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Vorwort.

Die Einfiilhrung in das bergminnische Vermessungswesen {iber und unter
Tage, die in dem vorliegenden Buche versucht wird, dringt nicht so tief in den
Stoff ein, wie ein gelehrter Leser es sich vielleicht wiinschen mochte, sondern ist
nur den weniger weit gehenden Bediirfnissen des angehenden Bergingenieurs
angepalit, sowie denjenigen etwas weiter gehenden Bediirfnissen, die sich spéter
in der Praxis einzustellen pflegen. ,,Ich habe nicht fiir Gelehrte und hochverstéin-
dige Leute geschrieben, sondern fiirnehmlich fiir Bergwerks- und Markscheider-
Kunst Liebende und Lernende zum notigen Unterricht* — so sagt August Beyer
1749 in der Vorrede zu seiner ,,Markscheider-Kunst“. In demselben Sinne ist
das vorliegende Buch abgefalit. Doch glaube ich immerhin die Bediirfnisse des-
jenigen Bergingenieurs im Auge gehabt zu haben, der spiter als Bergdirektor
verstindnisvoll mit dem Markscheider zusammenarbeiten méchte, und ebenso die
Bediirfnisse des Bergingenieurs, der spéter ins Ausland geht und dort sein eigener
Markscheider sein mulf.

Die eingestreuten historischen Notizen entsprechen nicht gerade einem Be-
diirfnis, weder auf seiten des Anféngers, noch auf seiten des in der Praxis stehenden
Mannes. Um fiir die Facharbeit das nétige geistige Riistzeug zu entnehmen,
schligt man das Buch auf. Aber im gleichen Augenblick entduBert man sich auch
nicht der allgemein menschlichen Interessen, die uns durch unser Leben begleiten.
Diesen dienen, wie ich glaube, die historischen Notizen. Denn es ist doch recht
eindrucksvoll, zu sehen, wie ein so einfacher Gegenstand, wie die Réhrenlibelle,
170 Jahre nach ihrer Erfindung in Gelehrtenkreisen noch immer nicht allgemein
verstanden worden ist; wie ferner der Magnet linger als ein Jahrtausend in den
Hénden der Vélker des Mittelmeerbeckens und des nérdlichen Europas gewesen
ist, ehe seine Richtkraft entdeckt und nutzbar gemacht wurde, und wie es dann
weitere 700 Jahre dauerte, bis die Magnetnadel als Richtungsweiser zu allge-
meiner Anerkennung gelangte. Fesselnd ist es auch zu sehen, wie die Strahlen-
brechung schon vor Christi Geburt bemerkt worden ist, gleichwohl aber noch
mehr als 16 Jahrhunderte vergingen, bis nach ganz langsamem Fortschreiten der
wissenschaftlichen Erkenntnis das Brechungsgesetz des Snellius entdeckt und —
36 Jahre nach des Entdeckers Tode — verdffentlicht wurde.

Die Langsamkeit des wissenschaftlichen Fortschritts in den fritheren Jahr-
hunderten legt den Gedanken nahe, daf wir nicht kliger sind als unsere Vor-
fahren, dafl indessen wissenschaftliche Wahrheiten zuweilen gewissermalen
auf der Stralle liegen. Aber wir haben den Blick auf andere Dinge gerichtet, eilen
voritber und sehen sie nicht. Auch von uns werden unsere Nachfahren einmal
sagen: Wie war es nur moglich, daf man im 20. Jahrhundert diese und jene
Wahrheiten iibersehen hat! Die historischen Nachrichten, die frithere Jahr-
hunderte auf uns vererbt haben, bilden einen Besitz, der erworben sein will.
Auf diesen Besitz wollen die im Buche verstreuten historischen Notizen den
Lernenden aufmerksam machen.



Iv Vorwort.

Der Inhalt des Buches besteht aus zwanglos aneinander gereihten Kapiteln.
Fiir die Wahl der Kapitelfolge war der Wunsch mafgebend, dem Anfinger das
Eindringen in den Stoff méglichst zu erleichtern. Doch sei hervorgehoben, daB
personliche Einfithrung in die Handhabung der MeBgerite, Zeichengerite,
Flichenberechnungsinstrumente, der Rechentafeln und wenigstens einer Rechen-
maschine unentbehrlich ist. Nur zum Teil kann Vermessungskunde aus Biichern
gelernt werden. Eins ohne das andere fithrt zu nichts Rechtem.

Ich hatte urspriinglich gehofft, ganz ohne Literaturangaben auskommen zu
koénnen, sah aber im Laufe der Arbeit die Unmoglichkeit ein. Denn ein Lehr-
buch mochte doch auch etwas auf die Bediirfnisse des Praktikers Riicksicht
nehmen, der in seinen MufBlestunden Freude daran empfindet, sich mit
diesem oder jenem Gegenstande des Faches eingehender zu beschéftigen.
Bei der Beschaffung der durchzusehenden Schriften haben namentlich die
Herren Professor Dr. Hornoch in Sopron, Geheimer Bergrat Professor
Dr. Schwemann in Aachen, Bibliotheksrat Walther in Aachen, Senatsrat
Wellisch in Wien mich zu herzlichem Dank verpflichtet.

, Durch freundliche Uberlassung von Druckstécken haben eine Reihe von
Mechanikerfirmen das Entstehen des Buches in sehr dankenswerter Weise
wesentlich geférdert. Besonderen lebhaften Dank mdochte ich aber auch der
Verlagsbuchhandlung aussprechen, die aus Manuskript und bildlichen Vorlagen
mit groBer Umsicht, Geduld und Sorgfalt das Buch herausgearbeitet hat.

Der Stoff der Vermessungswissenschaft ist sprode, und die Anziehungskraft,
die er auf Lernende ausiibt, steht der Anziehungskraft anderer Wissensgebiete
nach. Wen der Stoff nicht anzieht, die Pflicht aber antreibt, sich mit ihm zu be-
schiftigen, den moge ein weiser Spruch der alten Athener trosten, den Freiherr
Hiller von Gaertringen kiirzlich ans Licht gezogen hat:

Ec%1dy voiot copolor copilecdouw nora téyyny.

“Oc yag ¥yer téyyny, Adov &xer Puwtdy.

Aachen, im August 1929.
P. Wilski.



Inhaltsverzeichnis.

Seite
Einleitung (1—4) . . . . . . .o oo L oo 1
1. Begriff der Markscheidekunde . . . . . . . . . . .. ... .. ... 1
2. Entwicklung des Begriffs der Markscheidekunde bis zur Neuzeit . . . . . 1
3. Die Markscheidekunde der heutigen Zeit. . . . . . . . . . . . . . .. 17
4, Schreibweise des Wortes Markscheider . . . . . . . . . . . . . . .. 18
I. Lingenmessung (5—14)
5. Langeneinheiten . . . . . . . . . ..o Lo oo 19
6. LangenmeBwerkzeuge in der Grube . . . . . . . . . . . .. ... .. 21
7. Der MeBbandkomparator . . . . . . . . .. ... 0.0, 24
8. Normalmeter . . . . . . . . . . . . .. 0oL 24
9. Thermische Verdnderlichkeit derMasse. . . . . . . . . . . . . . ... 25
10. Verénderlichkeit der Masse bei Spannung . . . . . . . . . .. . . .. 25
1. Das Invar . . . .« o v v 0 0 0 s e e e e e e e 25
12. Reduktion der Lingenmessungen auf dem Meereshorizont . . . . . . . . 26
13. Markierung der Endpunkte der Linien und optische Distanzmessung in der
Grube . . . . ... s e e e e e e e e e e e e 27
14. Lingenmefigerat tiber Tage . . . . . . . . . . . . . ... ... 27
a) Stahlband . . . .. . . . . oL L Lo 27
b) Die Mefilatten . . . . . . . . . . . . . ... ... 28
¢) Reichenbachsche Keile . . . . . . . . . . . . ... ... . ... 29
d) Alteres LingenmeBgerit iiber Tage . . . . . . . . . v v v o o o . . 29
II. Die Libelle (15—26)
15. Der Glaskorper der Rohrenlibelle . . . . . . . . . . . . .. ... .. 31
16. Teilwert der Rohrenlibelle . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 32
17. Befestigung des Glaskérpers der Réhrenlibelle im Mantel ........ 32
18. Hauptsatz der markscheiderischen Instrumentenkunde . . . . . . . . . 33
19. Spielpunkt, Mittelmarke, Vorrichtungen zum Heben und Senken eines Li-
bellenendes . . . . . . . . . . . ... L0 oo 34
20. Reitlibelle . . . . . . . . . L L e e e 35
21. Libellenkreuzung. . . . . . . . . . . .. . ..o 35
22. Stérbarkeit der Libellenberichtigung . . . . . . . . . . . . . . . .. 36
23. Elastizitit des Erdbodens. Libellenspiegel . . . . . . . . . . . . . .. 37
24. Wendelibelle . . . . . . . . . . .. 000 Lo 37
25. Dosenlibelle . . . . . . . . .. ... L L o o 37
26. Historische Notizen iiber die Libelle . . . . . . . . . . . ... ... 38
ITI. Einfiihrung in die Linsentheorie (27—46)
27. Konstanten der Linse . . . . . . . . . . . . . . . .. ... .. .. 41
28. Brechungsgesetz . . . . . . . . . . . . L L e e e e e e e e e 42
29. Durchgang des Lichts durch eine Sammellinse, wenn der leuchtende Punkt
(A) weiter von der Linse entfernt ist als der Brennpunkt (). Erste Linsen-
Tegel . ... L L e e e e e e e 43
30. Durchgang eines Lichtstrahls durch den optischen Mittelpunkt einer Linse . 43
31. Leuchtender Punkt in unendlicher Entfernung . . . . . . . . . . . . . 44
32. Konstruktion des Bildpunktes 4’ aus zwei Hauptstrahlen . . . . . . . 44
33. Nachweis, dafl im Fall des Abschnitts 29 (Konvexlinse, @ > f) Konstruktion
und Halley’sche Gleichung zu demselben Ergebnis fihren. . . . . . . . 44
34. Dioptrische Hauptformel . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 44

35.

Zweite Linsenregel . . . . . . . . . .. .00 Lo 45



IV.

VI.

VIIL.

Inhaltsverzeichnis.

