr- .
armlängen angeben, so könnte zur Berechnung von ao die einfachere Be­
ziehung (685) dienen. In Wirklichkeit unterscheiden sich aber die Fahrarm­
längen ao' a1 , 02 um einen Betrag L1 von den entsprechenden Fahrarm­
einstellungen (Ablesungen) lo' t. . l2' so daß

0o=lo +L1 , a1=ll +L1, a2=l2 +L1 . . (689)

ist . Setzen wir diese Ausdrücke in (688) ein, so fällt L1 hinaus und es ergibt
sich die zur runden Konstanten ko gehörige Fahrarmeinstellung

lo=ll +(l2 - l1) : 0 _:1, (690)
2 1

welche hiernach aus den mittels (682) berechneten Zufallswerten k1 , k2 und
und den zugehörigen Fahrarmeinstellungen ll' l2 bestimmt werden kann.
Die Beziehung (690) gilt auch, wie sich leicht zeigen läßt, für jede beli ebige
Einheit der Fahrarmteilung wie auch für den Fall, daß die Bezifferung des
Fahrarms mit zunehmender Fahrarmlänge abnimmt.

An die Bestimmung der Multiplikationskonstanten k reiht sich nunmehr
die Ermittlung der Additionskonstanten 0 aus Umfahrungen einer
großen bekannten Fläche f mit Pol innerhalb der Figur. Ist n die dabei
beobachtete Umdrehungszahl; so wird

O=f-k ·n (691)

Zur Durchführung einer Flächenbestimmung mit dem Planimeter
setzt man zweckmäßig zunächst den Fahrstift in die Mitte der Figur,
stellt den Polarm rechtwinklig zum Fahrarm, fährt hierauf mit dem Fahrstift
an den Rand der Figur und überzeugt sich zunächst, ob bei der ge­
wählten Stellung ein Umfahren der Figur möglich ist, ohne daß der VOll den
beiden Armen des Instrumentes eingeschlossene Winkel an irgendeiner St elle
zu spitz oder zu stumpf wird. Dann wählt und bezeichnet man als Anfangs­
punkt der Umfahrung eine Stelle, für welche einer Bewegung des Fahrstiftes
eine möglichst geringe Änderung der Rollenahlesung entspricht. Unter dieser
Voraussetzung macht es für das Ergebnis wenig aus , wenn der Fahrstift am
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Ende derUmfahrung etwa nicht genau in den Anfangspunkt zu liegen kommt;
er muß jedoch am Anfang und am Ende der Bewegung scharf auf der be­
fahrenen Linie liegen. Zum Schutz gegen grobe Irrtümer und zur Erhöhung
der Genauigkeit führt man in der Regel in beiden Umfahrungsrichtungen
mindestens je drei Umfahrungen durch und vereinigt die gefundenen Einzel­
werte zum arithmetischen Mittel.

Die Papieränderung spielt für die Flächenermittlung mit dem Plani­
meter genau dieselbe Rolle wie bei der Flächenberechnung aus Planmaßen 1).
Auch die Beziehung zwischen Papierfläche, Feldfläche und Maßstab ist in
beiden Fällen die gleiche.

45. Halbgraphische Flächenberechnung.
Die halbgraphische Flächenberechnung liegt der Genauigkeit nach zwischen

der Flächenberechnung aus Naturmaßen und derjenigen nach dem Plan. Sie
erfolgt unter gleichzeitiger Verwendung von Naturmaßen und Planmaßen, und
zwar werden zur Geringhaltung der Flächenfehler die kleinen Faktoren direkt
gemessen, die großen aber unter sofortiger Berücksichtigung der Papierände­
rung dem Plane entnommen.

46. Genauigkeit der Flächenberechnung.
Die Fehlerfortpflanzung in der Flächenberechnung ist eine ver ­

schiedene, je nachdem es sich um Flächenberechnungen aus Naturmaßen oder
nach dem Plan handelt.

a) Fehler der Flächenberechnung aus Naturmaßen.

Erfahren die Grundlinie c und die zugehörige Höhe lIe eines Dreiecks
die Änderungen de und dhe, so ist, wie aus (629) 'folgt,

dF =He .dhe+he·de) (692)

der den genannten Änderungen entsprechende bestimmte Fehler der
Dreiecksfläche. Hierin ist jeder Faktor mit dem Fehler des anderen
multipliziert. Bei sehr verschiedenen Faktoren wird also der mit dem großen
Faktor multiplizierte Fehler des kleinen Faktors einen viel größeren Einfluß
ausüben wre der mit dem kleinen Faktor multiplizierte Fehler des großen
Faktors. Daraus folgt die bekannte, allgemein gültige Regel, die kleineren
Faktoren mit besonderer Schärfe zu bestimmen.

Wenn an Stelle von de und dlte die mittleren Unsicherheiten Ine, m
he

treten, so ergibt die Anwendung des mittleren Fehlergesetzes das mittlere
Flächenfehlerquadrat

m2 =1(e2 .m2 +h 2. m 2)F 4 he e c"

gleichgültig, in welcher Weise me und mhe entstehen.

lne
2 =mo

2 ·e, m2 -m 2 hhe - o ' c'

. . . . . (693)

Setzt man etwa

. . . . . (694)

t) Eine Fläche f kann ohne Kenntnis der Papieränderung und der Multiplikations­
konstanten des Planimeters bestimmt werden, wenn mit ihr auch eine sie umschließende
bekannte Fläche fo (z, B. ein Netzquadrat) ebenfalls mit Pol außerhalb umfahren wird .
Sind n und no die beobachteten Umdrehungszahlen, . so wird die nach dieser sog. Pr 0-

portionalm~thodebestimmte Fläche f= '''!.. · fo. Auch durch eine geringe Änderung
no

der Fahrarmeinstellung kann der Papiereingang berücksichtigt werden.
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bzw,

wo mc den mittleren unregelmäßigen Fehler der Längeneinheit bedeutet, so
folgt aus (693) die besondere Form des mittleren Fehlerquadrats
der Dreiecksfläche

m;= l e.hc(e+ hc) m0
2= ~ F(e+ hc) m0

2. . .... (695)

Dieser Ausdruck wird mit Rücksicht auf den Faktor (e + hc) am kleinsten,
wenn zur Flächenberechnung dasjenige Paar "Grundlinie, Höhe" benutzt wird,
dessen Elemente die kleinste Summe besitzen. Wie die weitere Untersuchung
zeigt, besitzen diese Längen unter sich den geringsten Unterschied.

Den Einfluß, welchen die Fehler da, db, de in den gemessenen
Seiten auf die Dreiecksfläche ausüben, erhält man aus der Heronischen
Flächenformel zu

dF= r(da . cos a + db -cos ß + dc -cos y), . . . . (696)

wenn r den Halbmesser des Dreiecksumkreises bedeutet. Demnach läßt ein
kleiner Fehler der Hypotenuse die Fläche des rechtwinkligen Dreiecks un­
berührt.

Den beliebig entstandenen mittleren Seitenfehlern ma, mb , mc entspricht
im Dreieck das mittlere Flächenfehlerquadrat

m~= r2(cos2a.ma2+ cos" ß ·m b
2+cos2 y·mc

2). . • .. (697)

Für die Rechtecksfläche F= a · b erhält man die den Gleichungen (692)
und (694) entsprechenden Fehlerausdrücke

dF=a ·db +b ·d(l (698)

m;=F(a+b)m0
2 (699)

Die (695) und (699) entsprechenden
mittleren Fehlerquadrate der Tra­
pezfläch e sind

m;=~F(a+b+h)m02 . . (700)

bzw. m; = ~ F (g13 + h2+ h4) m0
2, (701)

Pz a q je nachdem die Trapezfläche nach (632)
oder aber nach Andeutung von Abb. 305

Abb, 305. Flächenfehler im Viereck . I S . D ' k flä h .a summe zweier reiec s ac en mit
der gemeinsamen Grundlinie g13 und den Höhen h2 , h4 berechnet wird .

Für ein beliebiges als Summe zweier Dreiecke berechnetes
Viereck findet man

m; =~F(e+ hb+hd)m0
2= ~F{e + f- 2fsin 2 (45 0

- fl) ~m02 . (702)
2 2 2 )

bzw. m;=~(f+ha+hJm02 =~F{e+f-2esin 2(450-~) }m0
2, (703)

je nachdem zur Flächenberechnung die Stücke e, hb , hfl (Abb. 292) bzw, f, ha , hc
verwendet worden sind. Aus einem Vergleich der dritten Glieder in beiden
geschweiften Klammern folgt, daß diejenige Flächenbestimmung als
die genauere zu betrachten ist , welche die kürzere Diagonale als
Grundlinie benutzt.

Sehr viel umständlicher liegen die Verhältnisse, wenn es sich um den
wichtigen Fall der Flächenberechnung eines Vielecks handelt. Dabei
verläuft die Fehlerfortpflanzung für eine Standlinienaufnahme mittels recht­
winkliger Koordinaten wesentlich anders als bei einer Vielecksaufnahme durch
Umfangsmessung, d. h. durch Polygonzüge.
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+Y

Pr

!I
x,

, qr
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Abb. 306. Flächenfehler eines durch eine
Standlinienaufnahme bestimmten Polygons.

2 _ ~{k~ml A wsr I ~ i 1(_ )2}
1n F - nlO . .... LJik l (Jik) T.~ ; Yi X i +1-Xi - 1

. =1 . = 1

Wir betrachten zunächst die Verhältnisse bei der durch eine Stand­
li nie n aufnah me bestimmten Vielecksfläche und berücksichtigen wegen der
Wichtigkeit dieses Falles nicht nur die bisher allein beachteten mit der Wurzel
aus den gemessenen Längen fortschreitenden Fehler, sondern auch alle übrigen.
Aus (642) erhält man zunächst den bestimmten Flächenfehler

1 { n n }
dF= -2 . ~ (Yi +l - Yi - 1) d xi -. ~ (Xi +l - Xi - 1 ) dYi . .. (704)

>=1 >=1

der ins Auge gefaßten Fläche, deren
Eckpunkte P1 bis Pn sein mögen,
während zu Pm (Abb. 306) die größte
Abszisse gehören soll. Bedeuten mo
den mit v'f fortschreitenden mitt­
leren zufälligen Fehler der Längen­
messung, mr = k -y den durch eine
Ungenauigkeit der Ordinatenrichtung
verursachten mittleren Fehler der
Abszisse (k etwa 1' : e', also roh
1 : 3000) , Ina (rund 2,9 Einheiten
der ersten abgeworfenen Stelle), m"
und nl;. die mittleren F ehler der Ab- ~
rundung, Ablesung und der Ab­
lotung bzw , des Einrichtens und
ist I /l i " I der Absolutwert eines zwi­
schen zwei aufeinander folgenden 01'­
dinatenfußpunkten liegenden Ab­
szissenelementes, gleichgültig, ob die
zugehörigen Eckpunkte Pi' Pt auch
in der Numerierung aufeinanderfol­
gen oder ob sie diagonal liegen, so
wird das Quadrat d es mittleren
Flächenfe hlers ')

. . . (705)

. (706)

Hierin 2) bedeutet weiter -s die Projektion der Diagonale Ai" Aq r auf die
Ordinatenachse, Ai" und -A q r selbst aber sind die Mittelpunkte derjenigen
Strecken PiP" und PqP,., in deren Projektionen auf die Abszissenachse das
Element Ai" enthalten ist. In dem Beiwert

D=~ =Vd12+d22+ ... +dn2

bedeutet di die nach dem übersprungenen. Punkte Pi bezeichnete direkte
Entfernung der Punkte Pi-l' Pi+l ' D, also auch der Einfluß von m

a
,

m" und mA auf die Fläche sind von der Lage des Koordinatensystems unab-

') Siehe hierzu Nobauer , Ober die Genauigkeit einer aus rechtwinkligen Koordinaten
berechneten Fläche , Z.V.H.B.V.1912, S. 1-12.

k=m
2) Die Summe .2 I L1i"i (JS) enthält n -1 Glieder.

• = 1
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. . . . (707)
Fläche F mit
halbiert, so

dFm = raö (p +g) F.
Wendet man die Formel (705) auf ein Rechteck von der
den Seiten a, b an, dessen zu a parallele Standlinie b
findet man

hängig. Der Bau von (705) weist darauf hin, daß man zur Erzielung eines
kleinen Flächenfehlers bei langgestreckten Vielecken die Standlinie so legen
soll, daß sie das Grundstück der Länge nach oder in Richtung der längeren
Diagonale annähernd halbiert. Auch kann man aus (705) ersehen, daß durch
eine Einschaltung weiterer Punkte des Umfangs zwischen die bereits vor­
handenen der Flächenfehler im allgemeinen verringert wird.

Sind die zur Abszissen - und Ordinatenmessung verwendeten Längen­
meßwerkzeuge um pOlo biw. qO/o fehlerhaft, so entsteht ein weiterer
Flächenteilfehler

m; =(2a +b)F·mo'.! + k'.!b4 +d2 (ma'.!+mall +m;.'.!), . .. (708)

wenn d= v'~'.!+ b'.! die Rechtecksdiagonale bedeutet. Geht die Standlinie
durch zwei Gegenecken des Rechtecks und ist 11 der Abstand der
beiden anderen Ecken von dieser Diagonale, so ergibt sich das Fehlerquadrat

m; = (2d + 11) F-mo'.! +d2(ma'.! +ma'.! +ml2) .. . • . . (709)

Hier verschwindet also das mit k2 behaftete Glied, und ein Vergleich mit
(708) zeigt, daß die Aufmessung des Rechtecks auf die Diagonale derjenigen
auf die Längsachse unter sonst gleichen Umständen vorzuziehen ist .

Wesentlich anders als in der durch gemessene rechtwinklige Koordinaten
bestimmten Vielecksfläche liegen die Verhäl tnisse in dem durch Um­
fangs.messung bestimmten Polygonzug P1 P'.! ... Pn (Abb. 307). Bedeuten
mi , fti' 'Vi die mittleren Fehler der gemessenen Seiten Si' Polygonwinkel ßi

und Seitenrichtungen exi , ferner ~S, ~T, ~O die entsprechenden mittleren
Fehler der vom Zug und seiner Abschlußdiagonale P1 Pn umschlossenen
Fläche, so gelten die Beziehungen 1)

n-l · 2

~S2 = i~ 1 { ai+ 01sin exi+02 COS ai } ml, • • • .. . (710)

. (711)

. (712)

1) Auf die Herleitung dieser Ausdrücke muß hier verzichtet werden. Siehe dazu
Näbauer, Flächenfehler im einfachen, durch Umfangsmessung bestimmten Polygonzug,
Karlsruhe 1918.
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Dabei besitzt ~S für den Winkelzug und den Richtungszug bei doppel­
tem Koordinatenanschluß Geltung, ~T bezieht sich auf den mit zweifachem
Koordinaten- und Richtungsanschluß gemessenen, in üblicher Weise ausge­
glichenen (erst Winkelausgleichung, dann Koordinatenausgleichung) Winkel­
polygonzug, während ~O zu einem Richtungszug (z. B. Bussolenzug) mit doppel­
tem Koordinatenanschluß gehört.

Die in den Ausdrücken (710) bis (712) auftretenden Größen kann man
teilweise der Zeichnung entnehmen. ai ist der Abstand des Mittelpunktes A l n

der Abschlußstrecke PI Pn von der Seite Si (positiv, wenn Al n rechts von Si

liegt), r i , ri+l ' r . sind die Entfernungen der Polygonpunkte Pi' PHI' P, von
AI n; L1 Xi' L1 Yi bezeichnen die Differenzen X i+l - xi' YHI - Y i und ~i' 1]i be­
deuten die rechtwinkligen Koordinaten des Punktes Pi in einem zum ge­
gebenen parallelen Koordinatensystem, dessen Ursprung in den Schwerpunkt
der Polygonpunkte PI' P2 , . , . Pn fallt. Die Beiwerte Cl' C2 endlich sind
die Summen

n

a2=-r~'Pe(y.+l-Y'-I)' . . (713)
I .

deren Koeffizienten Pe' q. die Bedeutung von Verteilungszahlen bei der
Koordinatenausgleichung besitzen, so zwar, daß die auf den Punkt P, treffen­
den Koordinatenverbesserungen die Ausdrücke

s»>»,», dYe=q. :v~ . .•..... (714)

sind, wo die Koordinatenanschlußwidersprüche v", = x n - x n' , vy= Y.. - Yn'

den Charakter von Verbesserungen besitzen.
Durch die Verwendung eines um pOlo fehlerhaften Längenmeßwerkzeugs

entsteht der systematische Flächenfehleranteil

Für den gleichseitigen, gestreckten Zug ist
4 4

~S=O , ~T2=7~On (n2-1)(n2-4),u2, ~02= :2 n (n- l )(n - 2)v2, (716)

wenn, wie es sehr häufig geschieht, v", und vy zu gleichen Teilen auf die
einzelnen Koordinatenunterschiede verteilt werden.

Die unter Voraussetzung derselben Verteilungsart für den gleich­
seitigen , gleichmäßig gekrümmten Zug sich ergebenden Flächenfehler
sind die etwas umständlichen Ausdrücke"]

V (Sin T ) 2
n + . S Y ( )3 1 2 (( ) sin r) ()
l S = _ m 2 (n _ l )ct.g 2" n-1 -2" -.-y 3 n-l -siny" . . 717

sm -
2

[

sin nr JV (Sin n
r)2n S2 2 r n 1 2 1 sin n r

IT=+,u----- ---cos- --- -- +- - - .(718)
- 4(n-1)sin2 ~ sin ~ 2 2 n sin ~ 2 sin j' '

1) Ihre Ableitung siehe beiNäbauer, Fehler der Polygonfl äche ~F im gleichseitigen,
gleiohmäßig gekrümmten Zug, Z. V.W. 1921, S. 417-434, 449-466, 481-494.

Handbibliothek . I. 4. 19
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. . . . (719)

. (724)

. r y
sm --ctg -

n + 0 2 2 1 / ( sin r)
10 = - V ·S" V 2 n-1- -~.- ,

4(n-1) sin; smy

in welchen rund r= (11 -1) r die Zentriwinkel bedeuten, unter denen vom
Mittelpunkt des dem Polygon umschriebenen Kreises aus die einzelne Poly­
gonseite 8 bzw. die Abschlußdiagonale PI Pn erscheinen. Der unter (715)
stehende systematische Fehleranteil wird hier der besondere Wert

P [ n + 1 2{r 1 r) ] ()dFm =100 2 1F z PI Pn ctg 2 - n-=-lctg 2J " .. 720

Aus (717) bis (719) folgen für den regelmäßigen, geschlossenen Zug, in
dem Pn nach PI fällt, die besonderen Werte

wo Re den Inkreishalbmesser des Polygons bedeutet, bzw.

~T= 0, ~O = o. . . . . . . . . . . (722)

Demnach wird bei der gleichmäßigen Verteilung der Koordinatenwidersprüche
die Fläche des geschlossenen, regelmäßigen Polygons durch die Seitenrichtungs­
fehler und Polygonwinkelfehler nicht beeinflußt.

Wenn man sich auf Zentriwinkel r < 11 beschränkt, so kann man an
Stelle der strengen Ausdrücke (717) bis (719) von den Näherungen

~ { -2}n r - - r
l S = ± m' 8 li (n - 1)Y n - 2 1-2"7 ' . . . . . (723)

{

~O)

nT- + .2' / 1 ( 1)5 1 I" ~
1 - - 11 ·!J y 720 n - 2 - 20 J' . .

V ( 1'2)

~05=±V' 82 1
n4(n-1)(n-2)l1-

201' . (725)

Gebrauch machen, ohne äußerstenfalls die relativen Fehler ~ , ~, 1
10 zu über­

schreiten. Solange r im ersten Quadranten liegt, kann in diesen Gebrauchs-
formeln auch noch das mit f2 behaftete Glied in der geschweiften Klammer
unterdrückt werden.

b) Fehler der aus Planmaßen berechneten Flächen.

Die aus dem Plan mit Zirkel und Transversalmaßstab oder einem guten
Millimetermaßstab entnommenen Maße besitzen alle die gleiche, von der
Länge unabhängige mittlere Unsicherheit m , welche bei einiger Übung etwa
± {o mm beträgt. Bei Verwendung des K06rdinatographen zur Maßentnahme
wird dieser Fehler noch wesentlich kleiner. Infolge der gleichen Unsicher­
heit kurzer und langer Planmaße werden auch die Flächenfehlerausdrücke
etwas andere als bei der Flächenberechnung aus Naturmaßen.

Für die aus der Grundlinie c und der Höhe hc berechnete Dreiecks­
fläche f z. B. findet man das mittlere Fehlerquadrat

m/ = ~ (c 2 + h/) m/.. . . . . . . . . . (726)

Es wird - wie früher - um so kleiner, je weniger sich die gewählte Grund­
linie von der zugehörigen Höhe unterscheidet.
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Im Rechteck mit der Diagonale d wird

mr=d.mp' (727)

während sich für das Trapez die Ausdrücke

m/ = H(a+ b)2 + 2 h2]mp
2 bzw. m/ = H2 gi g + (h2+ h4)2]m/ (728)

ergeben, je nachdem die Trapezfläche nach (632) aus den parallelen Seiten
und ihrem Abstand oder nach Andeutung von Abb. 305 als Summe zweier
Dreiecke mit der gemeinsamen Grundlinie gI3 ermittelt wird.

Für ein nach der zuletzt genannten Art berechnetes beliebiges Vier­
eck erhält man, wenn e (Abb, 292) als Grundlinie gewählt wird,

m/ = H2 e2+ (hb + hd)2]m/= ~ (e2+ (2 - r C08
2 ~) m/.. . (729)

Die zuletzt angeschriebene Form läßt erkennen, daß man auch hier
vom Genauigkeitsstandpunkte aus stets die kürze re Vierecks­
diagonale zur Grundlinie machen soll.