Seite

36. Dritte Linsenregel . . . . . . . . . . . . ... ..o 45
37. Vierte Linsenregel . . . . . . . . . . . . ... .o 46
38. Fiinfte Linsenregel. . . . . . . . . . . . . . . ... ..., 47
39. Sechste Linsenregel . . . . . . . . . . . . ..o 47
40. Siebente Linsenregel . . . . . . . . . . . . .. .0, 48
41. Achte Linsenregel . . . . . . . . . . ..o oL o L. 48
42. Neunte Linsenregel . . . . . . . . . . . . . . .. ... 49
43. Historische Notizen iiber die Lichtbrechung . . . . . . . . . . . . .. 49
44. Planasie und Aplanasie . . . . . . . . ... .. .00 0oL, 50
45. Chromasie. . . . . . . . . . o000 e e 50
46. Achromasie . . . . . . . . ... Lo Lo ... Bl
Theorie des Fernrohrs mit Okulartrieb (47—58)
47. Erfindung des Fernrohrs . . . . . . . . . . .. ... ... 51
48. Handhabung des Fernrohrs mit Okulartrieb . . . . . . . . . . . . .. 52
49, Behandlung der Okularlupe durch Weitsichtige, Normalsichtige und Kurz-

sichtige. . . . . . . . ..o L oL 54
50. Bestimmung der Brennweite einer Sammellinse . . . . . . . . . . .. 55
51. Definition der Vergré8erung des Fernrohrs . . . . . . . . . . .. .. 56
52, Beweis, daB w=f:f st . . . . . . . . . ... ... oo ... 57
53. Beweis, daB v=D:dist . . . . . . . ... o000, 58
54. Schwarzschildsche Regel iiber die Vergréfierung eines Fernrohrs . . . . . 58
55. GauB’sche Kollimatoren . . . . . . . . . . . . .. .. ... .... 60
56. Lichtdurchlissigkeitsfaktor k des Fernrohrs . . . . . . . . . . . . .. 60
57. Helligkeit und Lichtstirke des geodétischen Fernrohrs . . . . . . . . . 61
58. Schlottern des Okulartriebs. Hauptzielaxe . . . . . . . . . . . .. .. 66
Fortsetzung der Linsentheorie (59—61)
59. Die beiden Hauptpunkte einer Linse . . . . . . . . . . . . . . ... 68
60. Theorie der dquivalenten Linse . . . . . . . . . . . . . . ... ... 69
61. Anwendungen zur Theorie der 4dquivalenten Linse . . . . . . . . . .. 71

Theorie des Wild-ZeiB-Fernrohrs (62—63)
62. Altere Kombinationen einer Objektivlinse mit einer Zwischenlinse zwischen
Objektiv und Okular bei groBerem gegenseitigem Abstand zwischen Objektiv

und Zwischenlinse . . . . . . . . ... ..o L Lo 0L 72
63. Das Wild-Zei-Fernrohr mit fester Fernrohrliinge und verschiebbarer nega-
tiver Zwischenlinse. . . . . . . . . .. L L0000 oo oL 73

a) Berechnung der dquivalenten Linse fiir Objektiv und Zwischenlinse . . 74
b) Erstes Zahlenbeispiel zur Berechnung der dquivalenten Brennweite eines

Wild-Fernrohrs bei Einstellung auf 0. . . . . . . . . . . . . . .. 75
¢) Zweites Zahlenbeispiel zur Berechnung der optischen Konstanten eines

Wild-ZeiB-Fernrohrs bei Einstellung auf oo . . . . . . . . . . . .. 75
d) Drittes Zahlenbeispiel zur Berechnung der optischen Konstanten eines

Wild-ZeiB-Fernrohrs bei Einstellung auf 0. . . . . . . . . . . . .. 75

e) Vergleich des Wild-ZeiB-Fernrohrs mit dem Fernrohr mit Okulartrieb . 76
Der Theodolit (64—74)

64. Historische Notizen iiber den Theodolit . . . . . . . . . . . . .. .. 78
65. Die Kreisteilungen. . . . . . . . . . . .. ... 000 78
66. Die Ablesevorrichtungen . . . . . . . . . . ... ... 79
67. Wesentlichste gemeinsame Anforderungen fiir Uber- und Untertagemessung 84
68. Berichtigung des Theodolits. . . . . . . . . . . . . ... ... ... 85
69. Der Grubentheodolit . . . . . . . . . . . ... ... ........ 88
70. Der Brandenbergsche Hingetheodolit . . . . . . . . . .. . ... .. 89
71. GroBe der Theodolite . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 91
72. Satzmessung mit dem Theodoliten . . . . . . . . . ... ... ... 92

a) Der Messungsvorgang . . . . . . . . « v o v 4w u e e 92

b) Die Griinde fiir die Einzelheiten (1—11) des Messungsvorganges . . . 93



Inhaltsverzeichnis. VI

Seite
73. Repetitionsmessung mit dem Theodoliten . . . . . . . . . . . . . .. 94
74. Reduktion exzentrisch gemessener Richtungen . . . . . . . . . . . .. 96
VIII. Stiickvermessung (75—82)

75. Winkelspiegel und Winkelprisma . . . . . . . . . .. ... ... .. 98
76. Die Kreuzscheibe . . . . . . . . . . . ... .00 e 99
77. Kontrolle der Abszissen . . . . . . . . . . . . ... ..., 100
78. Entwurf des Liniennetzes. . . . . . . . . . . . . .. ... .. 100
79. Vermarkung fiir lingere Zeitrdume . . . . . . . . . . . .. ... .. 101
80. Kenntlichmachen der MeBpunkte fiir die Dauer der Vermessung . . . . . 101
81. Die Messung der Ladngen . . . . . . . . . . . . . . . 0. 102
82. Ausarbeitung der Feldbiicher . . . . . . . . . . . . ... ... .. 102

IX. Polygonzug iiber Tage (83—88)
83. Messung des Polygonzugs tiber Tage. . . . . . . . . . . . . ... .. 104
84. Berechnung des iibertigigen Polygonzuges . . . . . . . . . . . . . .. 107
85. Bemerkungen zur Berechnung des iibertdgigen Polygonzuges . . . . . . 110

86. Kiinstliche Streckung ausgebauchter Ziige (Schleswig-Holsteinisches Ver-
fahren) . . . . . . . L L o o e e s e e e e e e e e e 112
87. Verringerung der Polygonseitenzahl zur Erzielung gréBerer Genauigkeit. 113
88. Herablegen eines unzugéinglichen Punktes . . . . . . . . . . . .. .. 114
X. Polygonzug unter Tage (89—100)
89. Historische Notizen zum Polygonzug unter Tage . . . . . . . . . .. . 115
90. Allgemeines iiber den Grubenzug . . . . . . . . . . s e e e e e e 124
91. Altere Zwangszentrierungen . . . . . . . . . . . . e 04 e e .. .. 125
92. Die Freiberger Aufstellung . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 126
93. Breithaupts Steckhiilsen . . . . . . . . . . .. ..o 128
94. Waldenburger Aufstellung . . . . . . . . . . ... ... ... ... 129
95. Drehzapfenaufstellung . . . . . . . . . . . ... 000000, 130
96. Zentrierung der Grubensignale . . . . . . . . .. . ... ... .. 131
97. Festpunktmarken . . . . . . . . ... L0000 000 132
98. Steilschachtmessung . . . . . . . . . . . ... ..o 133
99. Berechnung des Untertagezuges . . . . . . . . . . . . . . ... ... 136
100. Genauigkeitsbetrachtungen fiir den Polygonzug unter Tage . . . . . . . 136
XI. Durchschlagberechnung (101-—104)
101. Berechnungsformeln . . . . . . . . . ... ... o 140
102. Durchschlagsgenauigkeit bei einem Polygonzug . . . . . . . . . . .. 142
103. Durchschlagsgenauigkeit bei einer Dreieckskette . . . . . . . . . . . . 143
104. Historische Bemerkungen zum Durchschlag . . . . . . . . . . . . .. 143
XII. Dreiecksnetz (105—115)
105. Anlage des Netzes . . . . . . . . . v vt v v v e e 145
106. Vermarkung der Dreieckspunkte . . . . . . . . . . .. . .. . ... 147
107. Das Heliotrop . . . . . . . . v . o o o e e e e e 147
108. Winkelmessung . . . . . . . . . ... oL o 000000 148
109. Basismessung . . . . . . . . v 0 o 0w e e e e e e e e e 148
110. Riickwértseinschnitt . . . . . . . . . . ... o000 152
111. Vorwértseinschnitt . . . . . . . . . .. ... oL 0 0L 154
112. Aufgabe der zwei Punktpaare . . . . . . . . . . . ... .. .. .. 155
113. Seitwirtseinschnitt . . . . . . . . . ... oo oo 157
114. Binketten . . . . . . . ... oo 0oL 0oL 157
115. Nagelsche Aufgabe . . . . . . . . . . . . . . . 0o 158
XITI. Geometrisches Nivellement (116—133)

116. Die verschiedenen Arten von Nivellements . . . . . . . . .. . . .. 159
117. Nivellierinstrumente oder Nivelliere . . . . . . . . . . . . . . . . .. 160
118. Nivellierlatten . . . . . . . . . . . . . . Lo o e 163
119. Einfaches Nivellement . . . . . . . . . . . . . . ... . ... 167
120. Nivellement mit doppelten Wechselpunkten . . . . . . . . . . . . .. 170



VIII Inhaltsverzeichnis.