Um den mittleren Fehler einer beliebigen Vielecksfläche, deren
Eckpunktskoordinaten dem Plan entnommen sind, aufzustellen, brauchen wir
nur an den allgemein gültigen Fehlerausdruck (704) anzuknüpfen. Ersetzt
man die darin enthaltenen bestimmten Koordinatenänderungen dx, dy durch
die mittlere Unsicherheit m,ll' so ergibt sich bei Anwendung des mittleren
Fehlergesetzes für den Flächenfehler der höchst einfache Ausdruck

mr=~D.mp' (730)

wo D seine alte, durch (706) erklärte Bedeutung besitzt.
Die diesen verschiedenen Fehlern mr der Papierfläche t entsprechenden

mittleren Fehler m
F

der Feldfläche F sind die Ausdrücke

mF=y2 .mr, . . •..... ... (731)

wenn der Planrnaßstab M = 1 :Y ist.

c) Genauigkeit der Flächenberechnung mit dem Planimeter.

Eine mit dem Planimeter bei Pol außerhalb bestimmte Fläche (= k . n
ist mit dem bestimmten Flächenfehler

d(= k-ii« + n -Bk ... ..••.•. (732)

behaftet, wenn dn und dk die bestimmten Fehler der Rollenumdrehungszahl
und der Multiplikationskonstanten bedeuten. dk ist, da k auf empirischem
Wege aus n bestimmt wird, von diesem, also auch von dn abhängig. Bei
einer mit Pol innerhalb erfolgten Flächenbestimmung tritt zur rechten Seite
von (732) noch der ebenfalls von n abhängige Fehler dO der Additions­
konstanten.

Die Ursachen des Fehlers dn sind hauptsächlich folgende : 1. der
Umfahrungsfehler, 2. die mangelhafte Abwälzung der Rolle auf schlechter
Unterlage, 3. die Rollenachsenschiefe gegen den Fahrarm, 4. die Schiefe der
Rollenebene gegen die Rollenachse, 5. die Schiefe der Scharnierachse (für
Polarm und Fahrarm), 6. eine geringe Polverschiebung durch Druck oder
Zug, welcher bei allzu spitzen oder stumpfen Winkeln zwischen Polarm und
Fahrarm auftritt. Die praktische Ermittelung des Einflusses dieser Fehler
bereitet Schwierigkeiten. Man trachtet daher, diesen Einfluß von vornherein
auszuschalten, was bei verschiedenen neueren Planimeterkonstruktionen gut
gelungen ist. Am einfachsten läßt sich die Rollenachsenschiefe unschädlich

19*
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P
Abb. 308. Flächenbestimmung mit
dem Kompensationspolarplanimeter.

machen. Man umfährt nämlich die Fläche mit einem Kompensations­
polarplanimeter, d. h. einem Polarplanimeter, dessen Polarm gegen den Fahr­
a rm durchgeschlagen werd en kann, in zwei zur Symmetrieachse A s (Abb. 308)

der Fläche symmetrischen Auf stellungen
(1 und 2). Das arithmet ische Mittel de r so
gewonnenen Umdrehungszahlen ist frei vom
Einfluß der RolJenachsenschiefe. Um den
sehr schädlichen E influß einer mangelhaften
Unterlage zu beheben , hat man Planimeter
geba ut , mit welchen ein e für die Rollen­
abwälzung besonders geeign ete Fläche ver­
bunden ist. Eine der besten neueren Kon­
struktionen ist das Kugelrollplanimeter von
C~radi. L orberl

) hat unter Benutzung zahl­
reicher Beobachtungen die Genauigkeit ver­
schiedener Planimet erkonstruktionen unter­
sucht . Er stellte für den mittleren Flächen­
fehler die Beziehung

mf = c -k +Cl Vk7 ... (733 )

auf und fand für das gewöhnliche Polar­
planimeter insbesondere die Werte c = 0,00 126 und Cl = 0,00022, so daß
für den mittleren F ehler der mit diesem einfachen In strument einmal um­
fahrenen Fläche der Betrag

mf = O,OO 126 k + 0,00022VTf .. .. (733 a)

zu erwarte n ist. k bedeutet wie bisher den Flächenwert einer Rollenum­
drehung, Lorber hat mittels der angegebenen Formel für k = 1°qcm und
für verschiedene Flächen die zugehörigen in Tab. 35 enthaltenen relativen
mittleren Fehler je einer Umfahrung berechnet , nach denen man sich ein
Urteil über die ungefähre Leistungsfähigkeit des einfachen Polarplanimeters
bilden kann.

Tabelle 35.
k =10 qcm

{ in qcm I mr:{

5

I
1: 357

10 1: 588
20 1 : 1000

(in qcm I mr:{

50

I
1: 1852

100 1 : 2857
200 1: 4255

d) Flächenabgleichung mit Hilfe von Kontrollflächen.
Zur Verprobung der Flächenberechnung und zur Verbesserung

der errechneten Einzelflächen dienen Kontrollflächen, in welchen
je eine geeignete Anzahl von nicht allzu verschiedenen Grundstücksflächen F
zusammengefaßt ist. Die Hauptmasse der möglichst scharf zu bestimmenden
und durch eine zweite Bere chnung zu sichernden K ontrollfläche K ist die
Fläche P eines Polygons, dessen der Lage nach durch ihre Koordinaten be­
stimmte Brechungspunkte so au sgewählt werden, daß die Polygonseiten dem
Umfang der Grundstückssumme, d, h. dem Umfan g der Kontrollfläche sich

1) Lorber, Franz, ü ber Coradi's Ku gelplanimeter, Z. V.W. 1888, S. 161 bis 187. ­
Zur Theorie der Planimeterfehler siehe auch lViiski, P. , Rollenschiefe und Scharnier­
schiefe beim Amslersch en P olarplanimeter. Z.V. W. 1892, S. 609 bis 618. - Ferner sei
ve rwiesen auf Doleial E. , Planimeterstudien, Berg- u. Hüt tenmännisches Jahrbuch zu
Leoben u. Pi'ibram 1906, S. 293 bis 360 und 1907, S. 81 bis 143.
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möglichst gut anschmiegen, und daß die über das Polygon hinausragenden
Grundstücksteile (Zugänge z) sowie die Flächenteile (Abgänge a) zwischen
den Polygonseiten und den innerhalb derselben liegenden Grundstücksgrenzen
nicht zu groß werden und vor allem tunliehst aus Naturmaßen berechnet
werden können. An die Stelle einer Polygonfläche im engeren Sinne des
Wortes kann auch, besonders bei Flächenberechnungen nach dem Plan, die
Fläche P eines regelmäßig begrenzten Blattes oder die Fläche eines oder
mehrerer Netzquadrate treten. In allen Fällen bestehen die Beziehungen

K =P+[z]-[a], [F]=K (734)

Ersetzt man hierin die richtigen bzw. ausgeglichenen Einzelflächen F durch
die unmittelbar berechneten Werte F ', so ergibt sich ein Widerspruch

W = K - [F'], ..•........ (735)

welcher streng genommen proportional zu den mittleren Fehlerquadraten der
Einzelfiächen auf diese zu verteilen wäre. Die numerische Ermittelung
dieser Fehler ist jedoch nicht immer ganz einfach und würde für die große
Zahl der in Frage kommenden Grundstücke im allgemeinen zu viel Arbeit
erfordern. Da andererseits der Flächenfehler zwar in keiner einfachen Be­
ziehung zur Fläche steht, auch nicht von ihr allein abhängt, im allgemeinen
aber doch mit ihr zugleich wächst, und da die Flächen ohnedies ermittelt
werden, so begnügt man sich in praktischen Fällen damit, den auft~tenden

Widerspruch w verhältnisgleich den berechneten Flächen auf diese zu ver­
teilen. Die abgeglichene Einzelfläche ist daher

"L' F ' + F/ (736)
.L' i = .i rF/J .w. . . . . . . . . . .

Im Bedarfsfall, besonders wenn sehr verschiedenartige Grundstüeks­
komplexe auftreten, zieht man es vor, die große Kontrollfläche in mehrere
kleinere zu zerlegen, welche dann zunächst auf die große Kontrollfläche ab­
geglichen werden, ehe sie zur Abgleichung der Einzelflächen dienen.



v. Absteckungsarbeiten.
Absteckungsarbeiten sind vielfach schon bei den Aufnahmen vor­

zunehmen; ihre größte Bedeutung aber besitzen sie, wenn es sich darum
handelt, zur Übertragung eines ingenieurtechnischen Entwurfs ins Gelände
dort nach den Ergebnissen geodätischer Berechnungen oder zeichnerischer
Konstruktionen Linien mit bestimmten Eigenschaften zu bezeichnen. Dabei
hat man es außer mit der Bezeichnung von Profilen hauptsächlich mit der
Absteckung von Linien gleicher Neigung, von Geraden und von Kurven
- insbesondere Kreisbögen - zu tun, von welchen in der Natur jeweils
so viel ...Punkte angegeben werden, daß ihre Träger praktisch genau genug
bestimmt sind 1). Die Ausdrücke Gerade, Kreisbogen usw. sind jedoch nicht
wörtlich zu nehmen; man versteht darunter vielmehr Profillinien, deren
Horizontalprojektionen gerade Linien bzw. Kreisbögen sind .

47. Absteckung von Bauprofilen.
Zur augenfälligen Bezeichnung des projektierten Baukörpers in der

Natur dienen sog. Bauprofile, durch welche sowohl das Längenprofil wie ins­
.besondere auch Querprofile des Bauwerks dargestellt werden.

a) Absteckung eines Längenprofils.

Sollen Punkte der Längsachse in der Oberfläche des projektierten Bau­
werks in der Natur bezeichnet werden, so kann man etwa aus den Profil­
plänen oder aus den dazugehörigen Berechnungsheften die Beträge L1 h ent­
nehmen, um welche die einnivellierten Haupt- und Zwischenpunkte des
Längenprofils unter den entsprechenden sichtbar zu machenden Punkten der
Längsachse liegen. Werden nunmehr neben den Profilpflöcken Latten lot­
recht so weit eingeschlagen, oder nach dem Einschlagen in einer solchen
Höhe abgeschnitten, daß ihre oberen, meist mit einem Querstück versehenen
Enden die genannten Bodenpflöcke um die Beträge L1 h überragen, so bezeich­
nen die Lattenenden Punkte der Längsachse in der Oberfläche des Bau­
werks.

Zur Aufsuchung des Durchstoßpunktes D (Abb. 309), der Längsachse
durch die Geländeoberfläche ermittelt man etwa diejenigen Profilpunkte PI'
P2 auf dem gewachsenen Boden, welche in vertikalem Sinne auf verschiede­
nen Seiten der zugehörigen Achsstrecke Pt' , P2' liegen. Sind H1 , H2 und
H 1' , H2' die bekannten zu den genannten Punkten gehörigen Meereshöhen,

1) Auf die Beschreibung der für die Vermessungskunde sehr wichtigen bei Flächen­
teilungen auftretenden Absteckungsarbeiten, die jedoch für den Bauingenieur weniger
von Bedeutung sind, muß hier aus Mangel an Raum verzichtet werden .



Absteckung von Bauprofilen. 295

Abb. 309. Ermitt lung des Durchstoß­
punktes einer Achse d urch die Gelünde­

ohe rfliiche.

. (739)

deren eines zur Verprobung der
Re chnung und der darauffolgen­
den Messung dienen kann.

Für die Meereshöhe HD des
Durchstoßpunktes D findet man
unter Verwendung der Abkürzung

LJH=H2--H1

während 8 , 81 und 8 2 die Horizontalprojektionen der Strecken PI P2 , D PI
und DP2 bedeuten, so erhält man unter Verwendung der Abkürzungen

LJ H 1 = H/- H 1 , LJH2 =H',l'-H',l (737)

aus den beiden schraffierten ähn-
lichen Dreiecken leicht die Ab- s---------'~

steckungselemente --sz--~

leicht den Ausdruck

+ 81 82 A
H = H - ·LJ H = H --· LJH.
DI S '.l 8

. (740)

Bei bekanntem H
D

kann in D ein Pflock, dessen Oberflächenhöhe mittels
eines Nivellierinstrumentes unter Kontrolle gehalten wird, BO weit einge­
schlagen werd en, daß sein oberes Ende den Durchstoßpunkt D nach Lage
und Höhe scharf bezeichnet 1).

b) Absteckung von Auftrags- und Abtragsprofilen.

H

I

I
H'

L i LJh I

L'

~--b--~M

---:.,.c-- - X - - - - >+I

Bei dieser wichtigeren Aufgabe wird das Bauwerk mit Hilfe von Leeren
aus Latten in der Natur in groben Zügen veranschaulicht. Mit Rücksicht
auf die folgenden Erdarbeiten
muß durch die abgeste ckte n
Lattenprofile vor allem der Bö­
schungsfuß P (Abb. 310 ) einer
Anschüttung, der Rand eines
Einschnittes und der Böschungs­
winkel cp bzw. das Böschungs­
verhältnis v = ctg cp angegeben
werden.

Die Kronenmitte M wird,
wie vorhin beschrieben, durch
den Oberrand einer kurzen hori­
zontalen Latte L' bezeichnet, Abh. :no. Abst eckung von Auf- und
welche auf einer lotrechten Abt ragsp rofilen.

1) Manchmal wird der Durchstoßpunkt au ch mit Hilfe von drei gleich langen
T-förmigen Krücken in ' der Weise bestimmt, daß zwei Krücken in den beiden im Auftrag'
liegenden, vorhergeh enden oder folgenden bereits bezeichneten Achspunkten aufgestell t
werden, worauf die dritte Krücke so lange in der Achsri chtung verstellt wird, bis ihre
Querkante in der durch die Querkanten der beiden ersten Krücken bestimmten Eb ene
liegt, d, h. bis die dr ei Kanten sich decken. Der Fußpunkt der dr itten Krucke be­
zeichnet dann den gesuchten Durchstoßpunkt.
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am Achspflock P befestigten Latte L von der Länge zlh = H' - H befestigt
ist. H ist die Meereshöh e des Achsenbodenpflockes, H' diejenige der Krone.
Um nun auch die Böschung durch die Oberkante einer Latt e L" bezeichn en
zu können, bestimmt man erst entwede r durch Maß entnahme aus dem Profil­
plan oder durch bloße Schätzung in der Natur den ungefähren Ort des
Böschungsfuß es F und schlägt et was innerhalb desselben einen Pflo ck P',
welcher von der Achse um x ab stehen möge. Bedeutet b die halbe Kronen­
breite, y die Höhenzunahme vom Schnit tpunkt der Böschungskan te mit dem
Pflock P' bis zur Krone und H" die Meereshöhe des vorerwähnten Schnitt­
punktes , so kann man aus Abb. 310 unmittelbar die Beziehung

H"=H'-Y=H'-(x -b) tgq;=H'-~ (x-1J) . ... (741)
. v

abl esen. Diese berechn ete Höhe wird etwas kleiner sein, als die mit Hilfe
des Niv ellierinstrumentes von P auf den K opf von P' übertragen e Höhe
(H"). Es wird also der um

bh = (H") -H" (742)
unterhalb des oberen P flockendes liegende Ort den gesuchte n Schnittpunkt
der Böschungskante mit der Pflockachse bezeichnen. In ähnlicher Weise be­
stimmt man einen solchen Schnittpunkt auf einem um zlx von P' entfernten
Pflocke P" und befestigt hierauf die Profillatte L" ro an p' und P", daß
ihre in die Böschung fallende Oberkante durch die beiden ermittelten Schnitt ­
punkte geht.

In ents prechende r Weise kann man auch Einschnit tsprofil e abstec ken.
Nur werden hier die Pflöcke p' , P" au s leicht ers ichtlichen Gründen nicht
innerhalb (von der Achse aus gerechnet ), sondern außerbalb der Einschnitt s­
kant e geschlage n.

48. Absteckung einer Linie gleicher Steigung.
Eine mittelbare Lösung best eht darin , die Linie gleicher St eigung

erst in einem Scbicbtenpl an zu erm itteln und hern ach ibre auf geeignete
Messungslinien bezogene Horizontalprojektion ins Gelände zu übertragen .
Zur Auffindung eine r von A au sgehenden Lini e A ß (Abb. 311) bestimmter

Abb . 311. Abb.312.
Aufsuchen einer Linie gleicher Steigung im Plan.

St eigung im Pl an ermittelt man aus dem Abstand .dh zweier benachbarter
Höhenlinien H

t
, H

2
und der in Prozen t oder durch den Neigungswinkel a

bestimmten Steigung die Horizontalprojektion 8 0 (Abb 312) einer Strecke 8,

welche zwei Punkt e Pt' P2 der genannten Höhenl inien unt er der verlangte n
St eigung verbindet. Der aus de m Neigungsdreieck Pt , P2', p 2

0 sieb zeich­
ne risch oder rechneri sch ergebende Wert

80 = .dh ·ctga : (743)
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wird in den Zirkel genommen und, in A beginnend , von Schichtlinie zu
Schichtlinie abgetragen. Der so ents te hende Lini enzug A B kann in unter­
geordneten Fällen un verändert beibehalten werden ; bei wichtigeren Linien
abe r sind mit Rücksicht auf die Bodenbeschaffenheit , zur Vermeidung allzu
starker Krümmungen oder aus anderen Gründen Abweichu ngen von der
konstruierten Lin ie notwendig. .

Handelt es sich darum, zwei von vornherein festliegende Punk te A , B
im Pl an durch. eine Linie von gleicher, noch unbekannter Ste igung zu ver ­
binden, so nimmt man einen geschätzten Wert So in den Zirkel, führt die
Konstruktion versuchsweise durch und erreicht auf der durch B gehenden
Höhenlinie stat t Beinen Nä herungsort B'. Nach einigen Wiederholun gen
mit einer stets wieder verb esserten Zirkelöffnung wird man so nahe. an B
hinkommen, daß der geringe, bleibende Abstand gleichm äßi g auf die einzel­
nen Höh enlinien verteilt werden darf.

Di e unmitt elb ar e Ab steckung e i ne r Lini e glei ch er S te ig u ng
im F el d e kann entweder mit einem Nivellierinstrument oder unter Ver­
wendung eines besonderen Gefäll- oder Neigun gsmessers erfolgen.

Die Verw endung d es Nivellierinstrument es i st b ei g r ö ß e ne n
Ge n a u i g k e i t sa n fo r de r u nge n und b e sond er s b ei ge r i n ge re n Neigun­
g en a m Platz. Ist L1 h die der gewün schten Ste igung auf die Meßb and­
länge l entsprechende Höhenzunahme und wurde an der im Anfangspunkt A
aufgest ellten Latte im Nivellierfernrohr die Ablesung r gefunden, so bringt
man das hintere Ende des schon ungefäh r richtig liegenden Meßbandes in
den Anfangspunkt A und beschreib t mi t dem vorderen Bandende ein Kreis­
boge nstück. Auf diesem findet man nach einigen Lattenauf stellungen leicht
den der gesuchten Lin ie angehörenden Punkt, für welchen nämlich die
Lattenablesung

v = r - L1 lt . . (744)
erscheinen muß.

Bei gerin g eren Ge n a uig ke i tsa n f o rde r u ng e n kann man unter Be­
nützung einer Handkanalwage (S. 60) oder eines optisch horizontal gelegten
Lotes (S.59) auch mit Augh öh en arbeite n, wobei man sich jeweils im
zuletzt bestimmten Punkt aufzustellen hat. I st i = L1lt di e Aughöh e und So

die zugehörige horizontale Kath et e des Neig ungsdreieckes, nämli ch

so=i·ctg a, (745)

so hält man das hin tere Ende einer Schnur von der Läng e So am Auge fest,
ri chtet die Schnur mittels der Handkanalwage oder nach dem optisch hori ­
zontal gelegten Lot hor izontal und beschreibt in dieser Lage mit dem vorde­
r en Schnurende einen Kreis. Dessen Schnitt mit dem Bod en bezeichnet den
nächs ten Punkt der abzuste ckenden Lini e, von dem aus weitere Punkte in
derselben Weise gefunden werden.

Bei stärk eren S t eigungen, wo die Anwendung des Nivellierinstrumen­
tes wegen der vie len Aufstellungen sehr müh sam wird , komm t der Vorteil
der Absteckung einer Linie gleicher Ste igung mittels eines b e sond er en
Ne i g u n g s messe rs so recht zur Geltung. Dazu kann man z. B. den auf
S. 100 beschriebenen Höh enm esser von Z ugmaier oder ein ähnliches Instrument
verwenden. Sehr zweckm äßig ist au ch der in Abb. 313 skizzierte E rtelsche
GefälIm e s s er (Nivellierdiop ter), bei welchem ein Gestänge FI , LI ' F'J an
dem mit einem Stab St fest verbundenen Hak en R pend elnd au fgehängt wird .
Dieses durch eine schwere Pendellinse P in einer besti mmt en Lage gegen
den Horizo nt fest gehal tenen Gestänge besteht aus zwei durch ein Lineal L
starr verb undenen Flügeln F I und F'J ' deren erster ein festliegendes Schau ­
loch 0 mit F adenkreuz besitzt. Der Flügel.F~ hin gegen enthält die Führung
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Abb . 313. Gefäl1messer von Ertel.

fi. :
S <>

i ' .~
'0

p

für einen im lotrechten Sinn bewegli chen Schlitten S , der ein e Öffnung mit
eingespanntem F adenkreuz besitzt. 0 ' und 0 bilden zusammen ein zum Vor-

wärts- und Rückwärtszielen eingeri ch­
tetes Diopter, dessen Ziellinie durch ge­
eignetes Einstellen ein es mit dem Schlit ­
ten S verbundenen Zeigers auf eine an
der Vord erseite von F g aufgebrachte
Prozentteilung die gewünschte Neigung
erhält . Als Zubehör dient ein St ab mit
Zielscheibe, deren Höhe so bemessen wird,
daß die auf sie ger icht ete Ziellinie zur
Verbindungslinie der entsprechenden durch
die unteren Stabenden bezeichn eten Boden­
punkte parallel ist. Beim Gebrauch stellt
man durch Verschieben des Schli ttens S
erst die gewün schte Steigung der Ziellinie
ein und verstellt hi erauf den Stab mit
der Zielscheibe so lan ge , bis diese im
Diopter des im horizontalen Sinne nach­
gedrehten Instrumentes einges te llt ist. Da
man bei der Verw endung eines beson­

deren Gefäl1messers sich nicht ängstlich an eine be stimmt e Entfernung zu
halten braucht, so kann man, wo es wünschenswert ist, die abgesteckten
Punkte auf ausgesprochen e Bruchlinien des Geländes verlegen.

49. Abstecken von Geraden über Tage.
Di ese Aufgabe tritt unter allen Absteckungsarbeiten am häufigsten auf

und wird je nach Lage der Dinge in verschiedener Weise gelöst.

a) Einschalten der Zwischenpunkte vom Ende aus.

Sollen in die gerade Verbindungslinie der gegebenen, durch zwei lot­
re chte Stäbe bezeichneten Punkte A , B (Abb. 314) von A aus weitere Punkte
C, D eingeschaltet werden, so schickt man einen Gehilfen mit einem Stab

3l
C

Abb . 314. Einschalten der Zwischenpunkte einer Geraden vom Ende au s.

zunächt in die Näh e , des ent fernteren der zu bezeichnenden Punkte und
weist nun den hier möglichst lotrecht gehaltenen Stab von A aus in di e
Gerade AB ein. Ist die Einschaltung wirklich gelungen, so muß sich das
Auge vom Stabe in A aus um genau die gleichen Beträge e nach re chts
bzw. nach links bewegen, bi s der in B stehende Stab unmittelbar neben
dem in 0 befindlichen erscheint. Bei der E inschaltung weiterer Punkte
wird der A am nächsten liegende zuletzt eingeri chtet. Den Abstand be­
nachbarter Stäbe braucht man ni cht unter 30 m zu nehmen, wenn es sich
nur um eine Längenmessung in der Richtung der Linie auf übersichtlichem
Gelände handelt. Wird dagegen die Arb eit durch Unübersichtlichkeit des
Geländes erschwert oder sind etw a senkrecht zur abges te ckt en Ri chtung
au ch Ordinaten zu messen , so i st der Punkt ab stand geringer zu nehmen.
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B ei kurzen Linien wird man die beschriebene Absteckung mit freiem
Auge oder allenfalls mit Hilfe eines F eldstechers vornehmen; bei etwas
längeren Geraden ist es zu empfehlen, die Zielebene eines in A meßgerecht
aufgeste llte n Th eodolit s nach B zu richten und nunmehr die F ußpunkte der
Stäbe in die lotrecht e Zieleben e einzuweisen.

Cf

~
1

a Cz
:J:~t

.fl. 0 C .!l.
Abb .315. Punkteinschaltung aus Zwischen­

punkten der Gerad en.

b) Punkteinschaltung aus Zwischenpunkten der Geraden.
Um in einer Gera den mit unzugänglichen oder infolge starker Profil­

krümmung gegenseiti g unsichtbaren Endpunkten A, B (Abb. 315) weitere
Punkte zu bezeichn en, wählt man in der Nähe der Geraden zwei gegenseitig
sichtbare Punkte Cl' D l , von welchen
aus auch der Endpunkt A bzw. B
gesehen werden kann. Nun wird von
dem durch einen Stab bezeichneten
Punkt Cl aus ein in D l befindlicher
Stab scharf in die Richtung na ch A
und hierauf von dem eben bestimmten
Orte D l aus Punkt Cl in die Rich­
t ung nach B eingewiesen, wodurch der
bezeichnende Stab nach 02 kommt.
Nach einigen Wiederholun gen dieses Vorganges, welcher ste ts eine Annähe­
rung der beiden Stäbe an die Gerade A B herbeiführt, ~ wird der Abstand
der Stäbe von dieser Gera den so weit verringert sein, daß er vernachlässigt
werden darf. Diesen Zustand erkennt man daran , daß gleichzeit ig die Punkt e
C, D , A und D, C, B in einer Geraden erscheinen.

R~8-~~-
__ r '

- r -
Abb . 316. Zwischenpunktbestimmung durch

Wink elmessun g.

y' = 1800
- Y • . • , . • • . • . • (746)

c) Einweisen eines Zwischenpunktes durch Winkelmessung.
Soll ein einzelner P unkt C (Abb. 316) in die gerade Verbindungslin ie

'Zweier sehr weit entfernter Punkte A, B oder etwa beim Versagen der vor­
hin beschriebenen Methode zwi­
schen zwei unzugängliche Punkte
e ingescha lte t werden, so mißt man
mit tels eines in dem der Geraden
A B benachbarten Orte C' aufge­
stell te n Theodolits den Winkel r.
unter dem von C' aus die Seit e
A B erscheint. Bedeutet

.die geringe Abweichung des beobachtet en Winkels von einem gestreckten und
s ind (a), (b), (c) Näherungswerte für die Entfernungen der Punkte A, B von
.0' bzw. voneinander , so findet man auf dem Weg über den Sinussatz für die
kleinen Winkel a, ß die hinreichend genauen Ausdrücke

a = t~ry', ß= ~:?-Y"
Hi ermit ergibt sich nach der Abbildung die notwendige Querversetzung des
Punktes C' zu )

( ) - () ß- (a ·(b ) -, ( )d= b . (( = a =0 ) 'Y' .. , .. . 74 7

Ei ne zur Probe doch notwendige Wiederholung der .Wink elmessung in dem
ver besser te n Orte C zeigt sogleich, ob noch eine weite re geringe Ver setzung
erforderlich ist oder nicht .
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d) Verlängerung ~iner Geraden.

Die Verlängerung einer Geraden A B (Abb.317) über B hinaus kann
auf eine kürzere Entfernung hin mit freiem Auge erfolgen. Dazu wird ein
Stab C nach dem Augenmaß in die Lotebene durch ABgebracht und
hierauf die Richtigkeit seiner Stellung durch geringes Seitwärtsbewegen des
Auges in der vorhin beschriebenen Weise nachgeprüft. Weitere Punkte D ,
E, .. werden in der glei chen Weise bestimmt.

~ .1J. c» o~
Abb . 317. Verlängern einer Geraden mit freiem Auge.

Zu Verlängerungen auf größere Entfernungen hin dient e n t ­
wed er ein besonderes Ab steckungsinstrument oder der Theodoli t.

Um mit Hilfe eines zum Umlegen und Durchschlagen eingerich­
teten Instrumentes die Gerade AB (Abb. 318 ) über B hinaus zu verlängern,
stellt man den Theodolit mit lotrechter Alhidadenachse in B auf und stellt
im Fernrohr den Anfangspunkt A scharf ein. Die Ziellinie besitzt dann die
Lage K 1 01' Durch Umlegen des Fernrohrs geht sie in die Lage K2 02 über.

o

-c:
--~oc

oC·

Abb. 318. Verlängern einer Geraden mittels Umlegen und Durchschlagen des Fernrohrs.

welche gegen ](1 01 um den dopp elten Zielachsenfehl er 2 c gedreht iet , Wird
das Fernrohr au ch noch durchgeschlagen, so gelangt die Ziellinie in der Lage.
11,1 03 genau in die rückwärtige Verlängerung ihrer ersten Lage, also in die
Richtung A B, und ein in ihr er Zielebene bezeichneter Punkt C wird in der
Geraden ABliegen. Bei st ärkeren Neigungen der Strecken A Bund B C
müßte man zur Ausschaltung des Einflusses eines etwa vorhandenen Kipp­
achsen fehlers die Absteckung auch mit umgestellter Alhidade vornehmen,
wobei ebenso wie in der ersten Alhidadenstellung eine etwa vorhandene.
Querlibelle zur Sieht genau einspielen muß. Der richtige Ort C liegt in der
Mitte zwischen den in beiden Alhidadenstellungen gefundenen Punkten C,·
und C".

c"

.--,.L...--- -Oc

C'

Abb. 319. Verlängern einer Geraden dureh zweimaliges Durchschlagen des Fernrohrs.

Ist das Theodolitfernrohr nur zum Durchs chlagen eingerichtet,
so geschieht die Absteckung in folgender Weise. Es wird im Fernrohr des:
in B (Abb. 319) mit lotrechter Alhidadenachse aufgestellten Theodolits der
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rückwärts liegende Punkt A eingestellt, wodurch die Ziellinie in die Lage
Kl 01' die Kippachse in die Lage Zl' zt gelangt. Nach dem Durchschlagen
kommt sie in die Stellung K'J 0'J und schließt mit ihrer ersten Lage bzw.
mit A B den Winkel 2 c ein, wenn c den Zielachsenfehler bedeutet. Ein in
der Zielebene bezeichneter Punkt besitzt die fehlerhafte Lage 0' . Nun wird
die Alhidade gedreht, bis Punkt A wieder eingestellt ist. Die neue Lage
K3 03 der Ziellinie fällt mit ihrer ersten Richtung x, 01 zusammen, während
die Kippachse eine Lage Z'J' Z'J" besitzt, welche mit Z/ zt den Winkel 2 c
einschließt. Ein nochmaliges Durchschlagen des Fernrohrs bringt dessen Ziel­
linie in die Lage K4 °4 , welche mit AB den Winkel 2 c, mit K2 0'J den
Winkel 4 c einschließt. Wird nunmehr in der Zielebene ein Punkt 0" be­
zeichnet, so ist der Mittelpunkt 0 der Strecke 0' 0" der vom Zielachsen­
fehler und Kippachsenfehler nicht mehr beeinflußte gesuchte, in der Lot­
ebene durch ABliegende Punkt.

Will man ein sehr genaues Ergebnis erzielen, ohne die Ab­
steckung selbst des öfteren zu wiederholen, so kann man etwa durch
eine erste Absteckung einen guten Näherungsort 0' (Abb.320) bestimmen

C'

R ~0_--__---"§~~

Abb. 320. Verlängern einer Geraden durch Winkelmessung und nachträgliche
Querversetzung.

und daraufhin bei scharf lotrechter Alhidadenachse den Winkel ABO' in
mehreren Sätzen in je zwei Fernrohrlagen (mit Durchschlagen) messen. Ist ß
der Mittelwert aus den Beobachtungen und ß' dessen Fehlbetrag an einem
gestreckten Winkel, so gibt

q=s 'ß' (748)
die zur Erreichung der Richtung A B noch notwendige kleine Querversetzung
von 0' an, wenn s, für das eine rohe Näherung genügt, die Entfernung A 0.'
bedeutet.

e) Absteckung einer Geraden in unübersichtlichem Gelände.

Sind PI und Pn (Abb. 321) die Endpunkte einer in unübersichtlichem
Gelände, z, B. in Wald verlaufenden Geraden, auf welcher Zwischenpunkte
P2 , P3 , • • Pn - l bezeichnet werden sollen, so kann man etwa durch den An­
fangspunkt PI eine Standlinie X legen und den davon nicht allzu weit ab­
liegenden Endpunkt Pn durch seine zu messenden rechtwinkligen Koordi­
naten xn ' Yn auf diese Hilfslinie beziehen. An Hand der Abbildung ergibt
sich leicht zu einer beliebigen Abszisse Xi diejenige Ordinate Yi' deren End­
punkt Pi auf der Geraden PI Pn liegt. Sie ist nach den ähnlichen recht­
winkligen Dreiecken, welche durch die Koordinaten xi' Yi bzw. X

n
' Y

n
ge­

bildet werden, der Ausdruck

Yny .= _ ·x. .
, X

n
'

. . . (749)

Mittels dieser Gleichung wird man für geeignet gewählte Abszissen x
die zugehörigen Ordinaten y berechnen und die dadurch bestimmten Punkte
P der Geraden PI Pn durch Abstecken der gefundenen Koordinaten in die
Natur übertragen.

Ist es nicht möglich, die Hilfsgerade X durch PI zu legen, so läßt sich
vielleicht eine Standlinie X' (Abb. 321 , untere Hälfte) so nahe an der ab-
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zusteckenden Geraden vorb eiführen, daß deren Endpunkte PI ' Pu auf X'
aufg emessen werden können, wobei ein beliebiger Punkt U' als Ursprung
dienen möge. Sind X l " y/ und X,,' , Y•.' die dabei gefundenen rechtwinkligen

Abb. 321. Absteckung von Zwischenpunkten einer Geraden in unübersichtlichem Gelände.

Koordinaten dieser Punkte, so erhält man na ch der Abbildung für die zu
einer Abszisse x;' gehörige Ordinate y;' , deren Endpunkt Pi auf PI Pu liegt,
den Ausdruck , ,, ,+ A , + y" - YI ( ' " )

Yi =YI LJi= YI , " Xi - Xl'
X" -Xl

. • . . (749 a)

Mit den hiernach berechneten Koordinaten kann die Absteckung be­
liebiger Zwischenpunkte der Geraden PI P" von X' aus durchgeführt werden.

Abb . 322. Angabe von Zwischenpunkten einer Durchbruchslinie.

Besondere Vorsicht ist geboten, wenn es sich darum handelt, durch.
einen Häuserblock eine Gerade PI P~ (Abb. 322) abzustecken, in deren Rich­
tung ein Durchbruch geplant ist. Zur Durchführung dieser Absteckung sind
folgende Arbeiten vorzunehmen :
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1. Man legt um den Block einen über die Punkte P 1 • Ps führenden
Polygonzug, dessen rechtwinklige Koordinaten nach sorgfältiger Messung
seiner Bestimmungsstücke in einem beliebig angenommenen System berechnet
werden.

2. Hierauf werden Liniennetzpunkte 9, 10, 11, 12 ausgewählt, von denen
aus man unter Benützung von Durchfahrten, Fenstern und Hofräumen zu­
sammensehen kann oder von denen aus wenigstens in .die Hofräume gesehen
und gemessen werden kann. Nach erfolgter Einmessung dieser Liniennetz­
punkte werden deren Koordinaten in dem vorhin benützten System, wie
S. 163 u. 164 beschrieben, berechnet.

3. Sind gegenseitig sichtbare Liniennetzpunkte 9 und 12 vorhanden, so
können nach den Ausführungen auf S. 164 u. 165 die Koordinaten des Schnitt­
punktes 13 ihrer Verbindungslinie mit der abzusteckenden Geraden P1 P5
sowie die Entfernungen °1 , 02 des Punktes 13 von 9 und 12 gefunden
werden, und die Winkel

.. (750)

.... (751)

der Geraden P1 Pr, mit dem Einband 9 ·12 ergeben sich als die Differenzen
der aus der Koordinatenberechnung bekannten bzw. durch die Koordinaten
von P1 und Ps bestimmten Richtungswinkel der genannten Strecken.

4. Kann man vom Liniennetzpunkt 10 aus keinen gegenüberliegenden
Netzpunkt erreichen, wohl aber den Hofraum einsehen, so mißt man den
Winkel y, den eine festzuhaltende Sicht 10, 15 mit P3 P4 einschließt. Die
Lage dieser Sicht ist durch ihren bekannten Anfangspunkt 10 und ihren
Richtungswinkel

eindeutig bestimmt, so daß sich die Koordinaten ihres Schnittpunktes 15 mit
P1 P5 sowie die Länge 10 · 15 = 03 ermitteln lassen. Außerdem 'findet man
auch die Winkel

v' = (Ps P1) - (15 .10). . . . (752)

der abzusteckenden Geraden mit der angenommenen Sicht. In entsprechender
Weise ergeben sich aus dem bekannten Anfangspunkt 11 und dem dort ge­
messenen Winkel b einer Kontrollsicht 11 ·14 mit P6 Pi die Koordinaten des
Schnittpunktes 14 dieser Sicht mit P1 Ps' die Entfernung 04 und die Winkel,
w, w.

5. Mit Hilfe der berechneten Stücke °1 , °2 , o 3' o 4' lassen sich die
auf der abzusteckenden Geraden liegenden Punkte 13, 14, 15 - ersterer
mit Kontrolle - in die Natur übertragen. Die ebenfalls verlangte Rich­
tungsangabe der genannten Geraden in diesen Punkten erfolgt mit Hilfe der
in ihnen von den Richtungen 13·9, 15 · 10 und 14·11 aus abzutragenden,
vorher berechneten Absteckungswinkel u, u', v, v' und w, w'. Die beiden von
14 und 15 aus vorgenommenen Richtungsangaben kontrollieren sich gegen­
seitig.

Solche im städtischen Bauwesen herantretende Aufgaben wird man fast
immer in der eben skizzierten Weise oder auf einem ähnlichen Wege lösen
können. Großes Gewicht ist dabei stets auf die Beschaffung einer hin­
reichenden Zahl von Kontrollen zu legen.
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50. Richtungsübertragungen.
Bei dieser Art von Absteckungsarbeiten handelt es' sich darum, gestützt

auf eine festliegende bekannte Richtung eine andere Richtung zu bezeichnen,
welche mit der ersten einen bestimmten Winkel einschließt bzw, welche einen
vorgeschr iebenen R ichtungswink el besitzt.

a) Absteckung einer Parallelen durch gleichlange Ordinaten.

11
0'

Zur Lösung dieser einfachen, häufig auft rete nde n Aufgabe, bei welcher
durch einen bestimmten Punkt C (Abb. 323) eine Parallele zu ein er gegebenen

Geraden A B zu ziehen ist, ermittelt
C D man die hierauf bezogen e Ordinate y

1- J!I des Punktes C und erricht et hierauf
in einem beliebigen Punkte F von

8 AB dar auf eine Senkrechte von der
E " F,----....o Länge y, deren Endpunkt D zusam­

Ahb. 323. Parallelenabsteokung durch gleich men mit C die abzusteckende Paral-
lange Ordinat en . lele bestimmt. Zur Angabe der Or-

dinatenri chtung wird meist eines der
früher (S. 67 ff.) beschriebenen Instrumente zum Abstecken rechter Winkel
genügen.

b) Absteckung einer Parallelen durch schiele- Längen.

. . (753)

~==Ahh . 324. Parallelabeteckun g durch
Längenmessung.

Um durch Längenmessung allein zu AB (Abb. 324) eine durch den
fest en Punkt C gehende Gerade abzustec ken, wäh lt man ungefähr in der
Mitt e der Verbindungsgeraden B e einen Punkt S, dessen zu messende Ent­

fernungen von A , B, C die Längen
a, b, c sein mögen. Denkt man sich
A S bis zum Schnittpunkt D mit der
durch C zu ziehenden Parallelen ver­
länger t, so ergib t sich au s den ähn­
lichen Dr eiecken A S Bund D S C für
den Abst and . des Punktes D von S
der Wert

Man braucht also nur A S über S hinaus um die berechnete Länge d
zu verlängern, um den auf der gesuchten Parallelen anzugebenden Punkt D
zu erhalten.

c) Absteckung einer Parallelen durch Winkelmessung.

Ist eine Längenmessung etwa wegen zu großer Entfernungen oder wegen
Unzugänglichkeit des zwischen den P arallelen liegenden Geländes nicht
mögl ich, oder wird etwas größere Genauigkeit angestrebt , so kann man zu­
nächst in B (Abb. 324) den Winkel ß messen , welchen die Zwischenri chtung
B C mit der gegebenen Richtung einschließt. Hierauf stellt man den Theo­
dolit meßgerecht in C auf und trägt von C B aus den Winkel ß in dem der
Messung entg egengesetzten Sinn wieder ab. Die so bezeichnete Ri chtung, der
ein Punkt D ange hören möge, versinnlicht die abz ust eckende Parallele C D.
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d) Übertragung einer beliebigen Richtung durch Winkelmessung.
In Abb.325 ist AB eine in der Natur bezei chn ete Gerade mit dem

bekannten Richtungswinkel (Xl während C einen gegebenen Punkt bedeutet,
durch den eine Richtung
C D zu ziehen ist, deren
Ri chtungswink el einen vor­
gegebenen Wert (X2 besitzt.
Zur Lösung der Aufgabe
verbind et man Bund C
durch einen P olygonzug
mit möglichst langen Sei­
te n, der, wenn er unzu­
gä ngliche Gebiete Gl' G2

umgehen muß, häufig eine
gewundene Gestalt besit zt .
Mit Hilfe der zu messen- Abb. 325. Richtungsübertragung durch Wink elmessung.

den Polygonwinkel PI' P2 '
... Pn-l und der bekannten Anschlußrichtungswinkel (Xl und (X~ läßt sich
der in C abzusteckende, letzte Polygonwinkel Pn berechn en . E s ist nämli ch

also ergibt sich

n-l
(X2 = (Xl + [Pi] +Pli+1/ . 180°; .

I
1 "-1

Pli=(X~ - (Xl .,', [Pi]-n. 1800 . .
I

. (754)

. (755)

Wird daher in C der errechnete Winkel Pn von der letzten P olygonseite
a us im Uhrzeigersinn abgetragen, so ent hält die vorwärts gerichte te Ziel­
ebene, in welcher ein Punkt D bezeichnet werd en möge, die abzust eckende
Richtung mit dem verlangten Richtungswinkel (X~. Irgendeine Längen­
messun g tritt bei dem bes chri ebenen Verfahren nicht auf.