Seite

121. Nivellement mit Wendelatte . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 170
122. Flachennivellement . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 171
123. FluBnivellement . . . . . . . . . . . . . ..o L0000 173
124. Grubennivellement . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 173
125. Feinnivellement. . . . . . . . . . . . . .. Lo 176
a) Dreifadennivellement . . . . . . . . . . ... ... L. 177

b) Cohen—Stuarts Verfahren . . . . . . . . . . . .. .. .. ... 177

¢) Das Seibtnivellement . . . . . . .. .. .. ..o, 178

d) Das ZeiBnivellement . . . . . . . . . . . ... L. 180

e) Das Schiebfernrohrnivellement . . . . . . . . . . . ... . ... 184

f) R. Schumanns Pfeilernivellement . . . . . . . . . . . . . .. .. 186

126. Die Refraktion im Nivellement. . . . . . . . . . . . . .. .. ... 186
127. Die giinstigste Zielweite . . . . . . . . . . .. ..o 0L 188
128. Hohendnderungen von Festpunkten. . . . . . . . . . . . . . . . .. 193
129. Vermarkung der Héhenfestpunkte . . . . . . . . . . . . ... . .. 197
130. Hohennullpunkt . . . . . . . . . o .. oo 0o e 197
131. Orthometrische Nivellementverbesserung . . . . . . . . . . . . . .. 199
132. Berichtigen der Nivellierinstrumente . . . . . . . . . . . . . . . .. 202
a) Berichtigung des norddeutschen Nivelliers . . . . . . . . . . . .. 202

b) Berichtigung des Sicklerschen Nivelliers . . . . . . . . . . . . .. 203

c) Berichtigung des Ertelschen Nivelliers . . . . . . . . . . . . ... 203

d) Berichtigung des Nivelliers mit Wendelibelle . . . . . . . . . . .. 205

e) Berichtigung der Zeifinivelliere T und IIT . . . . . . . . . . . .. 207
133. Teufenbandmessung . . . . . . . . . . . ..o 209

XIV. Die Hornochschen Aufgaben (134—155)
134. Verzeichnis der im folgenden behandelten 20 Hornochschen Aufgaben . . 210

135. Der Kotangentensatz der sphéirischen Trigonometrie. . . . . . . . . . 211
136. Erste Aufgabe . . . . . . . . . . . ..o 0oL oL 211
137. Zweite Aufgabe. . . . . . . . . . ..o Lo oL 212
138. Dritte Aufgabe . . . . . . . . . . ..o o 0oL 212
139. Vierte Aufgabe . . . . . . . . . . . .. ..o oo 212
140. Fiinfte Aufgabe . . . . . . . . . .. oL oo 213
141. Sechste Aufgabe . . . . . . . . . .. ..o Lo Lo 213
142. Siebente Aufgabe . . . . . . . . . .. ..o 0 0L 215
143. Achte Aufgabe . . . . . . . . . . ..o 215
144. Neunte Aufgabe . . . . . . . . . . . . . . ..o 216
145. Zehnte Aufgabe . . . . . . . . . .. ..o o000 218
146. Elfte Aufgabe . . . . . . . . . . . . .. ..o oo o 218
147. Zwolfte Aufgabe . . . . . . ..o o000 o000 219
148. Dreizehnte Aufgabe . . . . . . . . . . . .. L0000 222
149. Vierzehnte Aufgabe . . . . . . . . . . . . ..o 0oL 223
150. Finfzehnte Aufgabe . . . . . . . . . . . ..o o000 224
151. Sechzehnte Aufgabe . . . . . . . . . . . . .. ..o 225
152. Siebzehnte Aufgabe . . . . . . . . . . . ... Lo 226
153. Achtzehnte Aufgabe . . . . . . . . . . . . ..o 227
154. Neunzehnte Aufgabe . . . . . . . . . . . . . .. ... L. 228
155. Zwanzigste Aufgabe. . . . . . . . . . ..o L0000 228
Sehrifttum . . . . . .. ..o 230
Stichwortverzeichnis . . . . . . . . . . . ... .o 0000000 236
Berichtigungen und Zusitze. . . . . . . . . . . ... ..o 0o 0 0. 250
Anhang: Tafel 1—14 und 16—28 . . . . . . . . . « . . . v v v v v e v 251

Die Tafel 15 befindet sich im Text zwischen S. 102 und 103.



Einleitung (1—4).
1. Begriff der Markscheidekunde.

Die Stellung der Markscheidekunde zwischen den benachbarten Wissens-
gebieten 148t sich etwa folgendermafien abgrenzen. Die Lehre von der Vermessung
einzelner Teile der Erdoberfliche nennt man Vermessungskunde schlechthin
oder auch Geodasie. Letzterer Name kommt schon 1583 in der Schrift Geodaesia
Ranzoviana des Landmessers Nic. Reymers vor. Die Grofle eines preuflischen
Regierungsbezirks betrigt nun etwa 5000 bis 8000 gkm. Die Vermessung kleiner
Flachen ungefahr bis zu dieser GroBe bildet den Gegenstand der praktischen
Geometrie, die auch ,,niedere Geodésie” genannt wird. Mit den Vermessungs-
methoden, die bei Aufnahme wesentlich gréBerer Flichen zu den MeBmethoden
der praktischen Geometrie hinzutreten, beschéftigt sich die ,,hohere Geodésie®.
Man kann als das ideale Ziel dieser letzteren Wissenschaft die ,,Ermittlung der
Gestalt unseres Planeten in grofen Ziigen* bezeichnen. Die Oberflichenformen
unseres Planeten sind ihrerseits hervorgebracht durch Krafte, die in der Atmo-
sphiare und im Gesteinsmantel der Erde wirken. Mit diesen Kraften beschéf-
tigt sich die Geologie. Untersuchungen iiber die Massenverteilung nicht blo8
im Gesteinsmantel der Erde, sondern im ganzen Erdinnern bilden Gegenstand
der Geophysik.

Die genannten Wissenszweige befinden sich heutzutage simtlich innerhalb des
Interessengebiets des Bergbaus. Am wenigsten zwar die ,,Hohere Geodasie®, doch
ist ein kleiner Zweig auch dieser Wissenschaft in den Bereich der Interessen des
Bergbaus eingetreten, seit es gelungen ist, durch Schweremessungen die ungefahre
Erstreckung von Salzlagerstitten festzulegen.

Wir wollen als Markscheidekunde denjenigen Teil der praktischen Geometrie
bezeichnen, der den Interessen des Bergbaus dient. Der Bergbau hat heutzutage
wesentliche Vermessungsinteressen iiber Tage und unter Tage. Wir wollen daher
als Inbegriff der heutigen Markscheidekunde ansehen: Vermessungskunde
iiber und unter Tage im Rahmen der Interessen des Bergbaus oder
kurz: bergméannische Vermessungskunde.

2. Entwicklung des Begriffs der Markscheidekunde
bis zur Neuzeit.

Die Kunstausdriicke der &lteren bergménnischen Mefkunst etwa bis in die
zweite Halfte des 18. Jahrhunderts hinein sind mit Ausnahme des Wortes K ompal
deutsch. Hieraus kann man schliefen, daf3 mit Ausnahme der aus Italien stam-
menden KompaBmessung der Ursprung der bergméannischen MeBkunst deutsch
sein wird. So ist Agricola (} 1555) wahrscheinlich Erfinder der Wachsscheiben-

‘Wilski, Markscheidekunde I. 1
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messung gewesen. Im lateinischen Text seiner 12 Biicher de re metallica benennt
er die Wachsscheibe natiirlich mit einem lateinischen Wort ,,orbis®, im Register
dagegen gut deutsch Scheube (= Scheibe). Auch die zugehorige libella stativa
hat er sicherlich selbst erfunden. Denn die riesenhafte dreifache Abbildung wire
ganz unverstdndlich, wenn sie etwas schon Bekanntes gewesen wire. Er nennt
sie deutsch ,,Aufsatz’. Auch seine libra pensilis, unsern Gradbogen, nennt er
gut deutsch ,,wage’. Balthasar R6Bler erfand 1633 den ,,HingekompalB‘,
Nikolaus Voigtel 1686 den ,,Winkelweiser und die ,,Zulegeplatte®. Uberall
driickt sich der deutsche Ursprung durch das deutsche Wort aus. Von den Fran-
zosen kam die Réhrenlibelle. Wir erblicken sie 1785 im Lehrbuch der Markscheide-
kunde von Lempe in der Form der ,,Nivellierwaage. So weist auch hier der
fanzosische Wortteil auf den franzosischen Ursprung. Die Dosenlibelle scheint
deutschen, vielleicht sterreichischen Ursprungs zu sein. Auch sie tritt uns 1798
bei Giuliani mit deutscher Benennung als Wasserwaage, 1801 bei Studer
als ,,Mayersche Wasserwaage* entgegen. Aber in dieser Zeit tritt auch schon
das Streben hervor, Fremdworte zu gebrauchen. Giuliani verdffentlichte
1798 den Entwurf eines Theodolits, eines Instruments, das bis dahin in der
Markscheidekunde noch unbekannt war!. Giuliani nannte sein Instrument
,,Catageolabium®.

Das Vermessungswesen hat sich vermutlich von winzigen Ansétzen in lang-
sam steigendem Mafle ganz allméhlich im Bergwesen eingebiirgert. Die ersten An-
fange sind fiir uns heute noch in Dunkel gehiillt. Doch 146t sich vermuten, da$
eine Durchsicht der dltesten Bergordnungen und sonstigen dlteren bergménnischen
Urkunden die Anféinge des Eindringens der Vermessungstétigkeit in das Berg-
wesen erkennen lassen wiirde.

Denn wir haben aus dem Jahre 1213 einen bergrichterlichen Entscheid
zwischen zwei in Uneinigkeit geratenen Nachbargruben aus der Trienter Gegend.
v. Sperges druckt den Entscheid nach einer Urkunde ab, die zu seiner Zeit
(1765) in Trient aufbewahrt wurde. Soviel man sich aus dem schwer verstind-
lichen Latein ein Bild machen kann, hatten die zwei Nachbargruben auf einem
und demselben Gang Erz gegraben, und dabei war die eine {iber die andere ge-
raten, was zu unliebsamen Zwischenfillen fiihrte. Es scheint, daB die unten
arbeitende Grube der oberen gedroht hat, sie werde jetzt von oben her ,,vom
Rasen nieder‘‘ ein Gesenk (Xincarum a wasono zosum)? niederbringen und sich
dann fiir erlittene Unbill revanchieren. Da wurde der Fall ernst. Das Gericht ent-
schied : keiner darf kiinftig den anderen storen, und das Gesenk darf nicht nieder-
gebracht werden.

Man sieht aus dem Entscheid, dafl von irgendwelchen vermessungstechnischen
Grundlagen des Bergbaus, deren Erorterung man hier erwarten miifite, noch gar
keine Rede ist. Im besonderen ist noch keine Rede von einer etwaigen obertégigen

1 Der alteste bekannt gewordene Theodolit iiberhaupt ist derjenige, den Ramsden 1787
fiir den General Roy baute, und den Repsold unter Fig. 135 abbildet.