51. Absteckung einer geraden Tunnelachse.
Soll sogleich in den beid en Mundlochpunkten M I ' N2 eines geraden

Tunnels mit dem Sto llenvortrieb begonnen wer den, so ist für jeden dieser
Punkte die Richtung der Tunnelachse gen au zu bestimmen. A m e i n f a c h­
ste n li eg en di e Ve r hä l t nisse, we n n es m ögli ch ist , m i t H ilf e d e s
Th eod oli t s ü b er d en B erg hinwe g e i ne dur ch b e i d e Mundl o ch­
punk t e ge he n de Ge r a d e abzu steck en, in deren Profil auf dem R ücken
des Berges ein und derselbe Punkt von beiden Mundlochpunkten aus sicht­
bar ist . Die Zielebene eines in diesen Punkten meßgerecht aufgestellt en
Inst rumentes, dessen F ernrohr auf den erwähnte n Zwischenpunkt gerichtet
wird , ist soda nn eine die Tunnelachse entha lt en de Ver tikalebene.

So einfach liegen aber die Verhält nisse nur selten, und wenn vielfach
auch noch eine Absteckung üb er Tage möglich ist , so kann sie meist nur
unter Benutzung von meh reren häufig genug ungünstig liegenden Zwischen ­
punk ten erfolgen, wodurch d ie Sicherheit der direkten Absteckung beei n­
trächtigt wird. Un ter solchen Umständen ist es wünschen swert, zur Kon­
trolle au ch noch eine ind ir ek t e R i chtun gsan g abe du rchzuführen ; zu
einer unumgängli chen Notwendigkeit wird sie in jenen F äll en, wo eine Ab­
steckung der Achsrichtung über Tage unmöglich ist .I)

1) Eine rein geometrische Lösun g der in Rede ste henden Aufgabe hat schon H eran
von Alexandrien angegeben. Siehe Schöne, Heron , die Aufgaben VII, S. 215 und XV, S. 239.

Handbibliot he k. I. 4. 20
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.Li
Abb. 326. Richtungsangabe einer geraden

Tunnelachse.

Handelt es sich um einen kürzeren Tunnel, dessen Länge erDIge
Kilometer nicht überschreitet, und läßt sich zwischen M l und M2 ein auch
für Längenmessungen geeigneter Geländestreifen ausfindig machen, so kann
zur Lösung der Aufgabe ein die beiden Mundlochpunkte verbindender Poly­
gonz ug genügen, dessen möglichst lange Seiten und Brechungswinkel mit
großer Sorgfalt zu messen sind. Wird der auf irgendein ebenes, rechtwink­
liges Koordinatensystem bezogene Zug berechnet, so erhält man aus den
Koordinaten der Zugendpunkte den Richtungswinkel ihrer Verbindungslinie,
d. h. der Tunnelachse und findet in den Unterschieden dieses Richtungs­
winkels gegen die Richtungswinkel der anliegenden Polygonseiten die sog.
Absteckungswinkel, d. h. diejenigen Winkel, welche man in u, und 111 2
von der ersten bzw. letzten Polygonseite aus abzutragen hat" damit die lot­
rechte Fernrohrzielebene die Tunnelachse enthält.

Bei sehr großen Tunnellängen versagt auch diese Methode, da auf
weite Entfernungen hin ihre Ergebnisse zu unsicher werden und auch häufiger
schwieriges Gelände zu überwinden ist. In solchen Fällen verbindet man die
beiden Mundlochpunkte M l , M2 (Abb. 326) durch eine Kette oder ein Netz

von günstig geformten, gro­
ßen Dreiecken, deren WInkel
mit größter Eorgfalt gemessen wer­
den. Im einzelnen sind zur Ermög­
lichung der Ri chtungsangabe der
Tunnelachse : folgende Arbeiten

...~~.~~ durchzuführen :112
1. Zunächst sind die D r e i-

eckspunkte auszuwählen, zu
versichern und mit gemauerten
Pfeilern für die Instrumentenauf­
stellung zu versehen. Es hat sich
bewährt, in diesen Pfeilern eine lot­
rechte, zentrische Eisenröhre von
etwa 8 cm lichter Weite anzu­

bringen, in welche nach der Beobachtung eine kurze Stange gesteckt wird,
die einen den Dreieckspunkt auf größere Entfernungen hin sichtbar machen­
den, pyramidenförmigen oder kegelförmigen Aufsatz (Hut) aus Blech oder
Holz trägt.

2. Zur Winkelmessung dient ein leistungsfähiger Mikroskoptheodolit
mit etwa 20 cm Kreisdurchmesser, an dem einschließlich Schätzung der Bruch­
teile bis auf 2" abgelesen werden kann. Die Zahl der in verschiedenen Kreis­
stellungen durch Kompensationsmessung zu bewältigenden Sätze ist so zu
bemessen, daß die mittleren Fehler der Winkelmittel nur noch Bruchteile von 1"
betragen. Die genaue zahlenmäßige Angabe des zu fordernden mittleren
Winkelfehlers hängt im übrigen von der Form des Netzes, der Tunnellänge
und der angestrebten Durchschlagsgenauigkeit ab.

3. Bei sehr ungleichartiger Massenverteilung sind in den Stationen, von
welchen steile Sichten ausgehen, die Lotabweichungskomponenten ~, Yj

des physischen Lotes (Normale an das Geoid) in der Richtung des Meridians
und senkrecht dazu zu bestimmen, was entweder durch Vergleichung der
astronomisch bestimmten geographischen Länge und Breite mit den ent­
sprechenden durch geodätische Über tragung errechneten Werten, oder näherungs­
weise nach den sichtbaren Unregelmäßigkeiten in der Massenverteilung er­
folgen kann. Aus ~ und Yj, welche positiv gezählt werden, wenn das nach
oben verlängerte physische Lot nach Norden bzw. Osten ausschlägt (Zenit­
abweichungen), erhält man die gesamte Zenitabweichung e und ihr Azimut e
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in entsprechender Weise wie den Aufstellungsfehler v aus seinen Komponenten
v, und vy' nämlich aus den Beziehungen

1]
tgE = ~ '

Auch die Wi rkung der Lotab weichu ng entspricht ganz der jenigen des Auf­
stellungsfeh lers. Davon ausgehend erhält man aus dem fehlerhaften Horizontal­
winkel fJ ', dessen linker und rechter Schenkel die Höhenwinkel 111 , 112 be­
sit zen und mit der Richtung der Zenitabweichung f) d ie rechtssinnig positiv
gezählte n Horizontalwinkel Yl ' Y2 einschließen, den vom E influß der Lot­
abweichung befreiten Horizont alwink el

fJ = fi' - f) (sin Y2 tg 112 - sin Yl tg 11 1) = fi' +Vp . • • • • (757)

Die Unterdrückung der Verbesserungen vp kann in un gün stigen Fällen (sehr
steile Sichten, große Lotabweichungskomponenten sen krecht zur Tunnelri chtung)
bei eine r großen Tunnell änge ein vollständiges Mißlingen des Durchschlags
zur Folge haben.

4. F ür die Ri chtungsang ab e einer gerad en Tunnelachse wäre die Kenntnis
der Tunnellänge L nicht notwendig. Man braucht sie aber aus anderen ,
nah eliegenden Griinden. Es muß daher au ch eine Seitenlänge im Dr eiecks­
netz bestimmt werden, was im einfachsten Falle durch einen Anschluß der
Messungen an ein schon vorhandenes, bekanntes Dreiecksnetz geschehe n kann.
Ist dies nicht möglich, so muß man auf festem Boden eine auch sonst gü nstig
gelegene Gr u n d l i n ie b direk t messe n und durch ein sog. Vergr öß erun g s­
n e tz mit der nächstliegenden Dreiecksseit e 01'[1' PI in Abb. 326) verbinden.
Zur Grundlinienmessung genügen horizont al gerichtete Schneidenlatten oder
Schneidenlat te n mit Gradbogen, deren gena ue Länge durch eine sor gfälti ge
Abgleichung unmit telbar vor und nach der Messu ng zu best imm en ist . Die
Grundlinie ist , wie früher (S. 1 02~ 104) beschrieben, erst auf d en mit tleren
Messun gshorizont und von diesem auf den Meeresspiegel zu reduzieren, ehe
sie zu Ableit ung der Dreiecksseit e Verwend ung findet.

5. Zur Ne ig un gserm itt l u ng der Tunn el a chse wird der Höhen­
unterschied ihrer Endpunkte durch ein F einnivellement bes timmt , welches zur
Sicherhe it ent weder eine geschlosse ne Schleife bild et oder wenigstens in Form
eines Dopp elni vellements (hin und zurück) du rchgeführt wird.

6. Die Au sglei chung d er Dreieck swink el erfolgt wegen der Wichtig­
keit der Sache am besten nach der Meth ode de r kleinsten Quadrate, über
welches Verfahren die Lehrbücher der Ausgleich srechnung unterrichten 1). Für
den Fall, daß es sich wie in Abb. 326 um eine reine Dreieckskette handelt,
wird die ganze strenge Ausgleichung denkbar einfach und besteht ledigli ch
in der gleichmäßigen Vert eilung der Dreieckswidersprüche auf die Dreiecks­
winkel.

7. F ür die B ere chnung d er Dreie ck ss eiten nach Länge und R ichtung
genügt als Projektionsfläche die Kugel. Auf ihr findet auch die Koordinaten­
b e r e c h nu ng statt, wenn man nieht die Verwendung der ebenen , recht­
winkli gen konformen Koordinaten (Merkatorprojektion) vorzieht, wobei die
Abszissenachse zweckmäß ig so gelegt wird , daß sie das Dreiecksnetz in dessen

' ) Siehe z. B. Helmert, F. B ., Die Ausgleichungsrechnu ng nach der Meth ode der
kle insten Quadrate, 2. Autl., Leipzig und Berlin 1907; ferner Jordan, W , Handbu ch der
Verme ssungskunde, !. Bd ., Ausgleichungsrechnung na eh der Met hode de r kleinst en Qua­
drate, 6. Aufl., Stuttgart 1910 ; die Elemente der Ausgleich ungsrechnung sind auch ent­
halten in Näballer, M., Grund züge der Geodäsie, Leipz ig un d Berl in 1111 5.

20·
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Längsrichtung etwa halbiert I). Ist die Koordinatenberechnung durchgeführt,
80 erhält man aus den Koordinaten der bei den Mundlochpunkte leicht die
Tunnelachse nach Richtung und Länge, und die vor all em gesuchten A~ .

steckungswinkel sind die Richtungsdifferenzen

u1= (MI J[2 ) - (.l[1 PI)' VI = (M. P2 i (.M I· , 2 ) ' ~

112 = (,1[2MI) - (M2 P2 ) , V2 = (.112Pa) - p I ' .) J
8. Zur Vorb ereitung für die eigentliche Achsaostecki.. · ;,? , ~ · ~ichtet· man

über den an den Mundlochpunkten oder in ihrer Näl "l ',egep tl~; J Dr·'~~ '.lk8 ·

punkten, in denen auf festem Grund besonders 1, ·äft,iB·· · J : f~ ":'1' ']"Lehen, a!.;.
Schutz gegen Witterungsunbilden je ein Beobaohtu gsh:;uschf' I . Von die sen
Ob servatorien aus werden durch Abtragen der -rr- .hnec.c, -bsteeku ngs ­
winkel mittels des Theodolits nach oft wiederholt- 0Me rsungen .:,Il.,; . nüaendc·:·

Entfernung auf dem stehenden Fels gut sichtbare , b .i. : ,:': ' ..t .: .·1 , •.,1it,\?iY ,
Marken, Richtmarken, angebracht, welche alsd ann 11' : 1 l ~r· : ~' iWr:- - :' ,n~

punkten eine die Tunnelachse enthaltende Lote» .' " 1.: . nra- : 'p , .'t~~,p

erwähnten Dreieckspunkte et was weiter (vielleich: : .~ km) ,()' ,'. " " Mtt"JtO t ;.i.
punkten ab , so kommen die Absteckungsmarken a m besten ir :~., das Tunnel
portal zu liegen ; sind dagegen die Observatorien sehr -ralle an uen ] l .,..),t,'::endpuJr~,­

ten, so bringt man sie besser in der rü ckwärtigen VprlL'Jtlruni-i J : AC~)R,..

!J) Nach die sen Vorbereitungen kann man zur Ab . t:.~ d{"J. "'i ~ cler A CL

ri chtung von den Observatorien aus ein standfestes, r ':t, gut em Fernreh.
ausgostattetes Durchgang sinstrument benutzen. Wird .:h ' ' f ' l~n ~l'.~ t die Rici .
marken eingestelltos F ernrohr so weit gekippt ;.~lt)r dui -ngosch iagen, bir;." r,'
die Neigung der Tunnelachse besitzt, so kann 1;" '1,n vc , .viirt. Im Tunnel
auf einem sehr kräft.igen Stativ befindliches V r l . ".'; . "tl ,. die A .;f:;;l ,: .~in:

weisen. Dieser Vorgan g wird des öfte ren \, 01);,- ' \" w: · te I( I , li ~:' ~, ( · i l r

erleichte rt" wenn der Stati vkopf einen senkrecht ar 1 unn olri.: .Ib " : 3 ~'s (;hi {\h ­

baren Schlit ten trägt., dessen Bewegung an einer Millim et ort ci'v -»; goraossen
werden kann. Die gefunde ne l\Iittellage wird sorgfältig abgesenkelt und
etwa durch ein en einge feilte n Strich auf eine r in die Tunnelsohle eingelasse nen
Eisenklammer bezeichn et. 'Vird das Absteckungsin strumont nur -mehr über
diesem neub estimmten Punkte aufgestellt, so kan n von hier aus e~;,- vorwärt s­
liegend er Achspunkt in der gleichen Weise gefu ',;en werd '1 . " o» ([t'n Um­
ste llstati ven ist zu fordern. daß sie nicht nur sta ,, '; .ufgc.'" ..1Jf . ,w(' r ·_' ~n : _Lnnc~

sondern auch so eingerichte t sind, daß die senkrer) : 'm Achsen tlc~ T.ichLi..,!,,·;.J .J
des Abste ckungsinstrumentes und der Ablotungs,' :..-r ichtung zi' 3ammenf a: ." wl.

Man hat Haupt ab steckungen und Z'·, i ~ ch enabste0ku!1gen ./ ;;
unterscheiden. Erstere finden nur ab und zu sat t , wenn cber . le,!' 8tdlen, '
vortrieb jeweils wird er um ein oder zwei Kilometer vorgeschrit-aa--st. l>au ,,:
sucht man mit möglichst langen Sichten vorw ärts zu kommen,. : ;~~ ..;'l:l jedoc"
nur bei staube, rau ch- und nebelfreier Luft gelingt . Z , He « ;.~: ihrung

dieses Zustandes muß schon eini ge Zeit "01' der Abst, ,:1- •.n :,; .~ie A '''''it giinz­
lieh eingestellt und mittels der Ventilatoren neue Lu" . n den T:',nnel ge­
pumpt werden. Bei der Absteckung selbst jedoch S)lI ein gl . _,' :,mä r> iger
Luftzustand her rschen . Ist au s irgendwelchen Gründen ('i. P . ': {:'~ i';ire Tem­
peratur der rechten oder linken Tunnelwand) eine einseitige Erwänr.ur-.. 'lel'
Luft zu befürchten, so wird man zur Vermeidung oder Herabminderung . 'r er

' ) Die Rechnung auf der Kugel sowie die Th eori e der ebenen rechtwinkligen kon­
formen Koordinaten (Merkatorp rojekt ion) wird in den Lehrbiichcrn über höhere Geod äsie
behand elt. Siehe z. B. JOI·dan. 11'., Handbuch der Vermessungskunde, IH. Bd, Landes­
vcrrn cssung und Grundaufga ben de r Erdmessung. 6. .Autl., St uttgart l !ll H.

Eine ' kurzgefaß te höhere Geodäs ie ent halte n auch des Verfassers Grundzüge der
Geodäs ie (siehe vorh ergehende Anmerkung).
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gefährlichen seitlichen Strahlenbrechung allzu große Zielweiten vermoiden
und die Umstellstationen etwa nur in 500 In Entfernung anordnen. Die
i:hnC-'r während des Vortriebes vorzunehmenden Zwischenabsteckungen stützen
sich jeweils auf die zuletzt ausgefü hrt e Hauptabsteokung. Sie erfordern, da
ihre 'F ehler :s ich nur auf einer kürzeren Strecke geltend machen und durch
die nä chste .Hauptabsteckung wieder korrigiert werden, etwas weniger Sorg­
falt; es genügen au ch wesentlich kürzere Sichten.
r.: Hei diesen..:· Absteckungsarbeiten ist außer der Horizontalrichtung der
Tunnelachse auch. noch deren Neigung durch geometrisches Nivellement in
den Stollen . zu übertragen und ferner durch genaue Längenmessung die Länge
der i.uri:ickliegenden 'I'unnelstrecke zu bestimmen.

D~fo···treff€irit1set/ Urteil ·j ber die Genauigkeit der Arbeit liefert der
i ~:i ' ~"~:'/ /1ürJ;bsch l!igsergebnil'lsen sich aussprechende Erfolg. Die in Betracht
·!'i i'ithl~ .en·der.-Vc.blel' ' nämlich 1. die seitli che Abwei chung, 2. die Höhen­
ii:;,· ~.V~'i c h u i ; g:· und 3: ' die b ei einem geraden Tunnel. etwas weniger gefähr­

';}Ai l ~ Lii.:ngenrt·t ;?':: e ic li tin g ; ' dürfen aber gewisse Beträge keinesfalls über-
.:d ireiteli; wi>ne -nicht gJ:ÖßN' Schaden entstehen soll. Man muß sich daher
übel' den Zi.l.jttTiIJ'1enhang · zwischen den mittleren zu befürchtenden Durch­
;;?'l\lagsfe;11'~'n' '1111d ihren ' t'.'."sachen, nämlich den Fehlern der Messung und
derAl:,~t,-.".kl'!~g im klaren sein, Die mittlere Unsi cherheit der err e ch ­
l: h cK ;\ b f'-+~~ Ii iingseie me n t e (R icht ungswinkel der Achse bzw, Absteckungs­
' ~'i.lke~~.m.d Tunn.~Hiii/g·e) erhält man gelegentlieh der Ausgleichung des Dreiecks­
,'p.tzes und wr,nkatrn, b1n:~ld dessen Gestalt und die Leistungsfähigkeit des
!;llstrument es " in de :',' Härw.fn eines bestimmten Beobachters feststehen, die

. Inr-ehaltung gew iss . Fehlergrenzen unter normalen Verhältnissen erfor­
/<:.hjl1i~ . 8atzzahl von Beobuchtungen angeben.
lß(11' ~\t: ;le,n 'tn'öi chprheiten der errechneten Abste ckungsdaten
t ·:ete·(ll.'l.:l ch d :e bei der Ausführung der Absteckung unterlaufen­
G. en .F<a h·l e r , Sie verhalte n sich, soweit die Horizontalrichtung in Frage
lwni~t, " e~Jen3o wie di e Winkelfehler in ein em gestreckten Polygonzug und
lasH~'l :;ieJ.!!( ~'on .vornherein ungefähr ab schätzen , besser aber aus den bei
wic~'~rh()UiW·;'Absteckungell auftretenden Widersprüchen ermitteln. Auch die
in der -.~50;irif'· !;':lmessung un d' im geometrischen Xiv ellement enthaltenen U n­
siehe::H~':~~' ~ 'lassen sich arn zuverlässigsten nach den Widersprüchen mehrerer
l.JeSSt':'lgerV1il'jlrteilen 1).

i; '~ ' .,l ) Bez ügrich weiterer Einz elheiten, praktischer Erfahrungen und der erzi elten Durch­
schlagsergcbuieee sei auf einiar: naheliegende praktische Beispiele hingewiesen. a) Die
H;.)7;5~ \I~rgenommene Aehsab~eckung dos 1 ~70 durchschlagenen Mont-Cenis-Tunnele
(12/;.t ....~'>:· ,J 'bunt·e infolge giinstiger Umstände mit genügender Sicherheit über den Berg