? Xincarum = Gesenk; a wasono = vom Wasen (Rasen) aus; zosum ist nach einer
freundlichen Auskunft des Herrn Professor Maas in Berlin eine Nebenform von deorsum
= abwirts (Thesaurus Linguae latinae V 559, 27). — Der Ausdruck ,,vom Rasen nieder*,
der offenbar durch die Worte ,,a wasono zosum* wiedergegeben werden soll, findet sich bet
Span S. 156.
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Abgrenzung oder ,,Verpflockung oder ,,Verlochsteinung®, wie man das spéter
nannte, Grenzen, die dann unter Tage innezuhalten gewesen wiren. Nach War-
tusch-Wohlgemut ist die dlteste deutsche Bergordnung von 1202, und nach
Koglers Taschenbuch 8. 674 gibt es seit der Zeit eine grofle Anzahl alter berg-
ménnischer Urkunden. Aus ihnen wiirde sich fiir das allméhliche Eindringen der
MeBkunst in das Bergwesen sicher manches entnehmen lassen.

Verfasser hat nur einige wenige alte Bergordnungen in Handen gehabt und
aus diesen folgendes Bild gewonnen. In den &ltesten Zeiten wurden die Gruben
noch nicht iiber Tage abgegrenzt, sie nahmen noch nicht ,,ihr Schnur und Maaf
am Tage“?!. Aber etwas MeBkunst wurde schon in diesen Zeiten im Bergwesen
angewandt. Belas Schemnitzer Bergrecht, das zwischen 1235 und 1270 entstanden
ist, setzt fest, da einer Grube in das Hangende ein Lehen und in das Liegende
ein Lehen, auf jeder Seite aber im Streichen des Ganges 42 Lehen zugeteilt
werden sollen. Das war dann ein ,,scheiblich Lehen“. Es hieB dann weiter:
wenn Bergleute nebeneinander bauen, so mag einer den anderen enthauen,
bis daB sie gegeneinander durchschlagen. Dann sollen beide Teile je % eines
Lachters vom Durchschlag entweichen, bis Bergmeister und Geschworene dazu
kommen und ,, Markscheidstempel‘ zwischen beiden festsetzen2. Wer die Stempel
brach oder aufschlug mit Frevel oder mit Wissen, der hatte Leib und Gut verloren.

Man maB im Bergwesen also schon ein wenig 1235 bis 1270. Wir werden
spater sehen, daB man damals wahrscheinlich auch schon Polygonziige
(Seiten und Winkel) maf. Aber Belas Bergrecht kennt auch schon Stolln
und Erbstolln. Den Gruben, welche auf einem Gang entlang saBen, brachte
der Stolln Bewetterung und Abflul des Wassers. Die Anlage des Stollens war
ohne Messungen nicht denkbar. ,,Abwegen ist, das man ein Ort oder Stolln
gegeneinander wiegt, das man weiB3, wo und wie die Orter gegeneinander sein®, sagt
LohneyB S.11. Hierzu bediente man sich des Gradbogens, der Waage, Bergwaage,
Gradwaage und sogar auch Wasserwaage genannt wurde, und der, wie heutzutage,
an einer Schnur aufgehéingt benutzt wurde. War eine Grube mit der Nachbargrube
auf dem Stolln oder an anderer Stelle durchschlégig geworden, so wurde es auch
noch nach Jahrhunderten so gehalten, daf} einer der beiden geschworenen Frone-
boten? oder ein anderer Beamter der Bergbehérde kam, sich den Durchschlag
besah und im Durchschlag eine Stuffe oder Erbstuffe? oder ,,Eisen und Marscheit*
oder ,,Eisen und Bidmarck® schlug, oder er ,,brachte Schinn und Eisen fiir‘‘ und
gebot Frieden. Das Eisen im Durchschlag war dann fiir kiinftig die Grenze, die
,,Markscheide®, das Bidmarck. Die Kosten des Stollenbaus wurden den Gruben
anteilig auferlegt. Auch hierbei wird man eine primitive Vermessung mit der
,rechten geschwornen Bergschnur‘‘® vorauszusetzen haben. Bei etwaigen Durch-
schlagen im tauben Gebirge war Abgrenzung nicht vorgeschrieben. Man war
,»nit schuldig, Mynn und schid zu tun“$. Wo im Grenzgebiet zweier Nachbar-
gruben Erz anstand, nahm man es aber genauer. Schon von 1490 ab ist die
Bestimmung bezeugt, daf jenseits des im Durchschlag angebrachten Schied-

1 Es heifit gelegentlich auch ,,Schnur oder MaaB‘, z. B. BO. 1517, 44.

2 Wagner S. 164ff.

3 So berichtet Calvér nach ,,Hardanus Hécken®. Die Schwatzer Erfindung 1556 Absch. 29
bezeugt die Fronpoten schon fiir 1490. 4 LohneyB: S. 33. 5 BO. 1517, 142.

¢ BO. 1517, Nr. 59.

1*
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eisens ,,eine Grube die annder nit oberhawen soll*“ (Schwatz. Erf. VII u. B. O.
v. 1517 Ziffer 95). Dem Bauunternehmer, der den Stollen vortrieb, wurde in den
altesten Zeiten nichts zugemessen, sondern ihm gehorte vom Stollnmundloch an
das Feld so weit, als der Pfeil der Armbrust flogt. Darauf mochten die
Bergleute ,,ihr Viehe speisen‘‘2.

Fiir einen Stolln, der kein Erbstolln ist, bestimmte dagegen Belas Schem-
nitzer Bergrecht: wenn der Stélner Erz finde, so sollten ihm von der Stelle
an, wo er das Erz gefunden, je 3% Lshen vor und riickwirts zugemessen
werden.

Eine weitere Anwendung der MeBkunst ergab sich aus dem natiirlichen
Wunsche, dafl man iiber Tage sehen wollte, wo man in der Grube baute.

,»Marscheiden und abgezogen ist, dafl man ein Ort vererbstuffet oder verbauet
oder einen Schacht an Tag bringt, dall man am Tage weif, wo man in der Gruben
bauet’, sagt 1617 Lhney 3. Um {iber Tage zu sehen, wo man in der Grube baut,
war also noch um 1617 manchmal ein Schacht an Tag zu bringen. Das 148t auf
eine sehr bescheidene Entwicklungsstufe der damaligen MeBkunst schlieBen. 1574
hatte Erasmus Reinhold dieselbe Aufgabe vermessungstechnisch behandelt,
dann aber gesagt (Kap. 17 seiner Markscheidekunst): ,jedoch darffstu dich
hierauff nimmermer gentzlich und gewislich verlassen... und darumb nuhr
vermutlich darauf reden kanst, bis so lang solchs mit einem offnen Durch-
schlag bewiesen wird. 43 Jahre spéter war man also noch nicht weitergekommen.
Hatte man das Ort der Grube seiger an die Tagesoberfléche hinaufprojiziert, so
schlug man dort den Ortpfahl oder Orterpflock.

Spéter wuchsen die Wiinsche des Bergbaus: man wollte auch gerne wissen,
wie tief ein Schacht werden miisse, der bis zum Stolln niedergebracht werden
sollte, und wie weit der Stollen noch zu erlingen sei, um mit dem Schacht durch-
schlagig zu werden. Das war wegen der Vorausberechnung der Kosten wichtig.
Auch war es fiir den St6llner wichtig, zu wissen, wieviel Lachter noch aufzufahren
seien. Denn dann konnte er sich mit dem Vortrieb des Stollens unter Umstdnden
beeilen, damit er an der Durchschlagstelle unter dem Schacht zuerst ankdme. Ge-
lang ihm das, so durfte er da fiir sich Erz weghauen, soviel ein Mann, auf der
Stollnsohle stehend, mit dem ortsiiblichen Gezih iiber sich erreichen konnte.

Angesichts dieser Vermessungsbediirfnisse wurde es allméhlich tblich, daf
eine bestimmte Person fiir die Messungsarbeiten immer wieder herangezogen
wurde. Im Meifiner Bergrecht von 1406 tritt ein ,,Stuffenschliger auf, den
der Bergmeister bestdtigt hat. Ob dies der Vorldufer des spiteren Mark-
scheiders ist, muB ich unentschieden lassen. Im Osterreichischen tritt diese
Personlichkeit schon 1490 auf und wird ,,der Schinner genannt.

Fir die Zeit um 1517 lernen wir hauptsichlich durch die Bergordnung
des Kaisers MaximilianI fiir Osterreich, Steiermark, Kirnten und Krain folgende
Verhéltnisse kennen:

Mancher Orten in diesen Landen, so in Roswald, Vorach und Mellach im
Gurgkental waren die Bergbehérden noch nicht dazu iibergegangen, den Gruben
iiber Tage ,,Maf zu geben® und sie ,,gegeneinander zu verschinnen‘. In anderen

1 Léhney8: S. 32. 2 Henning GroB d. J.: Urspr. n. 0., das achte Recht.
3 LohneyfB: S.11.
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Bergrevieren dagegen hatte sich bereits der Brauch eingebiirgert, die Gruben
,»am Tage zu verpflocken® und ,,mynn und schid darauf geschehn® zu lassen. Das
ist schon fiir 1468 bezeugt. Das ,,Verpflocken am Tage’ geschah zumeist in
der Weise, daB man dem Lehentréger ,,3 Schnur nach Gangs Fall und Zugs
Linge mit First und Sobhle® iiber Tage absteckte. Wir wiirden heute sagen: der
Lehentriger bekam 3 Schnur flacher Lange zugewiesen. Nur nebenher wird fiir
einige Gegenden erwihnt, daf dazu ,,3 Schnur im Scherm® gehdrten, jederseits
1% Schnur. Das waren also 3 Schnur im Streichen des Ganges. Schon 1490
waren die Bergmeister angewiesen, daf} die Gruben nicht zu nahe aneinander ver-
lichen werden sollen, damit jede zu ihren 3 Schnuren komme oder ,,anderem ge-
birendem MaaB*“. TUnter diesem ,,anderem gebiihrenden Maaf* kann man
sich beispielsweise die 7 Bergklafter vorstellen, die der Erzbischof zu Salzburg
1401 in der Ordnung fiir die Eisenwerke in der Krembs mit den Worten vor-
geschrieben hatte: ,,wer ein Newes paw aufslahen wil, der sol sitzen siben
Perkchlafter hindan‘. Ob der schwer verstindliche, duBerst kleine Betrag
von 13 FuB, den Herzog Albrecht von Braunschweig 1271 festsetzte: ,,twisschen
jowelker grouen dritteyn vote** (Wagner S. 1024), in gleichem Sinne aufzufassen
ist, muBl Verfasser dahingestellt sein lassen.