.hin;'·-p; ; .erfolgen , Die Durchscslagsdiffercnzen sind nach einer Notiz der Zeitsehr. des
(~~tcr;: Ir..g:· H. Archit .-Vereins, Bd.26, 1875, S. 224, 14 III in der Länge, 3 dm in der Höhe,
während sich in der Richtung kein nennenswerter Betrag ergab, (Conte, "Über die Herstellung
des grr.,ßcn 'Tunn cls durch die 'Alpen ," Der Zivilingenieur, N. F ., 9. Bd, 1863, Anmerk. auf
S. 347. 48 :·.·0>estillozzi, S;, ,;Die Absteckung der Achse des Gotthardtunnels," Vortrag, Die
Eiseü;"aJiil. VI. Bd., H77, S. 89 bis 91 und 97 bis !i9); b) Die Absteckung des Gotthard­
tu~~,els (!~,85 km ) erfolgte sowohl durch Gelpke, wie auch durch Koppe indirekt mittels
eine s, ")!l.:;p.~klmetzes ( l~fi!) bzw. 1874) und unter ungünstigen Verh ältnissen zur Probe
auch n( .:':l; .uirekt über den Berg ' hinweg. Der arn 2l>.II. 1880 vorg enommene Durch­
schl" f . '.)!-plii die Fehler 7 m, 49 cm (spä ter nur noch 33 cm) und 5 cm in Länge, Rich ­
tUl"; . un u Höne. Die g-roße Längenabweichung rührt na ch den Untersuchungen von
M~ .':,el·sc, nitt (Neu berechnung der Länge des Gotthardtunnels, Z.V.W. 1902, S. 189 bis
1~;1'J wahrscheinlich von einem Läng enmessungsfehl er in der von Koppe übernommenen
Gelpkeschen Grundlinie her, (An Literatur siehe Gelpke, ()., "Bericht über die Bestim­
mung der St. Gotthard-Tunnel-Acbse'' , Zivilingenieur, N. F . Ifi, Bd.• 1870, S. 14.3 bis 167;
Koppe, C, " Best immung der Achse des Gotthardtunnels," Z.V.W. 1875, S.369 bis 444
mit Berichtigungsnachtrag 1876, S. 86 bis 90; Koppe, C., "Best immung der Achse des
Gotthardtunnels", 11., Z.V.W. 1876, S. 353 bis 382; ](oppe, C., "Trigonomet rische Höh en ­
messung zur Tunneltriangulation", Z.V.W. 1876, S. 129 bis 145 ; Helmert, "Diskussion der
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Beobachtungsfehler in K oppee Vermessung für die Got thardtunnelachse ", Z.V.W. 1876,
S. 146 bis 155; Gelpke, 0 ., "Die letzten R ichtungsverifik ationen und der Durchschlag am
großen St. Gottha rdtunnel, Z.V.W. 1880, S. 101 bis 116, 137 bi s 148, 149 bis 163; Pesta­
lozzi , S ., "Die Abst eokung der Achse des Got thard tunnels", Die Eisenbahn, VI. Bd., 1877,
S. 89 bis 91 und 97 bis 99 ; Dolezalek, C., "Hilfsmitt el für die Richtungsangabe im Got t­
hardtunnel, " Zeitsohr. des Archit.- u. Ing.-Ver eins zu Hannover, Bd. XXIV, 1878, S. 186
bis 194; ferner Bericht zum Vortrag von Dolezalek "über den Durchschl ag und die Rich­
tungsbestimmung des Gotthardtunnels," Zeitsehr. d. Archit.- u . Ing.-Vereins zu Hannover,
Bd. XXVI: 1880, S. 317 bis 320). c) Beim Durchschlag des über 10 km lang en Arlbergtunnels
(188il), über dessen Abst eckung nichts näheres bekannt geworden ist, waren die Durchschlags­
differenzen 5,7 m, 4 cm und 16 cm in Läng e, Richtung und Höhe (Schweizer. Bauzeitung,
3. Bd., 1884, S. 17/18). d ) Der längste bisher gebaute Alpentu nnel ist der Simp lontu nnel
(19,80 km), dess en Achse über Tage nic ht abgest eckt werden konnte und deshalb von
R osenmund aus einer im Sommer 1898 durchgeführten Tri angulierung un t er Ber ücksich­
tigung der Lotabweichungen auf indirektem Wege abgeleitet wurd e. Die na ch dem am
24. 11. 1905 erfolgten Durchschlag festgestellten Du rchschlagsfehler bet rugen 79 cm, 20 cm
und 9 cm in Länge, Richtung und Höhe. (R osenmund , :AL , "ü ber die Absteckung des
Simplont unnels," Schweizer ische Bauz eitung. Bd. XXX VII, 1901, S. 221 bis 224 und 24~

bis 245; Rosenmund , M;, "Achsa bsteckung am Simplont unnel," Z.V.W. 1902, S. 74 bis H2,
und Rosenmund , M., "Die Schlußergebnisse der Absteckungen des Simplontunn els ,,.
Z.V.W. 1905, S. 578 bis 579). e) Zur Richtungsermittlung des gera den Haupttunnels der
Albulabahn (5,87 km) diente kein zusammenhänge nd es neues Netz; vielmehr wurde jedes
der beiden Observatorien durch ein kl eines, im H erb st 1898 und Frühjahr 1899 ge­
messenes Netz an dr ei Punkte der neuen eidgenössischen Tri an gulat ion angeschlossen .
Die Durchschlag sfehler waren 1,15 m, 5 cm und 5 cm in Länge, Richtung und Höhe,
(Graf, W., "Die neuen Linien der rhätischen Bahn. Eini ges üb er die Tunnelabst cckungen
auf der Albul abahn," Schweizerische Bauzeitung, Bd. XL, 1902, S.284 bis :!90.) f) ü ber
die Tunnelabsteckungen auf der Tau ernbahn berichtet Tichy, A., in "Rat ionelle Vorgänge
der Absteckung bede ut end lan ger Eisenbahntunnels," Vortrag , Zeit sehr. d. Ost err . In g.­
u . Archi t .-Vereins 1914, S. 717 bis 722, 733 bis 736, 749 bis 754. ü ber die erzielt en Durch-s
schlagsergebnisse unterrichtet Tab elle 36. ' Von besonderem In teresse ist die mitgeteil te'

Tabelle 36.

I
. .

Differenz in

Tunnel
Länge

Länge IRichtung ! Höhe

m I m I mm

Wocheiner 6 338 0,76 50 3
Karawanken 7 972 0,45 20 30
Boaruck . . . 4766 0,18 153 30

I Tauern . . . 8 552 2,93 , 55 56

Beobach tung ein er seitlichen Strahlenbrechung von 10" un d 8 " nach verschiedenen '
Seiten hin. g) Der zuletz t er ba ute große Alpentunnel ist der 14,5 km (gera de r Abstand
d er Tunnelendpunkte 13,7 km) lange Lötschb ergtunnel, für dessen Richtungsangab e
Mathy s 1906 zwei Achspunkte getrennt durch Einschalt ung in das Dreiecksnetz de r
schweizerischen Landestopographie bestimmte. Zur Berechnung der T riangulation diente
ein Näh erungsverfahren! Behufs Kontrolle seiner errechneten Richtungsangaben führte
Mathys noch 1906 mit Hilfe von dr ei Zwischenpunkten auch noch eine oberirdische
Achsabste ckung durch. Nach Mathy s Tode üb ernahm 1907 Baeschlin die Weit erführung
der Arb eit en und pr üft e zunächst unter Berücksichtigun g d er aus den sicht bare n Massen
errechneten Lotabweichungen die vorli egende oberirdische Absteckung. Diese Nach­
prüfung ergab die Notw endi gkeit einer geringen seitlichen Verschiebung der Achssignale.
Die Höhenlage der Tunnelportale war schon 1906 durch ein an das Höhenn etz der
schweizerischen Landestopographie angeechlossenes FeinniveJlemen t best imm t worden.
Nachdem der Stollenvortrieb an der Süds eite et wa bis zu km 4,2 und an der Nordseite
bis zu km 2,7 gelangt war, erfolgte an dieser Stelle im Juli 1908 der Einbruch der
Kandel'. Es wurde eine Umgehung d ieser St elle un d dam it die Aufgab e der gerad linigen
Tunnelachse notwendig. Zwei neu eingescha ltete gera de Strecken wurden unte r sich und
mit den Endstü cken d er geraden Tunnelachse durch Kreisbögen von 1100 m R adiu s
verbunden, wodurch die Tunnelachse auf 14,5 km verl ängert und ihre Absteckung wesent ­
lich erschwert wurde. Der am 31. 111. 1911 erfo lgte Durchschlag zeigte trotzdem nur
ganz belanglose Differ enz en, nämlich 41 cm, 26 cm bzw. 10 cm in Länge, Richtung und
Höhe. (Baeschlin, F., n ü ber die Absteckung des Lötschbergtunnels," Schweiz. Bau zeitung.
58. Bd ., 1911, S. 109 bis 111, 125 bis 129, }.')4 bis 156, 167 bis 169. 18Dbis 1!J2 u. S. 234.)
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~)2 . Richtnngsübertragung auf einen anderen Horizont
(Schachtlotung).

Die Richt ungsü bertragung in der gleichen Lotebene auf einen an deren
Horizont spielt als sog. Schac h t lot ung in der Markschei dekunst eine große
Rolle. F ür die Bauingenieure gewinnt sie besondere Bedeutung, wenn die
Durchbohrung eines langen Tunnels außer von seinen Endp unkt en auch von
mehreren Zwischenpunkten aus in Angriff genommen werden soll. Zur Er­
reichung diese r P unkte kann man durch besondere, nicht zu lang e Seiten ­
s to llen von bekannten Punkten aus Pol y gonzü g e führen und so abst ecken ,
daß ihre Endpunkte nach Lage und Höhe auf der Tunnelachse liegen. Mit
Hilfe dieser P olygonzü ge kann nach den Ausführungen au f S. 305 in de n
gefundenen Zwischenpunkten die Achsrichtung leicht angegeben werden.

Besitzt das Profil der über Tage abgesteckten Tunnelachse ti efe Täler
(Abb. 327), so ist es naheliegend, dort Fördcrsch ä cht e 81' 82 anzulegen

Abb. 327. Richt ungsangabe der Tunnelachse in Zwischenpunkten.

Abb. 328. Scharfe Orientie rungsermit tlung über Tage.

ß

s

0, a. Ozo __~. --=--. _ _ .
--------1.

und bis zur Tunnelachse hin abzuführen, um gleichzeit ig an mehreren Zwischen­
punkte n mit der Durchbohrung beginnen zu können. Die in die sen Örtern
notwendige Rich t ung s an gabe d er Ach se un t er T age kann etwa in fol­
gen der Weise gefunden werden. Man bringt in den Schacht 8 (Abb. 328
und 329) in möglichst großem Abstande a zwei Lote L 1 , L 2 aus dünnem,
aber starkem Stahldraht,
an denen schwere Ge-
wichte GI' G2 (bis zu
einem Zentner und dar­
über) hängen. Die Lote
sind über Tage im Ho­
rizont Ho in den Punk-
t en 01' 02 einer H äng e-
b ank so befestigt, daß
sie sowohl unter sich als
auch zur Umgebung eine
möglichst unver änder- ~ _--- --
liehe Lage besitzen. Sie .E6---­
durchstoßen in den Punk­
ten u., U2 den Horizont
H u des Tunnels. Gelingt es, 1. über Tage die Lage eines der beiden Auf­
hän gepunkte °1 , 02 sowie die durch sie bestimmt e Richt ung genau zu er­
mi tteln und 2. die Projekti onen U1 , U2 dieser Punkte auf Hu in aller Schärfe
ausfindig zu mac hen, so ist die Aufgabe als gelöst zu betracht en.

Zu 1. Man wählt etwa möglichst nah e der Lotebene durc h 01 02 und
nahe an 02 auf festem Boden einen Stando rt Ao so, daß seine Lage im
Netz der Tunneltrian guli erung gut bestimmt werden kann. Sind die in A o
gemessenen Winkel " (S t a n d wink el ) und w die Horizontalwinkel, welche
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die nach dem oberen Ende des ersten Lotes gerichtete Sicht mit der Rich­
tung nach 02 bzw. mit einer nach einem bekannten Punkte P führenden
Anschlußrichtung einschließt, und bedeutet r den aus IX und den ebenfalls
zu messenden Entfernungen a, c aus

. c .
SIn r = - .SIn IX •

a
(759)

errechneten Ans eh I ußwinkel bei 0 1 im Anschlußdreieck A00102 , so gibt
der Ausdruck

. . . . . . . (760)(°1°2 ) = (PA o) + to - r
den Richtungswinkel der Strecke °1°2 an-).

Mit Hilfe der gemessenen Seiten b bzw. c und ihrer Richtungswinkel

(Ao01) = (AoP)+ wund (Ao02) = (AoP)+ w + IX • • (761)

erhält man vom bekannten Punkte A o aus leicht die Koordinaten von 01
und °2 , wodurch die genaue Lage dieser Punkte gegen die Tunnelachse be­
stimmt ist.

Zu 2. Die Ermittlung der Untenpunkte UI' U2 muß mit der
größten Sorgfalt durchgeführt werden, da sich auf die Richtung ihrer kurzen
Verbindungsstrecke ein vielmal längeres Stück der Tunnelachse stützt, so daß
Querfehler dieser Punkte auch als vielmal größerer Beitrag in den seitlichen
Durchschlagsfehler eingehen. Es ist deshalb notwendig, in manchmal sehr
große Tiefen die Obenpunkte 01' 02 bis auf einige Dezimillimeter genau ab­
zuloten, was bei der hauptsächlich durch den Wetterzug .und das Traufwasser
verursachten Unruhe der Lote eine sehr schwierige Aufgabe ist.

Ein sehr sinnreiches, den gestellten Ge­
nauigkeitsanforderungen vollkommen gewach­
senes und heute am weitesten verbreitetes
Schachtlotverfahren hat 1882 M. Schmidt in
Freiberg angegeben und später noch weiter
ausgebaut2). Es besteht in folgendem. Man

L
2

kann an zwei hinter dem betreffenden Lote
befindlichen, senkrecht zueinander gestellten
Teilungen Tl' T'.J (Abb. 329) die Bewegungen
des schwingenden Lotes verfolgen und die den
Umkehren des Lotes entsprechenden Projek­
tionen desselben auf die Teilungen beobachten.

--t~==!:..===~...,..,..- Erscheinen die Projektionen der Umkehren an
Hu Uz den Stellen al', a'.J/ . .. a~, bzw. a/" at, . " a~:

dieser Teilungen, so sind, für n' und n" ge­
rade Zahlen vorausgesetzt , die aus einer
großen Zahl von Beobachtungen errechneten
Mittelwerte

61 62

Abb. 329. Orientierungsübertragung
in die Tiefe nach dem SchachtIot­

verfahren von M. Sckmidt.

I 1 I
am =, [a],

n
a;:' = 1" [a"]. . . . • . . . (762)

n

1) Für die allerdings nicht strcng zutreffende Annahme, daß die Fehler in or, «, a
und c von der Lage des Standortes A o unabhängig sind, wird der Fehler in dem nach
(760) abgeleiteten Richtungswinkel um so kleiner, je näher A o an die Richtung 0, O2
und an O2 heranrückt. Näheres hierüber siehe bei Parschin , N., Tagesanschluß der
Grubenmessungen, Heft 1, Freiberg i. S. 1914, (ins Deutsche über tragen von P. Wilski) .

2) Siehe hierzu die folgenden Schriften von M. Schmidt: a) Das Problern der
Schachtlotung mit frei schwingendem Lote; b) Schachtlotungsverfahren mit fixierten
Loten, Jahrb. f. d. Berg- u. Hüttenwesen im Kgr. Sachsen 1882 bzw. 1884; c) die Metho­
den der unterirdischen Orientierung und ihre Entwicklung seit 2000 Jahren , München
1892 (Bericht der Technischen Hochschule München für das Studienjahr 1891/92).
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Abb. 330. Zentrierteller nach M. Schmidt mit
Cseti schem Spiegel.

diejenigen Teilungsstellen, auf welche sich das zentrierte, d. h. in die richtige
Lage gebrachte Lot projizieren muß.

Zur praktischen Ausführung benutzt man einen horizontalen Zentrier­
teller Z (Abb. 330), mit dem die beiden Teilungen verbunden sind. Zur
direkten Beobachtung der Werte a' dient ein seitlich in Au aufgestelltes
Fernrohr, dessen Ziellinie
zur Teilung Tl senkrecht
steht. Die sonst für die
an T'J auszuführenden Be-
obachtungen a" notwen- ~If.y. 11
dige Aufstellung eines~
zweiten Fernrohres kann
dadurch vermieden wer-
den, daß in der Höhe
von T" mit dem Zentrier-
teller -ein lotrechter Spie­
gel S (eingeführt von
Cseti) verbunden wird,
welcher mit T" einen 45°-Winkel einschließt. Man erhält dann sogleich
von Au aus mittels der Spiegelbilder der Lotumkehren am Teilungsbild T~'
die gesuchten Ablesungen a". Um während der Beobachtung die in einem
Ausschnitt des Zentriertellers frei schwingenden Lote möglichst wenig stören­
den Einflüssen auszusetzen, müssen während der Beobachtungsdauer die Türen
verschlossen und die Ventilatoren abgestellt werden. Zur Einstellung des
Lotes auf seine errechnete Ruhelage führt man es durch die Bohrung eines
prismatischen Zentrierklotzes P, welcher mit Hilfe der Zenteierschrauben SI'

8'.l' 83 , 84 in der Richtung beider Teilungen derart verstellt wird, daß von
Au aus das Lot an den Teilungsstellen a~ IJzw. a;:. erscheint. Ist in der­
selben Weise auch das Lot L 2 zentriert worden, so muß der Abstand U1 Uz
bis auf den Einfluß der Lotkonvergenz (S. 104) mit dem über Tage gemessenen
Lotabstand a übereinstimmen. Das Gelingen des beschriebenen Schachtlot­
verfahrens setzt vollkommen frei schwingende Lote voraus und es ist daher
schon vor Beginn der Arbeit zu untersuchen, ob das durch verschiedene
Böden gehende und nahe an Bauhölzern vorbeiführende Lot nicht irgendwo
geklemmt ist oder anliegt. Man kann sich davon in einfachen Fällen durch
den unmittelbaren Augenschein überzeugen ; auch kann man längs der Lote
Papierscheibchen hinabgleiten lassen oder die gelegentlich der Zentrierungs­
beobachtungen ebenfalls ermittelte Schwingungsdauer mit dem aus der be­
bekannten Schwerebeschleunigung g und der Schachttiefe I. berechneten
theoretischen Wert

(763)

vergleichen.

Mit Hilfe eines im Horizont Nu liegenden Anschlußdreiecks U1 U'.l Au
(man denke sich in Abb.328 an Stelle von 01' 02' Ao nunmehr U1 , U'.l' Au
gesetzt!) ergeben sich aus den unter Tage gemessenen Stücken a, b, c und
Cl der Winkel y, den Richtungswinkel (U1 Au) der Seite b, die genaue Lage
des nahezu in der Lotebene der Tunnelachse befindlichen Standortes Au
sowie der für die Angabe der Achsrichtung von Au U

1
aus abzusetzende

Absteckungswinkel ').

1) Das beschriebene Verfahren der Richtungsübertragung, bei dem die Standorte
A o bzw. Au nicht auf dem Lot L 2 oder LI liegen, ist ein exzentrisches Schachtlot­
verfahren. über and ere Verfahren dieser Art, sowie über die zentrische Schacht-
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53. Kurvenabsteokung,

Soll die gerade Achse eines Bauwerks ihre Richtung ändern , so wird
zur Herbeiführung einer allmählichen Richtungsänderung zwischen die beiden
Geraden eine Kurve oder ein Kurvenzug eingeschalte t, wobei der Kreisbogen 1)
die größte Rolle spiel t,

a) Kreisbogennetz.

Die Übertragung eines größere n Bogens in die Natur stützt sich auf
einen vorher abzust eckenden Rahmen, das sog. Kurvennetz (Abb. 331).
Es besteht, aus den beiden Haupttangenten GI ' G2' der Scheiteltangente E F '

und et waigen weiteren Zwischen­
tangenten sowie den Berührpunk­
t en dieser Geraden mit dem Kreis­
bogen und ihren gegenseitigen
Schnittpunkten. Die B erechn un g
d es Kurv enn etzes erfolgt je
nach den gegebenen Bestimmungs­
stücken in verschi edener Weise.

Im einfachst en Falle sind außer
dem Kreisbogenhalbmesser r die
beiden Haupttangenten GI ' G2 mit
zugänglichem Tangentenschnitt­
punkt D gegeben . Man kann dann
mit Hilfe eines in D aufgestellten
Theodolit s den Tangentenschnitt­
winkel cp messen und erhält dami t
aus dem in den Berührpunkten A ,
B rechtwinkligen Vier eck CA D B

(C = Kreismittelpunkt), dessen Winkelsumme 3600 ist, den dem Bogen ent­
sprechenden Zentriwinkel

V' = 1800
- cp • . . • . . . . (76 4)

l otung siehe die Lehrbücher der Markscheidekunde, fern er die in Anmerkung 1) S i:l l :!
genannte Schrift von N. Pars ehin.

Die Kunst der unterirdischen Orientierung war schon Heron von Alexandrien be­
kannt (siehe Schöne, Heron) und eine der bedeutendsten Unternehmungen des Alt ertums,
bei der sie Ve)"wendung fand, war der unter Kaiser Claudius (51- 54 n . Chr.) erfolgte
Bau eines etwa 5,7 km langen Wasserabzugstollens vom Fuciner-See zum Lirifluß .
Naoh den Ausführungen von M. Schmidt in der auf S. 312 Anmerkung 2) unter c) genannten
Schrift dienten zur Ri chtungsanweisung und Materialbeförderung 40 vertikale Schächte
von 80 bis 122 m größter Tiefe und eine noch höhere Anzahl flacher Schächte von 16
bis 20° Neigung. Das in der nachr ömischen Zeit ver fallene Werk wurde 1862 bis 1875
wieder in Stand gesetzt und die dabei erfolgt e Wied ereröffnung der altrömischen Schächte
und Stollen ergab infolge mangelhafter Orientierungsmessungen und fehl erhafter Höhen­
anga ben große Abweichungen, welche der rasehen Wasserabführung hinderlich waren
und zum frühzeitigen Verfall des Werkes wesentlich beigetragen hab en.

ü berraschend gute Durchs chlagsergebnisse wurden nach den Ausführungen von
Kopp e in d. Z.V.W. 1876, S. 376 bis 378, bei dem 1851 bis 1864 erfolgten Bau des 10,3 km
langen Ernst-August-Stollens im Harz erzielt . Die Arb eit wurde unter Benutzung von
8 Förderschächtcn an 10 Punkten gleichzeitig in Angriff genommen und die Durchschlags­
fehl er betrugen durchwegs nur einige Zentim et er.

1) Eine Kreisbogenabstecku ng ist schon beschrieben in Daniel Selacenter nGeome­
triae Praeti cae «, von neuem an den Tag gegeben und mit viclen nut zliehen Additionen
und neuen Figuren verm ehrt dureh Georgittm Andream Bocklem, Architekt und In ­
genieur, Nürnberg 1667. Doch werden dort die abzuste ckend en Größen nicht auf rech­
nerischem, sond ern au f zeichn erischem Wege ermit te lt.
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Zur Absteckung der Tangentenberührpunkte A, B von D aus braucht man
di e L ä ng e T d er H au p t t an g e n t e. Sie ergibt sich aus dem Dreieck CAD
oder C B D zu

T= r tg~"P, (765)

während die L äng e de r in S ber ührenden S chei t el tangente

t = r t gi"P (766)

ist . Auch die Schnittpunkte E , F dieser Scheiteltangente mit den beiden
Haupttangenten können mit Hilfe der nunmehr bekannten Differenzen T- t
vom Tangcntenschnittpunkt D aus auf GI un d G~ abget ragen werden. In
ähnliche r Weise geht auch di e Berechnung weiterer Zwischentangent en von­
stat ten.