Man sollte nun meinen, dafi zur Verpfléckung iiber Tage dann also 4 Pflocke
gehorten. Aber es werden immer nur 2 Pflscke erwahnt, der ‘Oberpflock und
der Unterpflock!. Diese wurden in der Mitte der streichenden Ausdehnung
geschlagen zur Bezeichnung von First und Sohle des Abbaus. Oberpflock und
Unterpflock hatten natiirlich bei verschiedenen Gruben verschiedenen Abstand
voneinander. Man verpflockte die 3 Schnuren ja auch ,,nach Gangs Fall und
Zugs Lénge®, d. h.: je nach des Ganges Einfallen war des Zuges Linge vom Ober-
pflock zum Unterpflock eine verschiedene.

Der Scherm war nur eine Verwaltungsmafregel, damit die Gruben nicht
zu nahe aneinander angesetzt wiirden. Man wurde irgendwo durchschligig mit-
einander, und dann kam der Fronebote oder der Schinner, schlug ein Eisen
im Durchschlag, und das war dann fiir kiinftig die Grenze. Man hatte nicht die
Absicht, seitliche Grenzen von vorneherein festzulegen, sondern iiberliel deren
Festlegung der kiinftigen Entwicklung des Abbaus. Geschah der Durchschlag
im tauben Gebirge, wurde iiberhaupt nicht ,,Markscheid gegeben®. Ja auch ,,im
Saiger‘* bildeten Oberpflock und Unterpflock nicht immer die endgiiltige Ab-
grenzung, wie wir noch sehen werden.

Dasg Grubenfeld von 3 Schnuren flacher Linge mit ebenfalls 3 Schnuren
streichender Linge nennt die BO. 1517 unter Ziffer 4 ein ,,scheyblig Lehen®,
so dafB3 sie unter diesem Ausdruck also etwas anderes versteht, als das Belasche
Bergrecht.

Das scheyblig Lehen wurde aber den Gruben nicht iiberall zugemessen. Nach
Zitfer 7 der BO. v. 1517 hatte die Bergbehorde dem Bergwerk an der Méndling
»,10 Klafter im Saiger* tiberwiesen. Vom Scherm wird dabei nichts gesagt. Von
einer ganzen Reihe von Bergwerken sagt die BO., da8 sie tiber Tage verpflockt
worden seien, aber man erfahrt nicht, wie. Man kann nur vermuten, da es kein

1 ,,Beide Pflocke* heift es ausdriicklich BO. 1517, Ziffer 93. ,,Bede Phlogkh unnden
und oben* heilt es 1490 (Schwatz. Erf. 1556 VII, 4).
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scheyblig Lehen gewesen ist, da bei vielen anderen Bergwerken die 3mal 3 Schnu-
ren des scheybligen Lehens besonders genannt werden. Fiir Niederésterreich und
die Grafschatt Ortenburg bestimmt die BO. unter Ziffer 25, daB dort den Gruben
15 Klafter im Saiger bei 8 Schnur Scherm, d. h. jederseits 4 Schnur Scherm zu-
gemessen werden sollen. Daraus 148t sich schliefen, daf} diese Zuteilungsart dort
schon frither bestanden hat. Statt ,,Scherm® wird in Ziffer 17 gesagt ,,Scherm
und abschneident Eysen‘. Was mit dem ,,abschneident Eysen‘* gemeint ist, muf3
Verfasser dahingestellt sein lassen.

Dem Bergwerk am Wachsenstein in der Glodnitz wird freigestellt, ob es kiinftig
3 Schnur nach Gangs Fall und Zugs Lange als Maf haben will oder 15 Klafter
im Saiger. Hieraus 146t sich schlieBen, dafl 3 Schnur flacher Lénge annidhernd
gleich 15 Klafter saigerer Lénge waren, so dafl die ,,rechte geschworne Berg-
schnur 10 m und etwas driiber gewesen sein muf3?,

Die BO. von 1517 bestimmt im grofen ganzen, dafl da, wo die Bergmeister
den Gruben ihres Bezirks bereits ,,Maall am Tag* gegeben haben, alles beim
alten bleiben soll. Kiinftig sollen aber iiberall ,,15 Klafter im Saiger verlichen
werden und dazu 3 Schnuren, d. h. ,,ein Lehen® im Scherm.

Die Bergordnung legt also groen Wert auf die Ordnung der Abgrenzung der
Gruben gegeneinander. Dem Schinner erwuchs daraus ein gréBerer Wirkungs-
kreis, und die BO. 1517 macht ihn nun zum geschwornen kaiserlichen Beamten.
,,Bin jeder Schinner soll uns geschworen sein, bestimmt Ziffer 143, und seine Ge-
biihren werden in den Ziffern 144 und 145 genau festgesetzt. ,,Unser Schinner
heifit es in Ziffer 68. Als MeBgeridte des Schinners nennt die BO. Bergschnur,
KompaB und Winkelmaf}. Letzteres war wohl ein Quadrant mit Pendel daran zum
Feststellen der Fallwinkel. Mit diesen Gerédten zog der geschworne Schinner
also die Grube ab.

Die Abgrenzung der Nachbargruben gegeneinander hatte anscheinend von
jeher viele Streitigkeiten hervorgerufen, so dafl es an der Zeit wurde, zu deren
Beilegung aus dem freien Schinner einen mit Autoritét ausgestatteten geschwore-
nen kaiserlichen Beamten zu machen. Schon das Bergbuch des Konigs Wenzel VI.
von 1280 sagt (Buch I, Kap. 10): ,,Das Ampt derjenigen, so die Berge oder Génge
vormessen, ist durch die Bergverstdndigen erdacht und eingefiithrt worden aull
Ursachen, dafl alle Klagen, so der Markscheiden halber zwischen den néchst
aneinander stoBenden Bergen und Zechen vorfallen, mit gebiirlicher Ver-
messung durch sie vertragen und entschieden werden sollen?.*“ Die Bergordnungen,
die Verfasser gesehen hat, stehen in bemerkenswerter Abhéngigkeit von einander.
Vielfach kommen woértliche Entlehnungen vor, so da man den Eindruck einer
ziemlich einheitlichen Entwicklung des Bergwesens gewinnt. In diesem Sinne
sagt auch Henning Gross der Elter 1616 von dem Bergrecht Wenzels VI.
vom Jahre 1280, dafl dieses der Brunn und Quell sei, darauss all und jede Bergk-
ordnung und jedes Bergrecht ihren Ursprung habe. Dagegen stellt Henning Gross
derJiingere eine gréBere ZahlEinzelbestimmungen zusammen ,,wie die lange Zeit
von den alten erhalten worden®’, dazu das Iglauer Bergrecht, das der béhmische

1 Im Kurfiirstentum Sachsen war 1 Schnur = 7 Lachter, also ungefithr 14 m.
2 Die Messenden — mensores des lateinischen Textes — waren aber 1280 noch nicht

Schinner oder Markscheider, sondern eine von Fall zu Fall gewihlte Kommission von
4 Mannern.
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Konig 1250 bestétigt hat, und das Bergrecht der Markgrafschaft Meiflen von
1406. Von diesen drei Grundlagen sagt Henning Gross d. J. dann, daf} ,,daraus
die koniglichen und fiirstlichen Bergkordnungen iiber alle Bergrecht geflossen‘
seien. Um so auffallender ist, daB die Einrichtung des geschwornen Schinners
oder Markscheiders keineswegs sogleich iiberall iibernommen wurde. Die Nassau-
ische B. O. von 1559 und die kleine Dillenburger B. O. von 1592 kennen den
geschwornen Markscheider noch nicht, wihrend im nahen Pfalz-Zweibriicken
vereidete Markscheider bereits 1565 vorkommen.

Nach der BO. von 1517 konnte es vorkommen, daf3 eine altere Grube noch
nicht verpflockt war, die jiingere Nachbargrube dagegen war verpflockt. Dann
konnte die jiingere Grube eine Zeitlang von der &dlteren verlangen, da8 die &dltere
,»,ihr Maall am Tage nehme®. Unterliel} die jiingere Grube das Verlangen, so ver-
lor sie das Recht dazu nach einiger Zeit.

Wurde nun die dltere Grube verpflockt, und sie kam dann mit der jiingeren
Grube zum Durchschlag oder, wie der bergménnische Ausdruck auch lautete:
wenn die Orter ,,einkamen‘‘1, so stellte der Schinner fest, ob der Durchschlag dem
Oberpflock oder dem Unterpflock néher sei. Je nachdem erhielt die 4ltere Grube
dann vom Schideisen aus ihr Maf§} ,,unter sich*‘ oder ,,iiber sich* zugewiesen. Der
andere Pflock galt von da ab nicht mehr?.

1553 gab der Enkel des Kaisers Maximilian I., Kaiser Maximilian II., die
Bergordnung seines Grofivaters neu heraus. Es blieb im wesentlichen beim alten.
Als Pilichten des geschworenen Schinners werden genannt: die Grube unter Tage
richtig zu verschinnen, am Tage jedem ,,seine Schnur und Maafl* zu geben,
Armen und Reichen, jedem das Seine zu verpflocken und Eisen und Bidmarck
zu schlagen, und mit der rechten Bergschnur abzuziehen, um den Parteien ihr
MaB anzuzeigen. Zu den Obliegenheiten des Schinners gehorte es auBlerdem, die
Grube abzuzeichnen (Art. 146) und den Arbeitern mit der rechten Bergschnur
das Gedinge abzuziehen (Art. 200).

Aber ein geschworener Schinner war nicht tiberall vorhanden und auch nicht
iiberall leicht erreichbar. In solchem Fall hatte jeder Gewerke das Recht, ,,das
Bidmarck im Anfang selbst zu verzeichnen®. Spater mufite aber ein Schinner
zugezogen werden, der das erste Bidmarck mit der rechten Bergschnur abzog und
,»mit einem aufrichtigen Stuf kriftigte (Art. 80).