Zur Probe wird man die unmittelbar zu messende Entfernung E F mit
ihrem Sollbetrag 2 t vergleichen und untersuchen , ob der Mittelpunkt S dieser
Strecke, der Kurvens cheit el, a uf der Winkelhalbier enden der beiden Haupt­
tangenten liegt und von D um den aus Dreieck E D S folgenden , errechneten
S ch eit el abstand

s = rtg ~ "P tg i "P . . . (767)

s
c

6Z
Abb. 332. Berechnung des Kreisbogenne tzes bei

unzu gänglichem Tangentenschn it tpunkt.

absteht .
Ist der Tan g entenschnit tpunkt Dunzugängli ch (Ab b. 33 2) - viel­

lei cht weil er ins Wasser fällt-,
so lass en sich et wa auf den in
der Nat ur bezeichneten Gera­
den GI ' G2 mö glichs t nahe an
D zwei Hilfspunkt e A", B"
signalisi eren und in gen ügen­
dem Abstande weiter r ück­
wärts zwei gegensei t ig sicht -

()(

b are Theodolitst an do rt e A', B ' )II~' ----------------:5,
angeben, deren Entfernung c 6',
u nmittelbar (oder mittelbar)
gemessen werden kann und
vo n denen au s auch die Punkt e
A", B" angezielt werden kön nen. Sind a und ß die in A' und B' zu be­
obachtenden Winkel, welche die Tangenten GI' G2 mit c einschli eßen , so ist
nach dem Dreieck A' D B' der Tangentenschnittwinkel .

tp = 1800
- (« + ß). . . . . . . (768).

H at man nach (764) den Zentriwinkel "P und mittels (765) die Län ge T
d er Haupttangente ber echnet, ferner die Dreieoksseiten A' D, B' D zu

sina
a=c ---;-- . . . . . (769)

Sllltp

der Tangentenb erührpunkte A, B von

sinß
b= c-.- - .,

sm tp

ermittelt, so findet man die Abst ände
A', B' als die Differenzen

11 = b- T, 12= a -T (770)

Die B erührpunkte A, B kön nen somit von A', B' aus abgesteckt werden ,
womit die weitere Behandlung der Aufgabe auf die vorher besprochene Lö­
sung zurückgeführt ist I).

1) J e nach den gegebenen Beatimmungsst üoken ist die Art der Netzberechnung
natürlich immer wieder eine etwas verschiedene. Eine Reihe von einschlägigen Aufgaben
ent ha lten z. B. die verschiedenen J ahrgänge der Z.V.W.
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a=..'!L, .... (771)
4n

während sich für die auf die Tangente G1

und ibren Berührpunkt A bezogenen
rechtwinkligen Koordinaten eines Kreis­
punktes Pi nach der Figur die Ausdrücke

xi=r ,slllta, . . ' ... .. (772)
Yi=r -r ·cosia=2r.sin2~ia (773)

C
Abb . 333. Absteckung gleichabständiger
Kreispunkte durch rechtwinklige Koordi­

naten von der Tangente aus .

b) Absteckung von gleichabständigen Kreispunkten durch rechtwinklige
Koordinaten von der Tangente aus.

Ist das Kurvennetz ins Gelände übertragen, so wird jeder der gleich­
großen Teilbögen für sich von der zugehörigen Tangente aus abgesteckt,
wobei man allerdings die für den ersten Bogen zu berechnenden Koordinaten
sogleich auch für die übrigen Bögen verwenden kann.

Denkt man sich den Teilbogen, zu
ßo dem der Zentriwinkel ~ 1jJ gehören möge,

__~~;;;;::;:--='--_~_::..l-,--::': in n gleiche Teile a (Abb, 333) zerlegt,
wo a je nach dem Zweck etwa zwischen
5 mund 20 m liegt, so ist der einem
Kleinbogen a entsprechende Zentriwinkel

ergeben.
Die nach diesem Verfahren berechneten und in die Natur übertragenen

Punkte stehen gleichweit voneinander ab; man hat also, vom Einfluß der
Messungsfehler abgesehen, den Vorteil einer an allen Stellen gleichmäßig
sicher bestimmten Kurve. Daß mit wachsendem x die Abszissenunterschiede
- erst langsam und dann rasch - abnehmen, ist ein Nachteil der Methode,
welcher sich besonders bei der Anlage von Kurventabellen bemerklieh
macht. Solche Hilfstafeln, welche für bestimmte Halbmesser und Bögen die
Kreiskoordinaten angeben, werden bei der praktischen Durchführung von
Kurvenabsteckungen mit Vorliebe benützt, da die zahlen mäßige Berechnung
der Punkte mittels der analytischen Formeln auf dem Felde meist zu viel
Zeit in Anspruch nehmen würde 1).

c) Absteckung von Kreispunkten durch rechtwinklige Koordinaten von
der Tangente aus mit gleichen Abszissenunterschieden.

Sind Xl und x" (Abb.334) die auf die Tangente G1 und ihren Berühr­
punkt A bezogenen Abszissen des Bogenpunktes P 1 und des Bogenendpunktes
P" , so ist

1 1. 1
X = - .X = - r· Sln - 1jJ •

1 n n n 4
. . . . . . . (774)

während

Die Abszisse des Punktes Pi ergibt sich dann zu

xi=i ,x1 •••• •

Yi= r- V~2 - X i
2~ 2 r{CXrr+(2~-r}

. (775)

. (776)

') Das bekannteste und wohl auch älteste Werk, welches Hilfstafeln zum Abstecken
von Bögen nach der oben beschriebenen Methode enthält, ist Kyölmke, "Taschenbuch
zum Abstecken von Kurven auf Eisenbahn- und Wegelinien" , 1. A. Leipzig 1851, 15. A.
Leipzig 1911. Hilfstabellen für dieselbe Absteckungsmethode sind auch enthalten in
Knoll, c., "Taschenbuch zum Abstecken der Kurven an Straßen und Eisenbahnen", 3. A.
Leipzig 1911.
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Abb. 334. Absteokung von Kreis ­
punkten durch rechtwinklige Ko­
ordinaten von der Tangente aus
mit gleichen Abszissenunter-

schieden.

den strengen bzw. einen genäherten Wert der zugehörigen Ordinate angibt.
Ersteren kann man leicht der Figur entnehmen; durch Reihenentwicklung
na ch dem Binomialsatz folgt hieraus der in
den meisten Fällen ausreichende Näherungs­
wert.

Will man den Vorteil dieser Methode voll
ausnützen, so muß man dem konstanten
Abszissenunterschied Xl einen runden Wert
beilegen. Dann gestaltet sich die Berechnung
und Absteckung der Abszissen so außerordent­
lich einfach, daß man seine Hauptaufmerk­
samkeit der Ermittlung und Absteckung der
die Krümmung eines flachen Bogens besonders
stark beeinflussenden Ordinaten zuwenden
kann. Dafür läßt sich der kleine Nachteil,
d aß mit wachsenden Abszissen die Punkt­
abstände zunehmen, leicht mit in Kauf
nehmen I).

d) Absteckung von Kreispunkten durch rechtwinklige Koordinaten von
der Sehne aus.

s

Abb . 335. Absteckung von Kreispunkten durch re cht­
winklige Koordinaten von der Sehne aus .

Die beiden vorhin beschri ebenen Methoden sind annähernd gleichwertig
und anwendbar, wenn das auf der Außenseite des Bogens befindliche Ge­
lände zugänglich und für gen aue Längenmessungen geeignet ist. Trifft diese
Voraussetzung nicht mehr
zu, während sich das inner­
halb des Bogens liegende
Gelände für die Vornahme
von Messungen eignet, so
kann die Einzelpunkt­
absteckung durch recht­
winklige Koordinaten von
der Sehne aus am Platze
sein. Dabei ist die zwischen
den Berührpunkten A, B
(Abb. 335) gezogene Sehn e
die Abszissenachse, wäh­
rend in ihren Mittelpunkt
der Koordinatenursprung
U fällt. . Die Koordinaten x/, Y/ eines Punktes Pi lassen sich in einfachster
Weise durch die auf die Tangente bezogenen Werte Xi' Yi ausdrücken, gleich­
gültig, ob es sich um gleiche Punktabstände oder um konstante Abszissen­
unterschiede handelt. Nach Abb. 335 gilt nämlich

. (777)

. (778)
X;'=Xi, Y;'=P -Yi '

wenn Pi = 2 r· sin? ~ 1jJ

die Pfeilhöhe des Bogens AB bedeutet.

' ) Beim Bau der Brenn erbahn (1861-1868) sind na ch Kreuier alle Bögen na ch
dem oben beschri ebenen Verfahren abgesteckt worden.

Auch für diese Art des Kurvenabstecken s bestehen Hilfstabellen wie z, B. in Sar­
razin u. Oberbeck, Tas chenbuch zum Abstecken von Kre isbogen, 34. A. Berlin 1919.
Ferner sind solche Tafeln enthalten in Bauernfeind, Elemente der Verm essungskunde,
11.Band, Tafel XXIV, in Jordan, Handbuch der Vermessungskunde, II. Bd., 8. A. St utt ­
gart 1914, Anhang [36) bis [38] sowie in dem in der vorhergehenden Anmerkung ge­
nannten Hilfswerk von Knoll.
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e) Absteckung von Kreispunkten durch ein regelmäßiges, einbeschriebenes
Polygon.

Wenn zu beiden Seiten des Bogens sehr wenig Platz zur Verfügung
steht und auch nicht die ganze Kurve überblickt werden kann, wie z. B. in
reifenden GetreiCIefeldern, in engen Schluchten oder gar in einem Tunnel, so
kann, wenn genaue Arbeit verlangt wird, die Absteckung des Kreisbogens
mit Hilfe eines ihm einbeschriebenen, regelmäßigen Polygons vorteilhaft sein.

Die in Abb. 336 angedeutete Lösung nimmt für den etwas schwierigeren
Fall, daß der Tangentenschnittpunkt unzugänglich und die Sicht zwischen
den beiden Hilfspunkten A', B' auf den Haupttangenten G

1
, G

2
nicht frei

ist, den folgenden Verlauf.

P;.t

Abb. 336. Absteckung von Kreispunkten durch ein regelmäßiges einbeschriebenes
Polygon.

1. Man verbindet die Hilfspunkte A', B' durch einen Polygonzug
A' P,/ . .. B', dessen möglichst lange Seiten 81, • • • 8v-1 und Brechungswinkel
ß1 I •• • ßv sorgfältig gemessen werden.

2. Ist ao der irgendwie angenommene Richtungswinkel der Haupttangente
G1 (erste AnscWußrichtung), so erhält man von diesem ausgehend die Rich ­
tungswinkel der einzelnen Polygonseiten auf bekanntem Wege und schließ­
lich den Richtungswinkel «; der mit der zweiten Anschlußrichtung indenti­
sehen Haupttangente G'J' nämlich

«; =ao+ [ßJ -(v -1) 180° . .
1

. (779)

Nun ist aber der Tangentenschnittwinkel cp die Differenz der beiden
Tangentenrichtungswinkel, also

v

CP= ao- av=(v -1) 1800
- [ßi].· • • .

1

Damit ist auch der Zentriwinkel tp = 1800
- cp wieder bekannt.

. (780)
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3. Mit den Polygonseiten und ihren soeben aufgestellten Richtungs­
winkeln lassen sich unter Annahme irgendwelcher Koordinaten XA ', YA' für
den Zuganfangspunkt .1' die rechtwinkligen Koordinaten der einzelnen Zug­
punkte berechnen, wobei der Endpunkt B' die Koordinatenwerte XB', YB' er­
halten möge. Damit ergibt sich A' B' nach Richtung und Länge, nämlich

", YB'-YA' -, , XB'-XA' YB'-YA'
tg(.'l B)= --- - --, .'i B = - -(A'B-')= -'(A'B'-)' .. (781)

xB'-XA' cos sm

4. Nunmehr erhält man im Dreieck .1' D B' die bei A' und B' liegenden
Winkel

Ö= (Li'B') - lXo ' e = «v - (B' .1') . . • (782)

als die Differenzen der Seitenrichtungswinkel, und mit den Abkürzungen

.1.'B' = c , A' D = b , B' D = a ••.. . (783)

ergeben sieh nach dem Sinussatze die noch unbekannten Dreiecksseiten

~nö ~n e
a=c ·--. - --, b=c· --. - (784)

smcp smcp

Da bei gegebenem Halbmesser r die Länge '1' der Hauptbangenten nach (765)
berechnet werden kann, so lassen sich auch die Längen

11=b-T, 12=a -T ...... .•. (785)

angeben, welche man von A' und B' aus auf den Haupttangenten gegen
deren Schnittpunkt zu abzutragen hat, um auf die Tangentenberührpunkte
A und B zu kommen.

5. Soll das dem Kreisbogen A B einzubeschreibende regelmäßige Polygon
n - 1 Seiten o fassen , so ist der einer solchen Seite entsprechende Zentri­
winkel

so daß

1jJ« = - -- ,
n-1

. (786)

. 1 . 1 ( )a = 2 l' SIn - «= 2 I' SIn 111 • 7872 2(n - -1)T··· .. •

wird. Die" an die Haupttangenten anschließenden Absteckungswinkel 1'1 und
1'" an den Bogenenden sind die Ausdrücke

Y1=Yn=1800+~« . . . . . . . . . • (788)

während sich für die Zwischenpunkte die einander gleichen Winkel

)'2 = I'a = . .. = 1'''-1= 1800 + « . . . •. (789)
ergeben.

ü. Damit sind alle rechnerischen Vorbereitungen erledigt und das Poly­
gon kann nunmehr vom Punkt A und der Richtung A A' ausgehend mit Hilfe
der errechneten Werte I' und o abgesteckt werden, wobei für längere Bögen
sowohl der Winkelabsteckung mit dem Theodolit als auch der Längenab­
steckung große Sorgfalt zuzuwenden ist. Eine durchschlagende Kontrolle für
die Richtigkeit der Arbeit ergibt sich erst beim Anschluß an B, der SOwohl
der Punktlage nach als auch der Richtung nach stimmen soll.

Ist die Zahl der so gewonnenen Bogenpunkte noch zu gering, so kann
man weitere Kreispunkte von den Sehnen o aus durch rechtwinklige Koor­
dinaten, wie auf Seite 317 beschrieben, abstecken 1).

I) Die Verwendung eines regelmäßigen Sehnenpolygons ist im allgemeinen zweck­
mäßiger als die Absteckung mit Hilfe eines regelmäßigen Tangentenpolygons, da. im
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f) Absteckung eines durch drei gegebene Punkte bestimmten Kreisbogens.

Die Aufgabe, einen durch drei gegebene Punkte A, B, C (Abb. 337)
gehenden Kreisbogen abzustecken, kann in verschiedener Weise gelöst werden.

Hat man eine Prismentrommel (S. 90) oder einen sog. Arkographen,
d. i. ein Winkelspiegel (S. 69) mit verstellbarem Öffnungswinkel, zur Verfügung,
so kann man die Methode der glei­
c h e n P eripheri ewinkeP) verwenden,
welche sich auf den Umstand stützt, daß
alle Punkte, von denen aus die Seite
AB = c unter demselben Winkel r er­
scheint, auf einem Kreis liegen. Zur
Durchführung der Abste ckung begibt man
sich nach C und verstellt den beweg-

I
I

r l
I
I
I
I
I

o

Abb .337b.

Abst eckung eines durch drei gegebene Punkte bestimmten Kreisbogens.

liehen Teil der Prismentrommel bzw. des Arkographen so weit , daß das
Spiegelbild von B in der Ri chtung des direkt gesehenen Punktes A liegt.
Sucht man nunmehr mit Hilfe des unverändert bleibenden In strumentes an­
dere Punkte Cl' C2 , . . . auf, von denen au s das Spiegelbild von Bebenfalls
in der Ri chtung von A erscheint , so liegen diese Punkte alle auf dem abzu­
stec kenden Bogen. Das beschri ebene Verfahren besitzt den Vorteil, daß ­
vom Einfluß der Instrumentenfehler abgesehen - alle Einzelpunkte von­
einander vollständig unabhängig sind. Will man in einem Punkte C des in
dieser Weise oder auf irgendeine andere Art abgesteckten Bogens die Rich­
tung nach dem Kreismittelpunkt M angeben , so zieht man die du rch C
gehende Senkrecht e zu einer Hilf sstrecke C' C" (Abb. 337 a), deren Endpunkte
auf A C und B 0 so anzunehmen sind, daß der Beziehung

ersten Fall das In strument in die Mitte des Sto llenquerschnitts, im zweiten hin gegen
nah e an die Stollenwände zu stehen kommt . Die Absteckun g von Kreisbogenpunkten
kann auch mit tels eines unregelm äßigen Polygons erfolgen, wenn dessen Eckpunkts­
koordinat en und die Koord inaten des Kr eismittelpunktes ber echnet werd en.

Ob nun die Absteckung mit Hilfe eines regelmäßi gen Sehnen- oder Tangenten ­
polygons oder mitt els eines unregelmäßigen Vieleckzugs vorgenommen wird, stets ist
der Winkelab steckung bzw, Winkelmessung die größte Sorgfalt zuzuwenden, da ein
Wink elfehler sich auf den ganzen Restzug überträgt.

1) Die Bogenabsteckung durch gleiche Peripheriewinkel scheint zuerst von Rankine
(1841) angewendet word en zu sein. Siehe Rankine, W.J.M., Handbuch der Bauingenieur­
kunst, Deutsche Bearbeitung von Franz Krnder, 3. A. Wien 1892, S. 1l4.
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CC'=AkO' CC"=-;;o , (790)

in welcher k ein beliebiger Festwert ist, genügt wird.
Soll die Absteckung von Kreispunkten auf Grund eines Kur­

vennetzes erfolgen , so sind vorerst diejenigen Bestimmungsstücke des Drei­
ecks ABC zu messen, welche den Bogen festlegen, nämlich die Seite c und
der Winkel y. Ein Blick auf die Figur ergibt dann für den Zentriwlnkel e
den Ausdruck

lp= 2 (" + ß) = 3600- 2 y (791)

und da die Haupttangenten GI' G2 mit der Sehne AB je den Winkel ~ 1p

einschließen, so kann man durch Abtragen dieses Winkels in A und B von
c aus auch die Tangentenrichtungen in die Natur übertragen. Mit Hilfe von
tjJ und des Bogenhalbmessers

c
r = - -. - 1- • . . • (792)

2 sm "21p

ergeben sich nach den Formeln (765), (766) auch die Tangentenlängen T
und t .

Ohne Benutzung eines Theodolits kann man in folgender Weise
vorgehen. Bezieht man C durch seine zu messenden rechtwinkligen Koordi­
naten x, y (Abb. 337 b) auf die Sehne A B = l und ihren Mittelpunkt 1"1' und
bezeichnet q den Abstand des Kreismittelpunktes M von A B, so ergibt sich
aus dem Sehnensatz

Hierin ist die Abkürzung
e=M'C=Yx2+ y2 (794)

verwendet. Der Kreishalbmesser r, die zum Kurvenscheitel S gehörige Pfeil­
höhe p, der Abstand p + s des Tangentenschnittpunktes D vom Mittelpunkt
M' der Seite A B und die Länge der Haupttangente sind dann die Aus­
drücke

r= Yl[2+q2,

p =r-q ,
[2

P+S= -4 ' . . .q .

· (795)

· (796)

· (797)

T=Yll2 + (p + s)2 . . (798)

Durch Errichten einer Senkrechten in M' auf A B von der berechneten
Länge p + s erhält man den Tangentenschnittpunkt D und in den Verbin­
dungen A D und B D sogleich die Haupttangenten nach Länge und Rich­
tung. Zur Probe muß der nach (798) errechnete Wert für T mit den direkt
gemessenen Entfernungen A D und B D übereinstimmen. Der dem Bogen
A S B entsprechende Zentriwinkel 1p endlich ergibt sich aus der Beziehung

1 [
tg -1p = - . . . . . . . . . . . . (799)

2 2 q

g) Absteckung von Kreispunkten durch Polarkoordinaten.
Bei diesem Verfahren wird der abzusteckende Bogen A P (Abb.333)

in n gleiche Teile zerlegt, deren jedem ein Zentriwinkel "ent:pricht. Die
Handbibliothek. I. 4. 21
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auf die Tangente G1 und ihren Berührpunkt A bezogenen Polarkoordinaten
eines Kreispunktes Pi sind die Ausdrücke

si=2rsin~.i .a (800)

Während die Richtung des Strahles A Pi durch Absteckung des Winkels
Yi von G1 aus anzugeben ist, wäre Si in der Zielebene des Theodolits von
A aus direkt abzumessen 1). Das wird besonders bei größeren Entfernungen
lästig und kann auch mit Rücksicht auf Geländeschwierigkeiten nicht immer
durchgeführt werden. Man begnügt sich deshalb vielfach damit, die Strahlen­
richtung von der Tangente aus abzustecken und die Strahlenlänge bzw. den
Punkt Pi auf dem Strahl dadurch zu bestimmen, daß man die dem Winkel a
entsprechende konstante Sehnenlänge Sl = 2 r- sin ~ o: jeweils vom vorher­
gehenden Punkte P i - 1 aus so abträgt, daß ihr Endpunkt in die abgesteckte
Strahl enrichtung fällt. Da jedoch bei diesem bequemen Verfahren die Länge
der Leitstrahlen auf indirektem Wege bestimmt wird, so kann man , streng
genommen, kaum mehr von einer Absteckung durch Polarkoordinaten sprechen.
Es ist besonders vorteilhaft, wenn man zwar vom Berührpunkt der Tangente
aus den ganzen Bogen überblicken kann, zu beiden Seiten der - vielleicht
auf einem hohen Damm liegenden - Kurve jedoch keine Messungen aus ­
geführt werden können 2).

h) Absteckung von Kreispunkten nach der Einrückmethode.