20 Jahre spiter, 1573, lernen wir aus der Ungarischen Bergordnung, daf} es
schon hie und da iiber Tage abgesteckte Grenzen gab, die auf Antrag nach Unter-
tage ,,in das Gebirg gebracht wurden. Artikel 7 dieser BO. bestimmt: wenn
2 Nachbargruben im tauben Gestein durchschligig werden, so bestand kein Zwang,
»»Markscheid zu geben‘. Kam der Durchschlag im erzfithrenden Gestein vor, so
mullte der Durchschlag dem Gericht angesagt werden, und binnen 3 Tagen hatte
dann die ,,Markscheid zu beschehen, d. h. der Schinner schlug im Durchschlag
ein Eisen als Grenzmarke. War aber iiber Tage Markscheide abgesteckt, so konnte
sie auf Antrag hinab ,,in das Gebirge gebracht werden. Bis dahin galt aber das
Eisen im Durchschlag als Grenze. Das Ubertragen der Grenze von Ubertage nach
Untertage geschah entweder durch den Schinner oder durch den Bergmeister
selber oder durch einen Bergrichter.

1 Berginf., Bergm. Red. S. 20.
2 BO. 1517, Ziffer 87 und Schwatzer B. O. von 1468 Kap. 1.
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Jahrhunderte frither hatte das Iglauer Bergrecht (vor 1250) in dem Abschnitt
,,Recht von dem Neuféinger gesagt: ,,der Neuféiinger hat das Recht an der
Maass, daB er seine Sohl recken mag, so lang als seine Lehen ist. Ist er aber aus
seinen Lehenen gefahren in ein Freyes und hat Ertz funden, das da Mass werth
ist und hat das zu einem offen Schacht bracht, damit behilt er aber sein Recht,
wenn er der erst ist.*

In ahnlicher Weise sicherte das Belasche Bergrecht kleinen, dicht neben-
einander angesetzten Zechen je ,.ein Recht gestrakt Lehen* zu (vgl. Abschnitt X,
89). Und das MeiBner Bergrecht von 1406 bestimmte, dafl der Fundgriibner
seine Nachbarn nicht enthauen diirfe, und diese nicht den Fundgriibner.

Diese Bestimmungen sichern dem Bergbautreibenden also nur eine gewisse
Mindesterstreckung unter Tage zu, welche die Nachbarn beachten miissen. Zu
einem Innehalten iiber Tage abgesteckter Grenzen unter Tage wird der Bergbau-
treibende aber durch keine dieser Bestimmungen verpflichtet.

Eine neue Entwicklungsstufe bildet die Zeit, in der einem Teil der Gruben ein
Zwang auferlegt wurde, sich tiber Tage Grenzen abstecken zu lassen, die dann
unter Tage eingehalten werden muften. Dieser Zwang ist heute allgemein fiir
alle Gruben, aber urspriinglich wurde er nur den ,,erbwiirdigen* Gruben auf-
erlegt. Damit verhielt es sich so: ,,Wenn in einer Zeche Erz zu Fulle
und nicht nur in der Firste stehet und einmal Ausbeute gegeben worden, ist
dieselbe vor MaaB- und Erbwiirdig zu achten, und sind die Gewerken bei Strafe
des Ausmessens schuldig, ihr Feld durch ordentlich Vermessen zu sich zu nehmen
und Erbbereiten zu lassen‘‘l.

Dem Stollnbauunternehmer wurde im Braunschweigischen zu LéhneyB’
Zeit (1617) eine ,,groBe MaaB*, d. s. 98 Lachter Ganglénge vom Stollnmundloch
aus vorliufig abgesteckt und, wenn er Erz gefunden hatte, auch endgiiltig vom
Bergmeister verlochsteint.

Bei einem Schacht wurde es so gehalten : sobald der Schiirfer in seinem Schacht
Erz antraf, meldete er es dem Bergmeister, und dieser sah entweder selbst nach
oder schickte zwei Minner seines Vertrauens, ob der Gang ,,erbwiirdig®, d. h.
des ,,Vermessens‘‘ wiirdig sei.

Die Absteckung geschah dann feierlich mit ,,Solennitéten®. Man nannte das
auch ,,ein Erbbereiten® im Gegensatz zu iiberschlégigen ,,verlornen* Messungen,
denen keine rechtsverbindliche Kraft innewohnte?. Aber da das Erbbereiten mit
vielen Unkosten verbunden war, so geniigte, wo kein Streit zu befiirchten war,
unter besonderen Umstéinden auch die ,,verlorne Messung* oder ,,Messung mit
verlorner Schnur‘3.

Abgesteckt vom Rundbaum aus und auch verlochsteint wurden dem Lehen-
triger im ganzen 7 Lehen, d. s. 49 Lachter Ganglinge, bei 7 Lachter Breite.
Doch kam auch 14 Lachter Breite und mehr vor. Das war dann eine ,,Fund-
grube. Im MeiBner Bergrecht von 1406 hat die Fundgrube nur 3 Lehen.
Aber dazu gehéren auf jeder Seite noch 2 Lehen. ,,Das heilen endelste Lehen*.

! Herttwig: S. 37, 59 u. 349.

2 Herttwig: S. 350 u. v. Schénberg: Berginf., Bergm. Red. S. 7. — G. Beer schildert
1739 in Kap. 31, Prop. 31 ausfiihrlich die zu seiner Zeit dem Markscheider bei dieser Gelegen-
heit obliegenden Arbeiten.

3 Herttwig: S. 402.
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Anderwirts gehorten zur Fundgrube nur 6 Lehen = 42 Lachter Ganglinge.
So wird die gewohnliche Lange der Fundgrube bei Agricola, LohneyB
und Jugel angegeben. Doch kamen nach Jugel auch kleine Fundgruben von
15 Lachter streichender Lange vor. An die Fundgrube schlossen sich beiderseits
auf dem Gange kleinere Grubenfelder, die sogenannten oberen und unteren
MaaBen an, wobei man stellenweise, z. B. im séchsischen Erzgebirge die MaaB} zu
4 Lehen = 28 Lachter Ganglénge rechnete; anderwirts, z. B. im Freibergischen,
hatte die MaaB 40 Lachter Lénge. Nach Agricola kamen aber auch kleine
Grubenfelder von 7mal 7 Lachtern vor, die also gerade nur ein Lehen grof3 waren.

Wo die Fundgrube oder die MaaB ,,wendete*‘l, d. h. zu Ende war, da wurde
eine kleine Grube — nach Berwardus ein ,,Schurff* — gegraben und ein Stein
hineingesetzt. Darin ,,hduete man ein Creutz‘ 2. Statt Lochstein sagte man auch
Gréntzstein, Rémstein, Reinigungsstein® oder Schnursteint. Ein vereideter
Markscheider hatte die Lochsteine in die Grube zu iibertragen, dort also die Erb-
stufen zu schlagens. Beim Bergmeister wurden dann Lochsteine und Erbstufen
in ein besonderes Buch eingetragen .

Auf dieser Entwicklungsstufe lernen wir das kurfiirstlich séchsische berg-
ménnische Vermessungswesen zu Anfang des 16. Jahrhunderts kennen. Man hatte
damals in Sachsen bereits ein geordnetes Markscheiderwesen, wie die séch-
sischen Bergordnungen jener Zeit erkennen lassen. Riilein von Kalbe
schrieb 1505 sein ,,wohlgeordnet und niitzlich Biichlein, wie man Bergwerk
suchen und finden soll“. Aus diesem Buche lernen wir, daB man damals in
Sachsen beim Markscheiden bereits sorgfiltig durchgebildete Setzkompasse
benutzte. C. Krause bildet deren vier nach von Kalbes Buch ab?. Sichsische
Bergordnungen von 1510—1589 und ebenso die Pfalz-Zweybriickner BO. v.
1565, die wiirtembergische BO. v. 1597, die Hessen-Casseler BO. v. 1616 und die
Brandenburgische BO. v. 1619, sowie die Braunschweigische Bergordnung von 1689
bezeichnen die Amtstitigkeit des Markscheiders in wortlicher Ubereinstimmung
als Ausfithrung von gemeinen Ziigen, Wihrziigen und verlornen Ziigen. In den
Bergordnungen wird nicht erklirt, was man unter diesen 3 Arten von Ziigen zu
verstehen habe. Es mul} also etwas Selbstverstdndliches, allgemein Bekanntes
gewesen sein. Die gemeinen Ziige waren offenbar das, was wir heutzutage den ge-
wohnlichen Grubenzug nennen wiirden. Der Wihrzug war der Kontrollzug oder
Gegenzug, den auch heute kein Markscheider jemals unterlaBt. Es tut nichts zur
Sache, daB das Wort ,,Wahrzug‘‘ nachweisbar schon 1617 auch noch in der heuti-
gen Bedeutung tiblich gewesen ist. Findet némlich die Messung eines Markscheiders
keinen Glauben, so miBt vielleicht ein zweiter Markscheider etwas anderes heraus.
Dann entscheidet ein dritter Markscheider, der den ,,Wahrzug ausfithrt8. Aber
was war nun der ,,verlorne Zug* ? Auch das muf} etwas ganz Gewohnliches gewesen

1 Vielleicht hiingt es mit dem Begriff ,,wenden* oder umkehren zusammen, wenn in der
alten Literatur statt ,,Markscheide* zuweilen ,,Kiir* gesagt wird.

2 LohneyB S. 11. 3 Jugel: S.56 u. 275, 4 LohneyB: 8. 33.

5 ,,Erbstuffen ist, daB man in der Gruben weiB, wo eine jede Fundgrube oder MaaBe
wendet*, sagt Lohney8 S. 11.

¢ LohneyB: BO. 8. 212. ? Krause, C.: S.16.