Auch hier wird der abzusteckende Bogen APn (Abb. 338 ) in 11 gleiche
Teile zerlegt. Mit Hilfe des einem Teil entsprechenden Zentriwinkels o: er­
hält man die auf die Haupttangente G1 bezogenen rechtwinkligen Koordinaten

Xl =1· ·sinu, . . (801)

des ersten Bogenpunktes P 1 • Auch alle
weiteren Punkte werden durch rechtwink­
lige Koordinaten abgesteckt, die jedoch
nicht mehr auf die Tangente, sond ern auf
die Sehne durch die beiden jeweils vorher­
gehenden Kurvenpunkte mit dem zuletzt
bestimmten Punkt als Ursprung bezogen
werden. Wie leicht einzusehen, sind diese
Koordinaten für alle Punkte von Po ab
dieselben Werte, nämlich -

x2=Xi=Sl . cos «, Y2 = Yi = Sl sin «, (802)
wo sl=2r ·8in~u . . . (803)

ist.

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, sehr wenig Raum zu beanspruchen
und eignet sich daher besonders zur Absteckung durch enge Schluchten oder
durch Getreidefelder. Auch bei der Absteckung eines ganz kurzen Tunnels
kann es angebracht sein , doch muß man diese Methode mit großer Vorsicht

';-..,;:;;~~:..,_="z.'Q
1 "$..... ..;;; ....,yz

I ., _ x ·
I - ..!
I s;" "Vz,.
I ",
I
I

\ I I
I / I §>
la/a/ ,,/ Yn
I / / a// _---
I/ I /Cl: ---r P,.,c'lf':..----

Abb, 338. Absteekung von Kreispunkten
nach der Einrückmethode.

') Hilfetabellen für dies es Verfahren sind enthalten in Bauernfeind, Elemente der
Vermessungskunde, 2. Bd., Tafel XXVI.

2) Die beschriebene Abart stammt nach Prof. Kreuter aus den 1840-Jahren und
ist von Rankine (siehe Rankine, W. J. M., Handbuch der Bauingenieurkunst. Deutsche
Bearbeitung von Fran z Kreuier, 3. A. Wien 1892). Hilfstäfeln enthalten die auf S. 317
Anmerk. 1) genannten Kurventabellen von Sarrazin und Oberbeck sowie Jordan, Hand­
buch der Vermessungskunde, II. Bd., 8. A. Stuttgart 1914, Anhang [39:- [41].
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und peinlicher Genauigkeit anwenden. Sie besitzt nämlich eine sehr ungünstige
Fehlerfortpflanzung, da sich eine Ungenauigkeit in der Bestimmung irgend­
eines Punktes auch auf alle folgenden Punkte überträgt. Man bezeichnet da­
her dieses Verfahren wie auch das folgende als ein Näherungsverfahren.

i) Absteckung von Kreispunkten nach der Ausrückmethode.

7l "'\
/P \

/ L ~ \
// S,\\

/
/

/

P"
Abb. 3S!). Absteckung von Kreispunkten nach

der Ausr ückmethode.

Bei diesem Verfahren, welches die gleichen Vorteile und Nachteile wie
die Einrückmethode besitzt, wird ebenfalls der erste Zwischenpunkt PI (Abb. 339)
des in n gleiche Teile mit je
einem Zentriwinkel Cl zerlegten
Bogens mittels seiner nach (801)
berechneten rechtwinkligen Ko­
ordinaten von der Tangente GI
aus abgesteckt. Jeder folgende
Kurvenpunkt P2 ' P3' . , . aber
ergibt sich jeweils als Endpunkt
einer durch den zuletzt bestimm­
ten Punkt gehenden Sehne, deren
konstante Länge SI nach (803)
berechnet werden kann, während
zur Bezeichnung ihrer Richtung
je ein Punkt ihrer rückwärtigen
Verlängerung mittels der auf die
vorhergehende Sehne und ihren
Anfangspunkt bezogenen Ordinate

17=Sl·tga (804)
abgesteckt wird .

k) Absteckung von Kreispunkten nach der Viertelsmethode.

Sind die beiden zuletzt besprochenen Absteckungsarten wegen ihrer un­
günstigen Fehlerübertragung vom ,t ech n is ch e n Standpunkte aus als Näherungs­
methoden zu bezeichnen , so trifft dies für die Viertelsmethode mehr vom

Abb. 340. Absteckung von Kreispunkten nach der VierteJsmethode.

mathematischen Standpunkte aus zu. Sie kann mit Vorteil nur aufBögen mit
kleinen Zentriwinkeln ljJ (Abb. 340) angewendet werden und setzt voraus, daß in
der Natur außer den Bogenendpunkten A, B auch noch der Kurvenscheitel S
gegeben ist. Der Kreishalbmesser r hingegen braucht nicht bekannt zu sein .

21*
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Bedeuten 11, P1 die Sehne und die Pfeil höhe zum Zentriwinkel 1jJ1, während
'2' P2 die entsprechenden Werte zum Zentriwinkel lp2 sind, so gelten für P
die strengen Ausdrücke

11
2

. Q 1 12
2

. \I 1 ( 0 )
PI = 4 (2 r _ P

1)
= 2 r· SIll" 4lpl' P2= 4 (2 r _ P2) = 2 r· SIll "41jJ2, 8 5

aus welchen leicht die für kleinere Zentriwinkel hinreichend genauen Näh e­
rungsb ezieh ungen

1 1 2 1 ~ 2 1 1 \I 1 ~ Q (806)
P1~8r' 1 ~8r''lp1' P2~8--;" 2 ~8r'1j'2" ...

hervorgehen. Daraus aber folgt unmittelbar die Proportion
. ~ t 2 '1 \I~ 2 • 2 (807)P1 ''p2 r-.J I • \I r-.J lpI • lp\l , • • • • • • • •

nach welcher sich die Pfeilhöhen näherungsweise wie die Quadrate der zu­
gehörigen Sehnen oder der entsprechenden Zentriwinkel verhalten. Faßt man
etwa den ganzen Bogen AB und den halben Bogen A S mit den Zentriwinkeln lp

und I Ip ins Auge, so führt (807) auf die besonders einfache Beziehung

PI: P2~ 1:~ bzw. P2~ipl' (808)

welche der Viertelsmethode unmittelbarbar zugrunde liegt und ihr den Namen
gegeben hat. Hiernach erhält man die Scheitel der halben Bögen, indem
man von den Mittelpunkten der zugehörigen Sehnen aus nach außen zu
Ordinaten absetzt, deren Länge ein Viertel der zum ganzen Bogen gehörigen
Pfeilhöhe ist. Geht man vom halben Bogen auf den Viertelsbogen usw., so
wird der Kreisbogen bald durch eine genügende Zahl von gleichabständigen
Punkten bezeichnet sein.

G,

I
~(",=i(,,--0>-----,. -------~

I) Absteckung der kubischen Parabel als tlbergangskurve.
Bei der Verwendung einfacher Kreisbögen als Verbindungslinien gerad­

liniger Schienenstränge findet in den Tangentenberührpunkten ein plötzlicher
Krümmungswechsel statt. Dieser Umstand ist für das diese Punkte durch­
eilende Fahrzeug sehr mißlich, da es
hier einer plötzlichen Änderung der l--i
Fliehkraft ausgesetzt ist. Bekanntlich 1

1

/1'<, <.
kann man dieser Kraft, welche den ,
Wagen in der Richtung der Normalen I -,............ r
hinauszuwerfen sucht, einen durch I ",
eine entsprechende Überhöhung der I "
äußeren Schiene erzielten Widerstand 7'l: "
entgegensetzen. Nun soll wegen der I
Krümmung Null der Tangente im Be- I

I

§L__l_________ ________ ~~~-~

LJ=bln Ü 17

Abb.341. Die kubische Parabel als Übergangskurve.

rührpunkt noch keine Überhöhung vorhanden sein ; andrerseits soll dort aber
~vegen der endlichen Krümmung des anschließenden Kreisbogens schon eine
Uberhöhung stattfinden! Um diesem Zwiespalt zu entgehen, schaltet man
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zwischen die Gerade G1 (Abb. 341) und den Kreisbogen K eine sog. ü ber ­
gangskurv e Ü ein, welche in ihren Berührpunkten mit den Anschlußlinien
gleiche Krümmung besitzt. Ihr Krümmungshalbmesser ist daher im Tangenten­
berührpunkt A un endlich groß und nimmt von da an best ändig ab, bis er
im Berührpunkt A' mit dem Kreisbogen dessen Hal bmesser r erreicht . Eine
einfache den gestellten Be dingungen genügende Kurve ist die ku b is e he
P arab el

~3

1] = Bq' . . . . . . . . . . . (809)

bezogen auf die Tangente G1 und ihren Berührpunkt A als Anfangspunkt.
Der im Nenner von (80 9) entha ltene Festwert ist der Ausdruck

. (811)

v· w · v"J
q= - - =l· r , (8 10)

g

hängt also von der Uberhöhungsaunahme v der äußeren Schiene pro Län gen­
einheit, der Spurweit e w , der FahrzeuggeschwIndigkeit v und der Besohleuni­
gung g durch die Schwerkraft ab. Er ist auch gleich dem Produkt r -l aus dem
Kreisbogenhalbmesser r in die Länge l der Üb ergan gskurve. Bezeichnet h
die dem Kreisbogen zuk ommende Schienenüberhöhung und ist ein bestimmtes
y (v = 2~O bis a~o) gewählt, so erg ibt sich

h
l = -~~n'

v

Die Vertaus chung von l mit der Endab szisse ~" ist wegen der sehr geringen
Neigung der ü bergangskurv e gege n die Tangent e G

1
praktisch immer zulässig.

Aus der Gleichung (809) der ü bergangskurve ergeben sich noch einige
wichtige Beziehungen. Bedeuten ~m ' 17

m
die Koordinaten desjenigen Kurven­

pu~tes Pm' dessen Ordinatenverlängerung den Kreismi tt elpunkt C enthält ,
so gil t

~m = H", 17m = ~ 17" , . . . . . . . . (8 12)

Die Projek tion F 1 von C auf G1 halbiert also die Endabszisse AAo' = ~Il '
F erner find et man die in folge Einschaltens der übergangskurve V notwendige
Verschiebung des Kreisbogens K nach innen zu

,1 =F1F1'= 2 ' 17m=~ '1Jn ' (8 13)
Der Krümmungshalbmesser R in einem Punkte P mit der Abszisse ~ ist
genähert jeweils

l
R~q :~= Tr

und die zugehörige Subtangente

St= ~~" .
woraus für den Kurvenendpunkt A' der bes ondere Wert

Stn= H" AO'=~ ~n ... .
hervorgeht. Von Bed eutung ist au ch der durch die Beziehung

(8 14)

(8 15)

. . . (81 6)

. . . (81 "1 )

bestim~.te Zentriwin~el ß. welchen der nach dem Endpunkt A ' der ü bergangs­
kurve fuhrende Kreishalbmesser mit der Ordinatenrichtung einschließt.
. Si~d in einem praktisch einfachen F alle die den zu messenden Winkel lfJ

einschließenden Haupttangen ten G1 • G"J (Abb. 342) in der Natur gegeben,
und sollen sie durch einen Kreisbogen K zum Halbmesser I" mit beiderseits
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anschließenden identischen übergangskurven V, V2 verbunden werden, I!O

ergibt sich folgender Arbeitsgang: 1

.1. Zunächst ist mittels (810) der Festwert q und nach (811) die Länge I
der Übergangskurve bzw. die Endabszisse $n abzul eit en.

c
/:\

./ 1" ,
/ ,

/ ,
/ ,

~/ ',...,
<' ,-

/ '0/ ,
/ ,

/ ,
. / ,

/ ,
/ ,

Pm / .. \ aU - ~
1 (/;

Fr Fz

Abb . 342. Absteckung eines Kreisbogens mit beiderseits ans chließenden Ubergangskurven.

2. Damit erhält man aus (809) sogleich die Endordinate 1] und hieraus
nach (813) die Tangentenverschiebung .1. n

3. Zur Absteckung der Fußpunkte Fl' F2 braucht man ihren Abstand T
vom Tangentenschnittpunkt D. Er ergibt sich als die Länge der statt mit r
mit r + .1 berechneten Haupttangente, nämlich

T = (r+ .1) tg ~ VJ. (818)

4. Durch Abtragen der Länge ~ $m auf G1 bzw. G2 von F
1

bzw. F
2

au s
nach beiden Seiten hin erhält man die Berührpunkte A , B der übergangs­
kurven Ul' V'J mit den Haupttangenten G1 , G2 und die Ordinatenfußpunkte
Ao', B o' der Berührpunkte A', B' von V 1 und V2 mit dem dazwischenliegenden
Kreisbogen K .

5. Die Berührpunkte A , A' bzw. B, B' und die durch Abtragen der
Ordinate 17m in F1 und F'J gewonn enen Kurvenmittelpunkte Pm bzw. Qm werden
in vielen Fällen die übergangskurve schon hinreichend genau bestimmen. Im
Bedarfsfalle können weitere Kurvenpunkte leicht nach Gleichung (809) ab­
gesteckt werden.

6. Daran reiht sich die Absteckung der wie sonst berechneten, jedoch
um ~ s, vergrößerten Kreisabszissen und den um .1 vergrößerten Kreisordi­
naten von den Haupttangenten G1 , G2 und ihren Berührpunkten A, Baus.
Im übrigen kann der Kreisbogen nach einer beliebigen Methode abge ste ckt
werden, während die Absteckung der übergangskurven stets durch recht­
winklige Koordinaten von der Tangente au s erfolgt 1).

' ) Nach Rankine (s. Anm. 2), S. 322), S. 743, hat zuerst Wi lliam Fr oude in den vierziger
Jahren des vorigen Jahrh. die im vorhergehenden beschriebene kubische Parabel als
übergangskurve benu tzt. Um ihre Einführung auf dem Kontinent ha t sich na ch Sarrazin
und Oberb eck N(jrdling, der Chefingeni eur der französischen Orleans-Zeniralbahnen ver­
dient gema cht. Hilfstabellen zur Abst eckung von übergangskurven durch rechtwinklige
Koordinaten sind z. B. ent halten in dem auf S. 317, Anm. 1) genannten Taschenbuch
von Sarrazin und Oberbeck, sowie in Hecht, Karl, Hand- und Hilfsbuch zum Abstecken
von Eisen bahn- und Straßenkurven, Dr esden 1893 (1. Teil Text , II . Teil Tabellen). Das
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X 1 = Y y t(2 1'1 - Y 1) ' x~=v'y~ (21'2 -Y2)" '" (819)
Die Endpunkte der in Al' A 2 senkrecht zu GI' G2 gezogenen Halbmesser
1'1 , 1'2 bezeichnen im Plan die Mittelpunkte °1,°2 der Bögen A1B1 und A2 B 2 •

Um diese durch einen sie berührenden Bogen mit dem Halbmesser " 3 zu ver­
binden, muß man für den durch die Abbildung veranschaulichte n Fall 1'3 jeden­
falls größer als 1'1 und 1'2 annehmen. Hat man ein en derartigen Wert ge­
wählt, so ergeben sich in den Differenzen

' E r:.~

~1f~ ~L1'2~
I ~L1~---..l
't 7j 1 JI,

8,
Berechnung der Abst eckungselemente eines

dr eit eiligen Korbbogens.
Abb. 343.

m) Berechnung der Absteckungselemente eines dreifachen Korbbogens bei
festliegenden Haupttangenten und vorgegebenen Halbmessern.

Um bei grö ßeren Höhenunterschieden die zur Vermeidu ng unzulässiger
Steigungen er forderliche Bahn länge zu gewinnen, ist man häufig genötigt ,
einen Kehrtun nel anzu legen, dessen Achse in der Horizoritalp rojektion ein
aus Kreisb ögen mit gegebenen Halbmessern zusammengesetzte r K orb bogen
ist. In Abb. 343 , wel­
che die H orizontalpro­
jekti on eines dreiteili ­
gen Korbbogens dar­
stellt, ist die Berglini e
G1 mit der Tall inie G2

du rch die größtenteils
im Berg verlaufenden
Kreisbögen zl, B 1 , B 1B~,

B'2A~ mit den Halb ­
messern 1'1' 1'3' 1'2 ver ­
bunden. Gelten etwa die
b eiden Mundl ochpunkte
M 1 , M~ , deren senk­
rechte Abstände Y1 , Y~

von den ebe nfalls gege ­
be nen Haupttan genten
Gl' G2 zu messen sind,
als festli egend und hat
ma n für die Halbmesser
1'1 und 1"2 der an die
Geraden anschlie ßenden
B ögen passende Wer te
gewählt, so kann man zun ächst die Lage der Tan gentenb erührpunkt e Al ' A ~

angeben, wenn ihre Abstände X l' X 2 von den Ordinatenfußpunkten F 1 , }t~

ermittelt werden . F ür diese Längen ergebe n sich nach dem Sekantensatz die
Aus dr ücke

ältes te Hilfswerk dieser Art ist wohl Helmert, Die überga ngeku rven für Eisenbahngleise
mit Tafeln, Aachen 1872. Gravatt hat nach Ra nkine (siehe S.322, Anm. 2)) S. 743, schon
1828 oder 1829 die einen sehr allmählichen Krümmungswechsel ermöglichende Sinus­
kur ve zur Verbindung zweier Geraden verwendet und sie von der Berührp unktssehne
aus dur ch recht winklige Koordinat en abgesteckt. Er kam so mit einer einzigen Kurve
aus, wo bei dem heute üblichen Verfahr en dr ei gesonderte Kurvenzweige, nämlich zwei
kubische Parabeln als übergangskurven und der dazwischenliegend e Kreisbogen abzu ­
st ecken sind. Neuerdings hat Hecht in seinem vorgenannt en Werke vorgeschlagen, irgend ­
einen Kegelschnitt st at t des Kreisbogens samt den übergangs kurven als Bahnkurve zu
wählen. Die Absteckung solcher zu den Tangenten symmet rischen Kegelschnittsbahn­
kurven er folgt zweckmäßig durch rechtw inklige Koordinat en mit gleichmä ßig zunehmenden
Abszissen. Hecht hat hiernach eine größere Zahl von Hilfsta belIen berec hnet. Die An­
wendun g und Absterkung der gemeinen Parabel von der Achse aus als Bahnkurve ist
schon behandelt in Proß, Friedr., Lehrbuch der praktisc hen Geometrie, Stuttgart 1838.
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c = XCo(O XOc,) = ~c.( YOC,). . • (823)
cos I 2 sm 01 1

deren Summe zudem größer sein muß als die Entfernung 01°2 , die Ab­
stände des Mittelpunktes Os des dritten Bogens von den schon vorliegenden
Mittelpunkten 01 und °2 , Punkt Os kann also durch Einkreuzen mit den
Entfernungen A t"l' A t"2 von 01 und 02 aus leicht zeichnerisch angegeben
werden, während die Berührpunkte BI' B 2 durch die Verlängerungen Os 01 und
Os 02 auf den beiden äußeren Anschlußbögen ausgeschnitten werden. Somit
läßt sich jetzt aus dem Mittelpunkt Os mit dem Halbmesser Ys zwischen BI
und B-J auch der dritte Kreisbogen zeichnen.

Zur übertragung des Korbbogens in die Natur kann man jeden
seiner Teile etwa durch ein regelmäßiges, einbeschriebenes Polygon oder
auch in anderer Weise abstecken. Auf jeden Fall braucht man außer den
schon bestimmten Halbmessern r'l , t"2' t"s auch die den zugehörigen Bögen
entsprechenden Zentriwinkel 'lfJl' 'lP2' 'lfJs' für deren Ermittlung die gegen­
seitige Lage sowohl der Berührpunkte Al' A2 wie auch der Anschlußtangenten
GI' G2 bekannt sein muß. Am einfachsten liegen die Verhältnisse, wenn es
möglich ist, die Winkel und eine Seite desjenigen Dreiecks zu messen, welches
durch die Berührpunkte Al' A2 und den Schnittpunkt der Tangenten GI ' G2
gebildet wird. Vielfach aber sind diese Unterlagen nur durch eine größere
Triangulierung zu erlangen. Hat man auf diesem Wege die rechtwinkligen Ko­
ordinaten von Al' A2 und die Richtungswinkel (Al F I ) , (A2F2) der Tangenten
GI' G2 gefunden, so ist der weitere Arbeitsgang folgender:

1. Aus den Richtungswinkeln

(Al Cl)= (Al F I ) + 90 0
, (A 202) = (A 2F2) - 90 0

• • • (821)

der Strecken Al 01= t"l' A2 02 = t"2 folgen die rechtwinkligen Koordinaten

XCI = XA1 + t"l . c~s (Al 01)' X02 = XA2 + t"2 ' c~s (A202)'}. . (822)

Yc =YA +yl ·sm(AIOI ) , Yc =YA +t"2· sm (A200 )
1 1 2 2 "

ihrer Endpunkte, der Kreismittelpunkte 0l ' °2 ,

2. Deren Verbindungsstrecke °1°2= c erhält man aus den oben be­
rechneten rechtwinkligen Koordinaten mittels der Formeln

Yc -Yo(°
1

02) = arctg _ " 1,

Xc.-Xc,

nach Richtung und Länge.