8 Fiir 1617 findet sich diese Bedeutung schon bei Lohney8: BO. 8. 212, fiir 1710 bei
Herttwig: S. 274, und fiir 1785 bezeugt sie Lempe: S. 1007.
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sein, was regelmaBig auszufithren war. Der Bergbau trieb 1515 bereits Stollen vor
in einer Linge von 210 Klaftern?!, und der Markscheider hatte nun die Aufgabe,
den Verlauf des Stollns iiber Tage abzustecken, um wegen Materialférderung
und Bewetterung die Orte fiir Lichtlocher angeben zu kénnen. Hierzu zog er vom
Stollnmundloch aus iiber Tage ungefdhr in der Richtung und Lénge des Stollns,
ohne genau die Brechpunkte wieder abzustecken, die er beim Messen in der Grube
hatte einlegen miissen. Zum Schlufl schlug er einen vorlaufigen Pfahl dort ein,
wo ungefihr das unterirdische Ort sein mufBite. Dieser Pfahl hiefl ,,der verlorne
Pfahl“. Die Messung bis zu ihm hin vom Stollnmundloch aus hief3 das ,,Messen mit
verlorner Schnur®. Dann ermittelte der Markscheider, wie weit es noch in Wirk-
lichkeit bis zum Ort sein miilite, und setzte das Stiick vom verlornen Pfahl aus
ab. Das gab dann den ,,Ortpfahl*“2 oder ,,Orterplock®2. Der Ortplock zeigt iiber
Tage an, wo auf dem Hauptgang gearbeitet wird 4. So schildern uns den ,,Zug mit
verlorner Schnur® Nikolaus Voigtel 1686, August Beyer 1749% und Lempe
1785. Dem Sinne nach ganz ebenso schildert uns Giuliani ,,das Verziehen mit
verlorner Schnur*®. Die ,,verlornen Ziige* der alten sichsischen Bergordnungen
konnen kaum etwas anderes gewesen sein, als diese Ziige mit verlorner Schnur,
zumal in den Bergordnungen keine ,,Ziige mit verlorner Schnur‘ vorkommen
und in den iibrigen Schriften keine ,,verlornen Ziige®.

Der Ausdruck ,,mit verlorner Schnur vermessen‘ wurde aber auch noch fiir
eine andere Meftatigkeit gebraucht. Lempe sagt 1785 S. 1004: ,,Eine Gewerk-
schaft kann ihr Feld entweder blof zu ihrer eigenen Nachricht iitber Tage ab-
pidhlen lassen, oder sie mufl es tun, damit eine andere mit ihr markscheidende
Gewerkschaft ihre Maaflen vermessen lassen kann. Man sagt dann, daB
jener Gewerkschaft Feld mit verlorner Schnur vermessen oder tiberschlagen
werde“”.

Auf beide Begriffsbestimmungen palit, was Gdtzschmann sagt: verloren =
fiir voritbergehenden Gebrauch, vorldufig ausgefiihrt, z. B. verlorene Zimmerung:
welche nur einstweilen eingebaut ist; mit verlorener Schnur messen: nur vor-
laufig, ohne Anspruch auf vollstindigste Genauigkeit messens8.

Fir das Wort ,,Stolln® findet sich iibrigens gelegentlich das Wort ,,Karn-
lauffen®, das zu Jugels Zeit (1744) schon seltener gewesen sein mufl. Denn Jugel
hilt es fiir nétig, das Wort zu erkliren®. Dem entspricht offenbar das lateinische
Caroegus oder Carowegus in der oben erwihnten Trientiner Urkunde. Die
heutige oOsterreichische Bezeichnung , Lauf® fir unsere ,,Strecke’ geht offen-
bar auf denselben Ursprung zuriick.

Fiir Bewetterung und Materialférderung die vermessungstechnische Vor-
arbeit zu liefern, war also Sache des sidchsischen Markscheiders im 16. Jahr-
hundert. Dazu trat noch eine andere Arbeit. Aus Koénig Ferdinands Joachims-
thaler Bergordnung von 1548 erfahren wir folgendes: Wenn ein Schiirfer
oder, wie man in Bohmen und 1406 auch in der Markgrafschaft Meiflen

1 v.Sperges: S.108. 2 LohneyB: S. 122; Lempe: 1785, 8. 873.

3 So bei Berwardus. 4 Jugel: 1744, S. 58.

5 Voigtel: Pars 13, 2. Beyer: Pars VI, 8. 156. 8 Giuliani: 8. 33.

7 Diese Auffassung findet sich noch bei Herttwig S. 349; v. Schonberg: Berginfor-
mation II, 102; Bergbauspiegel unter ,,V*; bei Span Tit. 8 unter e.

8 Gatzschmann: S.109. 9 Jugel: S.42.
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sagte: der , Neufdnger“! begehrte, daBl ihm an der Geléndestelle, wo er
fiindig geworden war, ein Grubenfeld abgesteckt wurde, also ,,eine Fundgrube
vermessen wiirde, so wurde sein Begehren 14 Tage vor der Belehnung
durch offentlichen Anschlag bekannt gemacht und auBerdem vor der Kirche
ausgerufen. Im Bereich der Freiberger Bergamtsrevier fand das Ausrufen
an 3 Sonntagen auf dem Markt statt. Man versammelte sich am Fundpunkt,
und der Lehentriger leistete dort einen Eid, daB der Gang, den er vermessen
lassen wolle, sein rechter belehnter Gang sei. Darauf ging er den Gang entlang
voraus und gab an, wo ,,seineMaaBen sollten hingekehrt** werden, d.h.er , streckte
sein Feld2, Der Bergmeister — nicht der Markscheider — maf hinter ihm her
die fir eine Fundgrube ortsiibliche Zahl von Lachtern ab. Diese Vermessung
ging nicht immer ohne Stérung vor sich. Denn die Joachimsthaler Bergordnung
sagt im Artikel 29 mit strengen Worten: ,,Wer filirsetziglich und aus mutwillen
in die schnur zugreiffen sich understehen wiirde, den sol der Bergkmeister
entweder gefenglich einziehen oder, nach gelegenheit des handels sich fiir unserem
Hauptmann und Verwalter zugestellen, vorstricken. Unnd . . . sol er uns on alle
gnad umb geiibten frevel Zwaintzigk Marck Silber verfallen sein.“ Auch die
Pfalz-Zweybriickner BO. v. 1565, sowie des séchsischen Herzog Christians Berg-
ordnung von 1589 muf dieses ,,in die Schnur greifen‘‘ noch ausdriicklich verbieten3.

Die Berggeschworenen verlochsteinen die Absteckung. Das Grubenfeld ist
dann, wie es in einem Joachimsthaler Bergurteil von 1607 heif3t4: ,,durch Berg-
meister und Geschworne verschniert und verpletzt®. Das Abstecken der Gruben-
feldgrenzen mit der Bergschnur nannte man auch ,,verschniiren oder ,die
Zeche abziehen‘®. Nach geschehener Vermessung wird beim Bergmeister alles
eingezeichnet. Bergmeister und Geschworene erhalten fir diese Téatigkeit Ge-
biihren.

Wurde die Vermessung eines Grubenfeldes mit dieser besonderen Feierlich-
keit ausgefiithrt, so nannte man das ein ,,erbliches Vermessen, oder auch man
sagte ,,es wurde ein Erbbereiten gehalten‘. In der Freiberger Bergamtsrevier
fiithrte nicht der Bergmeister die Vermessung aus, sondern ,,Erbvermesser war
der jeweils regierende Biirgermeister. Dem Markscheider fiel aber in der Frei-
berger Bergamtsrevier eine bescheidene Mitwirkung insofern zu, als er vor der
Feierlichkeit den Fundpunkt als Anhaltspunkt fiir die Vermessung zu bezeichnen
hatte. Der regierende Biirgermeister selber hielt dann die Lachterschnur an, der
Stadtschreiber zog voraus. Am SchluB der Absteckung durfte der Schichtmeister
von der abgemessenen Grenze aus noch einen Sprung riickwérts tun, und so viel,
wie er ersprang, wurde dem Grubenfeld noch zugeschlagen.

Im Iglauver Bergrecht hatte es im gleichen Sinne geheifen: ,,Dem Neuféinger
soll man geben an sein Gestelle ein Horn, das eines halben Lachters lang sei,
daB zween Ménner nebeneinander stehn mogen.*

Die fiir die Absteckung verwendeten Lochsteine wurden auf allen 4 Seiten
mit Inschriften versehen®. Die Verleihung erfolgte bis in die ewige Tiefe, teils dem

1 Bergbuch Wenzels von 1280 IT, Kap. 1. 2 Jugel: S. 61.

3 Aber Herttwig fithrt auBerdem noch 5 andere Bergordnungen an, die das ,,in die
Schnur greifen“ ebenso nachdriicklich verbieten.

4 Span: Urthel Nr. 60. 5 Berginf., Bergm. Red. S. 30.

¢ Lempe: 1785, S. 1005—1006.
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Fallen des Ganges entlang, teils seiger. Beides kam zu Agricolas Zeit neben-
einander vor.

Des Markscheiders Sache war es, die Verlochsteinung in die
Grube zu ibertragen, d. h. dort an richtiger Stelle Erbstufen zu
schlagen und damit dafiir zu sorgen, daf nicht iber die abge-
steckten Markscheiden hinaus Bergbau getrieben werde oder,
wie man das auch nannte: ,,Feld verfahren* wiirde?.

So war der Hergang im Séchsischen. Etwas anders war er in Béhmen. Doch
kann hier nicht darauf eingegangen werden. Man vergleiche Wenzels Bergbuch
von 1280 II, Kap. 2.

Diese Entwicklungsstufe des Vermessungswesens im Bergbau war also charak-
terisiert durch den Brauch, daB ein Grubenfeld erst dann vermessen wurde, wenn
es ,erbwiirdig® geworden war, d. h. wenn die Grube im guten Zustande war
und schon einmal Ausbeute gegeben hatte. Dieser Brauch bestand nach Herttwig
S. 37 § 8 noch 1710 und nach G. Beer Kap. 31, Prop. 31 in Sachsen auch
noch 1739.

Das Arbeitsfeld des Markscheiders lag also zunéchst im wesentlichen nur unter
Tage, und wo etwas Tagemessung dazu kam, war diese nur Hilfsmessung fiir die
Untertagemessung. Selbstéindige Tagemessungsarbeiten fehlten noch ganz,
und dementsprechend ist die Markscheidekunst jener alten Zeiten damals als
Geometria subterranea definiert worden.

Allmahlich treten in den Arbeitsbereich des Markscheiders die selbstén-
digen Tagemessungen ein. Mit der Verfolgung des Stollns iiber Tage und Ab-
steckung der Lichtlocher fing es an. 1686 im Lehrbuch der Markscheidekunst
von Nikolaus Voigtel finden wir die Aufgabe, das Ausgehende eines Ganges
entweder durch einen Rutenginger feststellen zu lassen und es dann mittels
Tagezug zu vermessen oder es durch Rechnung festzustellen und selbstéindig ab-
zustecken. Auch das Abstecken einer langen geraden Linie tiber Tage, deren End-
punkte voneinander nicht sichtbar sind, wird schon von Voigtel behandelt.
Aber gerade fiir diese Zeit besitzen wir zeitgendssische Definitionen sowohl fiir
das Markscheiden, als fiir den Markscheider. Von Schénberg sagt 1689 in der
Berginf., Bergm. Red.: ,,Marckscheiden ist eine Kunst, die Stollen- und Gruben-
gebdude unter der Erde am Tag oder iiber der Erde mit ihren Winckeln abstecken,
die gerade Teuffe von Tag auff ein Ort in der Grube zu weisen und zu berichten,
wie tieff dahin sei; auch zu wissen, wie weit zwey Orter der geraden Linie nach von
einander ab gelegen, und wieviel eins héher ist als das andere.*

Und vom Markscheider sagt v. Schénberg: ,,Der Marckscheider ist eine
Person, die am Tage wissen und erfahren kann, wo man mit einem Ort in der
Grube oder auff Stollen steckt; muBl anweisen, wo man mit Durchschlégen zu-
sammenkommen; wo man Ginge mit Ortern erbrechen soll; der die Ortungen
an Tag bringet; Lichtlocher auf Stollen angiebt: Die Hauptstunde des Ganges
abstecket: Lochsteine in die Grube féllet: Die Marckscheid-Linie angiebet und

1 Jugel: 8. 61. — Auch Lochsteine und Erbstufen waren nicht vor vorsétzlicher Be-
schidigung sicher. Die Braunschw. BO. v. 1689 II sagt Art. 27: ,,Wiirde sich auch jemand
unterstehen, die Lochsteine fiirsetzlichen auszureifen, zu verriicken; die Erbstufen in der
Grube betrieglicher Weise auszuhauen, zu verschmieren, zu verzimmern oder zu verstiirtzen,
der oder dieselbigen sollen nach Befinden der Sachen peinlichen gestrafft werden.‘
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die Gebdude mit ihren Stollen, Schéchten, Strecken, Kliifften und Géngen auff
eine Mappe oder Abriss bringet, dass man derselben Beschaffenheit sehen kann.*
1744 lag auch das Erbbereiten bereits in der Hand des Markscheiders. Das ganze
Bergamt sah aber zu, wie er vermafl und Steine setztel.

In Beyers ,,Markscheidekunst® von 1749 findet sich ein ganzer Abschnitt
iiber verschiedene Aufgaben des Vermessungswesens iiber Tage. Aber diesen Ab-
schnitt iberschreibt Beyer ,,vom Feldmessen. Die Markscheidekunst bleibt
unverdndert auch fiir ihn die Geometria subterranea. Interessanterweise erschien
im selben Jahre die ,,Markscheidekunst* des séchsischen Oberberghauptmanns
von Oppel, der die Markscheidekunst ebenfalls noch als Geometria subterranea
bezeichnet. Gleichwohl definiert er die Markscheidekunst viel allgemeiner als die
,»Wissenschaft, die Regeln der MeBkunst in Absicht auf den Bergbau geschickt
anzuwenden‘‘. Das ist eine Definition, die sowohl fiir die dltesten Zeiten, wie auch
noch fiir unsere Zeit gilt. Jedoch der Inhalt dieser v.Oppelschen Definition
hat sich allerdings seit dem 16. Jahrhundert allméhlich stark vermehrt. Denn
mit der fortschreitenden Entwicklung des Bergbaus entwickelten sich auch
dessen tiibertigige Vermessungsinteressen, und diese gelangten von selber in
den Arbeitsbereich des Markscheiders. Dagegen das BewuBtsein, daB die
Markscheidekunst nicht mehr bloB das unterirdische Vermessungswesen, sondern
gleichermafBen die obertdgigen Vermessungsinteressen des Bergbaus umschlie3t,
hat sich auffallend langsam entwickelt und ist auch heute noch keineswegs
iiberall in bergménnischen Kreisen vorhanden. Lempe sagt: ,,Die Markscheide-
kunst ist nichts anderes, als Anwendung der Geometrie und Trigonometrie auf
den Bergbau‘‘2. S. 687 gibt er in gedréngter Kiirze die Hauptaufgaben des Mark-
scheiders an, darunter wesentliche selbstindige Tagevermessungsaufgaben.
Gleichwohl bezeichnet er die Markscheidekunst als die Geometria subterranea?2.
Auch Hechts Lehrbuch der Markscheidekunst von 1829 enthilt wesentliche Ab-
schnitte itber Tagemessungsaufgaben. Aber noch 1833 sieht der Géttinger Pro-
fessor Ulrich die Markscheidekunst als das untertigige Vermessungswesen an.
Seitdem tritt diese Auffassung der Markscheidekunst, soweit ich gesehen habe,
in den Fachschriften nicht mehr hervor. In von Hanstadts Markscheidekunst
1835 findet sie sich nicht mehr. Von Hanstadt bezeichnet die Markscheide-
kunst als Teil der praktischen Geometrie und bespricht neben den Untertage-
messungen Tagenivellements und astronomische Meridianbestimmung.

Dann erscheint 1851 und 1859 Julius Weisbachs bedeutendes Werk ,,Die
neue Markscheidekunst. In diesem Werk erscheinen zum erstenmal der
tbertégige Teil der Markscheidekunst und der untertégige als gleichwertig neben-
einander gestellt. Die 1851 erschienene erste Abteilung der ,,neuen Markscheide-
kunst® war betitelt: ,,trigonometrische und Nivellementsarbeiten iiber Tage*;
die 1859 erschienene zweite Abteilung: ,trigonometrische und Nivellements-
arbeiten unter Tage, sowie die rdumlichen Aufnahmen tiber Tage®.

Im gleichen Sinne gibt dann 1869 Borchers in seiner ,,praktischen Mark-
scheidekunst wesentliche Abschnitte iiber Tagemessungen, Nivellieren unter
Beriicksichtigung von Erdkriimmung und Refraktion, Teichmessungen, Triangu-
lation und astronomische Meridianbestimmung.

1 Jugel: S.56 u. 275. ? Lempe: 1785, S. 1.
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In demselben Geiste, aber nicht ganz scharf im sprachlichen Ausdruck be-
zeichnet 1876 Liebenam sein Buch: ,,Lehrbuch der Markscheidekunst und
praktischen Geometrie®, sagt aber in der Einleitung: ,,Die Markscheidekunde
ist ein Teil der praktischen Geometrie. Als Aufgabe der Markscheide-
kunst bezeichnet er ,,die Vermessung der Grubenrdume und der auf sie
Bezug habenden Tagegegenden. Sein Buch enthilt daher natiirlich wesent-
liche Abschnitte iiber Tagevermessung, darunter einen Abschnitt iiber astrono-
mische Meridianbestimmung.

P. Uhlich sagt 1901: ,,Die Markscheidekunde befaf3t sich mit allen Messungen,
Berechnungen und rifilichen Darstellungen fiir bergménnische Zwecke, sowohl
iber als unter Tage.”

Gleichzeitig mit der Entwicklung des Arbeitsbereichs der Markscheider ist
auch die Person des Markscheiders eine andere geworden. In der Reformations-
zeit lagen die Verhédltnisse so: Die Buchdruckerkunst war schon rund hundert
Jahre alt. Die Verwendung der praktischen arabischen Ziffern, die heute jedem
Schulkind im ersten Schuljahre geldufig wird, hatte zwar bereits vor etwa einem
halben Jahrtausend im christlichen Abendland angefangen, sich einzubiirgern,
aber sehr langsam. Grabschriften mit arabischen Ziffern haben wir in Deutsch-
land aus den Jahren 1371 und 13881 Im 15. Jahrhundert kommen die arabi-
schen Ziffern in Urkunden und hie und da auch in Inschriften auf Bauwerken vor.
So ist den Schlesiern die Inschrift 1492 auf der Staupsdule vor dem Breslauer
Rathaus bekannt. In der ersten Hialfte des 16. Jahrhunderts stehen die arabischen
Ziffern im Begriff, allgemein iiblich zu werden. 1583 sagt Nikolaus Reymers
tadelnd von den Landmessern seiner Zeit: ,,ihrer viel kénnen weder Deudschen
oder Lateinischen zahl ... Man fiel also 1583 schon miBliebig auf, wenn man
die Ziffern nicht kannte. Mit den deudschen Zahlen meint Reymers offenbar
die arabischen Ziffern, mit den lateinischen Zahlen eine merkwiirdige Ziffernart,
die sich aus den antiken romischen Zahlzeichen entwickelt hatte, und von der
der Bergdirektor R. Wengler in der ,,Silberzehnten-Rechnung von Geyer 1528
eine fesselnde Probe mitteilt 2.

Einige wenige Rechenbiicher sind bekannt aus der Zeit von 1482 ab. 1544 gab
Adam Riese sein beriihmt gewordenes Rechenbuch heraus, das die lernbegie-
rige Mitwelt mit den einfachsten Rechenoperationen bekannt machte. Wohl
hatte schon im 15. Jahrhundert Regiomontanus Sinustafeln berechnet. Aber
die ersten gedruckten Sinustafeln erschienen erst 1534 in einem fiir Gelehrte
geschriebenen mathematischen Werke des Peter Apian. Die Tafeln des Regio-
montanus wurden 1541 zum erstenmal gedruckt. Dazu erschien 1542 noch eine
Sinustafel des Coppernicus3. Aber das erste Lehrbuch der Trigonometrie
wurde erst gegen Ende des 16. Jahrhunderts von dem Oberhofprediger Petiscus
geschrieben. Bei dem Markscheider des 16. Jahrhunderts wird man daher Kennt-
nisse der Trigonometrie nicht voraussetzen diirfen. 1574 gab Erasmus Reinhold
und 1686 Nikolaus Voigtel Tafeln heraus, aus denen der