3. Die Innenwinkel 7'1 , 1'2' 'lfJs des seinen Seiten c, A Yl' A Y2 nach be­
kannten Dreiecks 0l 02 Os ergeben sich nach dem Halbwinkelsatz aus den
Formeln

1 _"1/(s-C)(S-At"I) t 1 _V'(s-C)(S-At"2)
tg :rl'l-V S(S-At"2) ' g :r1'2- S(S-At"l) '

t t =11 (s - A YI) (s - A r'2 ) (824)
g"2 'lfJs s (s - c) , .....

wenn
(825)

den halben Dreiecksumfang bedeutet. Die Bedingung

I'l + 1'2 + 'lfJs = 180 0
• • • • • • (826)

bietet eine erwünschte Rechenprobe.

4. Nunmehr erhält man die Richtungswinkel der nach den Berühr­
punkten BI' B2 führenden Halbmesser, nämlich
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(Cl Bl) =(Cs Bl)= (ClC 2)+ Yl+ 180 0, \ .. . . . (827)
(C2 B 2 ) = (Cs B 2 ) = (Cl C2) - Y 2 • J

Sie werden durch die Beziehung

"I's= (Cs B 'J ) - (Cs B I ) . . • . . .. (828)
verp robt .

5. Die noch fehlenden Zentriwinkel "1'1' "1'2 der Bögen Al BI und Ao B;
ergeben sich als die Unterschiede der au s den Bogenmittelpunkten nach d ei'I
zugehörigen Bogenendpunkten führenden Richtungen. Es ist

"1)1 = (Cl B l ) - (Cl Al)' 'ljJ2 =(C2 A2 ) - (C2 B 'J )' (829)

Damit hat man alles, was man braucht, um von Al und A2 aus die Ab­
st eckung der Bögen in Angriff zu nehmen 1).

n) Absteckung eines dreiteiligen Korbbogens- mit Übergangskur ven an
den beiden Außenbögen.

Sind die an die Haupttangenten GI ' G2 (Abb. 344) anschließenden Kreis­
bögen Al BI' A2 132 mit den Halbmessern r l , r2 stark gekrümm t , so wird es

Abb. 344. Absteckung eines dreiteiligen Korbbogens mit ü bergangskurve n
an den beiden Außenb ögen.

1) Der Kehrtunnel spielt besonders bei Gebirgsbahnen eine große Rolle. Angaben
über wirklich ausgeführte Kehrtunnelabsteckungen in den Alpen und die dab ei erzielte
Genauigkeit sind z. B, enthalten in a) Koppe, G., "ü ber die Bestimmung der Absteckungs­
elemente für die sieben Kehrtunnels der Gotthardba hn«, die Eisenbahn (Schweiz. Zeitsehr .
für Bau- u. Verkehrswesen), XIII . Bd., 1880, S. 34-37 u. 40-43 (enthält die Berech­
nungen für den P faffensprun g- und den Travitunnel sowie Übersichten der and eren
Tunnels ; b) Graf, W:, "Die neuen Linien der rhäti schen Bahn. Einiges über Tu nnel­
absteckun gen auf der Albulabahn ", Schweizerische Bauzeitun g, Bd. XL, 1902, S. 284-290
(die dort für mehrere Kehrtunnels angegebenen Durchschlagsfehler in Längc, Richtung
und Höhe betragen jeweils nur wenige cm).
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notwendig , zwischen die Haupttangenten und die genannten Bögen je eine
Übergangskurve 01 bzw. 02 (in der Abbildung zur Vermeidung einer Überladung
nicht enthalten) einzuschalten. Dabei werden sich, nachdem mittels (810)
und (811) die Festwerte Ql' Q2 und die Längen ll ' l2 der Übergangskurven
gefunden sind, für die Kreistangenten nach (813) die Verschiebungen L1 l und
L12 ergeben, welche eine Versetzung des Tangentenschnittpunktes D nach D'
um den vorerst unbekannten Betrag p und eine ebenso große und gleich­
gerichtete Verschiebung des ganzen Korbbogens nach innen zu zur Folge
haben. Ist qJ der bekannte, wie bisher ermittelte Tangentenschnittwinkel,
welcher durch DD' in die Teile f-l,Y zerlegt wird, so ergeben sich zu deren
Bestimmung und zur Ermittlung von p die Gleichungen

H f-l + Y) = ~ qJ = 1'1' .

sin f-l L11 A.
sin Y L1 = ctg ,.

~

tg !(f-l-y)=tg Y2 =ctg(45o+A.)tgYl .

Hf-l- Y)=Y2" .•. . .

f-l=Yl +1'2' 1'=1'1-1'2 '
L1 1 L12p= -~ -- =--- . . . ..

sin f-l sin Y

(830)

(8 31)

(832)

(833)

(834)

(835)

Die Beziehung (830) folgt unmittelbar aus dem Anblick der Figur. Das­
selbe gilt für (831), wenn man sich nur noch in der Abbildung von D' aus
die Senkrechten L11 und L1 2 zu G1 und G2 gezogen denkt. Gleichung (832)
aber entsteht aus (831) nach Einführung eines Hilfswinkels A. in der gleichen
Weise wie die hei der trigonometrischen Behandlung des Rückwärtseinschnei­
dens auf S. 143 aufgestellte Beziehung (319) aus (317) hervorging.

Bei bekanntem f-l, Y, P erhält man nunmehr die zur Absteckung der
beiden Übergangskurven notwendigen Punkte F l , F 2 , sowie die Punkte F/, F 2'

von Al und A 2 aus mittels der rechtwinkligen Koordinaten

Al r, = p ' cos f-l, r, F/ = L1 l , }
, _ (836)

A2F2= p ' cOSY, F 2F2 - L12·

Mit diesen Unterlagen läßt sich in der früher (S. 325 ) angegebenen Weise
jeder der heiden Übergangsbögen °1 , 02 abstecken.

In der Absteckung der Kreisbögen selbst tritt - abgesehen von ihrer
Parallelverschiebung - gegen früher keine Änderung ein.

54. Übersicht der vermessungstechnischen Arbeiten
beim Eisenbahnbau.

Bei der Anlage von Verkehrswegen, besonders der Eisenbahnen, spielen
auch vermessungstechnische Arbeiten eine große Rolle, deren Bedeutung mit
der Schwierigkeit des Geländes zunimmt. Hauptsächlich kommen sie in
Betracht bei den sog. Eisenbahnvorarbeiten, welche man gewöhnlich in Vor­
untersuchungen, allgemeine Vorarbeiten und ausführliche (spezielle) Vorarbei­
ten gliedert.

1. Bei den Voruntersuchungen werden mehrere, vielfach durch weite
Räume getrennte Linien miteinander verglichen. Für die Wahl der einen
oder anderen Linie bleiben Geländeeinzelh~iten ohne Bedeutung; dagegen
sprechen neben allgemeinen wirtschaftlichen Gesichtspunkten die großen Züge
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im Antlitz der Natur, wie die Beschaffenheit und Höhenlage etwaiger Ge­
birgstäler und Gebirgsübergänge ein entscheidendes Wort. In Kulturländern,
die im Besitze einer 25000-teiligen topographischen Karte mit Schichten­
linien sind, wird es fast immer möglich sein, auf Grund dieses Kartenwerks
eine sichere Auswahl zu treffen. Auch eine 50000-teilige topographische
Karte kann noch genügen, wenn sie in bezug auf die HöhendarsteIlung etwa
mittels barometrischer Messungen soweit ergänzt wird , daß sie 10m· oder
mindestens 20 m - Schichtenlinien enthält. Bei der Anlage von Verkehrs­
wegen in kartographisch unbekannten Ländern bleibt freilich nichts anderes
übrig, als daß man die einzelnen Linien bereist und sie unter Zuhilfenahme
der Barometers, der Bussole, des Schrittzählers oder der Marschzeiten oder
eines Wagenrades als Meßrad in flüchtiger Weise aufnimmt. Die Arbeit
kann in einem gut gangbaren Gelände durch automatische Meßinstrumente1),
welche, wie z, B. der Pedograph von Ferguson, den Rei seweg in der Haupt­
sache selbsttätig auftragen, wesentlich erleichtert werden. Zur Sicherung
solcher Routenaufnahmen werd en einzelne ihrer Punkte, in erster Linie ihr
Anfangs- und ihr Endpunkt durch geographisch-astronomische Ortsbestim­
mungen featgelegt").

2. Zu den allgemeinen Vorarbeiten gehört vor allem die Herstellung
eines zuverlässigen, in größerem Maßstabe gehaltenen Schichtenplans, welcher
einen manchmal mehrere hundert Meter breiten Geländestreifen zu beiden
Seiten der ihrem ungefähren Verlaufe nach in die Natur übertragenen Linie
darstellt. Auf Grund dieses Planes, welchem au ch - in der Reg el unter
Beibehaltung des Längenmaßstabes - die meist lO-fach überhöhten Längen­
profile entnommen werden, findet unter Einhaltung gewisser Bedingungen
(kleinster Halbmesser, größte Steigung usw.) die Ermittlung einiger Varianten
des Verkehrsweges statt, unter denen schließlich die bauwürdigste aus­
gewählt wird .

Bezüglich des Maßstabes und der Art der Aufnahme solcher Schichten­
pläne für allgemeine Vorarbeiten herrscht nun eine große, zum Teil aller­
dings berechtigte Verschiedenheit!

Ist aus Mangel an geeigneten Planunterlagen eine vollständige Neuauf­
nahme notwendig, die sich, wie früher beschrieben, auf ein Dreiecksnetz und
Polygonzüge stützt, so ist nach dem übereinstimmenden Urteil von erfahrenen
Fachmännern der Maßstab 1: 5000 als der .zweckmäßigste zu bezeichnen.
Er reicht zur Darstellung aller wichtigeren Einzelheiten aus und liefert ein
noch als übersichtlich zu bezeichnendes Planmaterial, dessen Höhenlinien im
Flachland, Hügelland, Mittelgebirge und Hochgebirge zweckmäßig die Ab­
stände 1 m, 2 m, 3 mund 5 m besitzen. Die Ausführungsmethode solcher
Neuaufnahmen wird, soweit nicht Vorschriften entscheiden, bis zu einem ge­
wissen Grade immer von der persönlichen Veranlagung und Liebhaberei des
Leiters der Arbeiten abhängen. In tieferen, meist unübersichtlichen Lagen
wird wohl die Zahlentachymetrie mit dem Theodolit, in dichten Wäldern
diejenige mit der Bussole vorzuziehen sein , während in höheren, meist über­
sichtlicheren Bezirken mit viel Einzelheiten in den Geländeformen die Meß-

1) Siehe z. B. Koll, F; "Automatische Meßinstrumente" (Pedograph, CycIograph,
Hodograph), Z.V.W. 190;" S.245-251. Ferner siehe Z.J.K. 1904, S. 57.

") Siehe dazu in Neumayer, G. V., "Anleitung zu wissenschaftlichen Beobachtungen
auf Reisen" , Bd. I, 3. Aufl., Hannover 1906; die Beiträge a) Ambronn, L ., Geographische
Ortsbestimmung auf Reisen, S.1-73; b) Vogel, P., Aufnahme des Reiseweges und des
Geländ es, S. 74-164 ; c) Finsterwalder, S., Die Photogrammetrie als Hilfsmittel der Ge­
ländeaufnahme, S. 165-202.

Auch auf die S. 217, Anm.1 ) genannte Arbeit von Oberb auinspektor P. T. Walther
sei hier noch einmal verwiesen.
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tischtachymetrie vielleicht bessere Dienste leisten kann. Nimmt mit zuneh­
mender Höhe die Zugänglichkeit des Aufnahmegebietes immer mehr ab,
während es doch gut eingesehen werden kann, so versagen die genannten
Methoden, und es kommt die Photogrammetrie als Hilfsmittel der Gelände­
aufnahme zu ihrem Recht. Nur in einzelnen, besonders einfachen Fällen,
z, B. bei der Aufnahme eines nahezu horizontalen Talbodens, genügt es auch,
mit dem Nivellierinstrument eine hinreichende Zahl von Querprofilen auf­
zunehmen, welche in geeigneten Punkten des gut einnivellierten Längenprofils
eines Polygonzuges gelegt werden.

Sind bereits Horizontalpläne vorhanden (z. B. in Württemberg die Flur­
pläne 1: 2500, in Bayern die Katasterpläne 1: 5000), so braucht man diese
nur innerhalb des aufzunehmenden Streifens in bezug auf die Höhen zu er­
gänzen, was je nach der Geländebeschaffenheit durch geometrisches Flächen­
nivellement, durch halbtrigonometrische Höhenmessung oder auch tachy­
metrisch erfolgen kann, während das barometrische Flächennivellement, als
für diesen Zweck zu ungenau, hier nicht in Betracht kommt. Im übrigen
ist ein großer Teil der allgemein zugänglichen württembergischen Flurkarten
bereits mit Höhenlinien versehen, und auch in Bayern werden vom topographi­
schen Büro in die 5000.teiligen Katasterblätter Höhenlinien eingetragen 1).
Etwas umständlicher liegen die Verhältnisse, wenn, wie z, B. in Preußen, die
Lagepläne der Fluraufnahmen in verschiedenen. Maßstäben und zusammen­
hanglos vorliegen. Solche Pläne muß man erst auf einen passenden, gemein­
samen Maßstab bringen und hierauf durch Aneinanderfügen längs der Ge­
meindegrenzen - so gut es geht - zu einem Ganzen verbinden. Die in
manchen Ländern vorhandenen 10 000 -teiligen Übersichtspläne der Kataster­
aufnahme sind, wenn es sich nicht um ganz einfache Verhältnisse handelt,
in der Regel doch zu klein, um nach Ergänzung in bezug auf die Höhen
für die Ermittlung der bauwürdigsten Linie eine zuverlässige Grundlage ab­
zugeben.

In Österreich hat es sich eingebürgert, unter Beiseitelassung der früher
ebenfalls benutzten Katasterblätter, für die allgemeinen Vorarbeiten voll­
ständige Neuaufnahmen (Zahlentachymetrie) in dem großen Maßstabe 1: 1000
auszuführen. Dieses Verfahren kommt allerdings ziemlich teuer; es sind
aber auch für die hernach zu besprechenden speziellen Vorarbeiten keine
besonderen Aufnahmen mehr vorzunehmen.

3. Zur Vornahme der ausführlichen Vorarbeiten ist zunächst die auf
Grund der allgemeinen Vorarbeiten ermittelte bauwürdigste Linie aus dem
Plan in die Natur zu übertragen und dauerhaft zu bezeichnen. Bei dieser
Gelegenheit hat man es häufig mit der Absteckung von sehr langen Geraden
zu tun , während die Bögen in der Regel noch nicht ausgesteckt werden.
Längs der ins Feld übertragenen Linie findet ein genaues Längennivellement
und die Aufnahme einer genügenden .Zahl von kurzen Querprofilen statt.
Diese Messungen, nach welchen Profile in größerem Maßstabe (1: 1000 und
größer) hergestellt werden, bilden nicht nur die Grundlage für die endgültige,
genaue Massenberechnung, sondern auch für die gerraue räumliche Anord­
nung der verschiedenen Kunstbauten. Für letzteren Zweck Bind manchmal
auch noch Detailaufnahmen in größerem Maßstabe erforderlich. Stellt sich
auf Grund der letzten Berechnungen die Notwendigkeit einer kleinen
Rückung der Linie heraus, so sollerr davon im allgemeinen die vorgesehenen
Kurven möglicht wenig berührt werden, da Bögen vielfach eingelegt werden,
um die Linie zwischen nahe aneinander liegenden Hindernissen ungefährdet

1) Diese durch Höhenlinien ergänzten 5000teiligen Blätter sind allerdings nur als:
Grundlage für die Herstellung der topographischen Blätter in 1: 25000 gedacht.
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hindurch zu führen. Liegt der Verkehrsweg nunmehr endgültig fest, so wird
man auch die verschiedenen Bogenabsteckungen vornehmen und die Rich­
tungsangaben für etwaige Tunnelabsteckungen durchführen.

4.' Eine wichtige vermessungstechnische Aufgabe, die jedoch mit dem
eigentlichen Bau von Verkehrswegen nichts zu tun hat, bildet die Vermar­
kung und Vermessung der neuen Eigentumsgrenzen, sowie die Her­
stellung der Grunderwerbspläne. Derartige Aufnahmen müssen - wenig­
stens in Kulturländern - mit der größten Sorgfalt durchgeführt werden
und erfolgen heute fast ausnahmslos auf trigonometrischer Grundlage nach
der Koordinatenmethode. Diese Arbeiten werden, da es sich hierbei um
Eigentumsfragen und um die Laufendhaltung des Grundbuchs handelt, von
einer unparteiischen Instanz, nämlich durch die von Staats wegen aufgestell­
ten Geometer bzw. Vermessungsingenieure nach besonderon Vermessungs­
anweisungen vorgenommen1).

1) Zum Schluß dieser Ausführungen sei noch auf die einschlägigen wertvoll en Unter­
suchungen von C. Koppe hingewiesen, nämlich a) Die topographischen Grundlagen bei
Eisenbahnvorarbeiten in verschiedenen Ländern, Z.V.W. 1910, S.401-410 und b) Die
vermessungstechnischen Grundlagen der Eisenbahnvorarbeiten in Deutschland und Öster­
reich; Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens, N. F . 1912, XLIX. Bd., S. 127-129,
145-147, 163-168,181-185. Siehe ferner Puller, »über Eisenbahnvorarbeiten", Z.V.W.
1898, S.153-162.

An einschlägigen amtlichen Vorschriften seien erwähnt a) in Baden: Vorschriften
für die Bearbeitung genereller Eisenbahnprojekte aus dem Jahre 1885 (ihnen folgten
1888 die Mitteilungen über die Herstellung topographischer Karten mit Horizontalkurven
zurBestimmung derZugrichtungvon Eisenbahnen, Straßcn und Kanälen von v.W ürthenau);
b) in Preußen Insbesondere : 1. Bestimmungen für die Aufstellung der technischen Vor­
arbeiten zu Eisenbahnanlagen im Königreich Preußen vom Oktober 1871, 2. Vorschriften
über allgemeine Vorarbeiten für Eisenbahnen (preußisch-hessische Staatsbahnen) vom
1. August 1911, 3. Vorschriften für das Vermessungswesen im Bereiche der preußisch­
hessischen Eisenbahngemeinschaft vom Januar 1913.
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Universalwage 99.
Urma ß 22, 23.

V ari ometer von M. Schmidt HJ4.
Verbesserung 4.

Verg rößeru ng des Fernroh res 45.
Vergr ößerungsnetz 307.
Verlä ngerung einer Geraden 300, 301.
Vertikalkreis 73, 87, 89.
Ver vielfält igung von Plänen 271-273.
Verzeichnung 33.
Viertelsmetbode 323, 3~4.

Vogler, Nivellierappa rat von V. 195.
Vorlegemaß 103.
Vorwärtseinschneiden 139-142, 171, 172.

Wahrscheinlichkeit 5, 20.
Wahrscheinlichkeitszahl en 7, 8.
Wendelatte 66.
Wechselpunkt 181, 207, 208.
Widerspruch 18, 19.
Wink el, Lage- ode r Positionsw. 72.
- Höhenw., Zenitw. 72, 86.
- Horizontalw. 72, 83.
Wink elgewicht 129.
Winkelfehl er 84, 86, 139.
Winkelköpfe 67.
Winkelkreuz 67.
Winkelmaß e 24, 25.
Winkelm essung, reine W. 12;'), 126.
Winke'pri smen 70, 71.
Winkelspiegel 69, 70.
Winkeltrommel 89, 90.
Winkelzug 148, 169.

Z ahl enm eth ode 162-167.
Zahnkreistheodolit 73.
Zapfennivellierinstrument 61.
Zeiger, einfacher Z. 35.
Zeigerfehler 87, 88, 97.
Zeiß, Invarban dlatt e von Z. 19;').
Zenitabstand 86, 210.
Zentesimalteilung 24, 25.
Zentmlsyst em 132-135.
Zentrieren des Fa denkreuzes 50.
- des Meßt isches 97, 98.
- der Richtungen 130, 131.
Zentrierteller 313.
Zielachse 49, 74.
Zielachsenfehler 76, 77, 95, !/G.
Zielgenauigkeit 42, 50.
Zieltafel 84.
Zielvorrichtungen 42-51.
Zielweite, günst igste Zielw. beim Nivellieren

187.
Zielzeichen 84.
Zugmaier, Höhenmesser von Z. 100.
Zugverknotung 149, 153-155, 161, 162.
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im Lichte der Vrrsuche. Mit 171 Textfigur en. 1916. Gebunden Preis M. 18,-.
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Balken und Platten ·aus Eisenbeton, mit Hilfstafeln für
Plattenbalken. Aufgestellt von Ing. Ernst Geyer. Mit 4 Textfiguren. 1921.
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werke, Elementares Lehrbuch. Von H. Buchholz, Mi~ 303 Textabbildungen.
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Grundbegriffe des Städtebaues. Von Prof. K. A. Hoepfner, o. Professor
an der Teohnischen Hochschule Karlsruhe in B. E rs t e r Band: Mit 37 Abbildungen
sowie 8 Tafeln im Text . 1921. Preis 1\1. 45,-; gebunden M. 51,- .

Werkstatthau. Anordnung, Gestaltung und Einrichtung von Werkanlagen nach
Maßgabe der Betriebserforderni sse. Von Dr.-Ing. Carl 'l'heodor Buft. Mit 207 Text­
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Berichtigungen.

Seite 46, Zeile ~ von oben lies Innenrand statt Innenwand.
" 76, " 1 " " "vy statt vu ,

" 113, in Abb. 16Sa gehören zu den beiden Marken die Bezeichnungen MI und jlJ2 ,

" 116, Zeile 5 von unten lies tn ,. statt m/ ,
" 256, Textzeile 10, 11 von oben lies ausgedehnter sta t t ausgebehnter .




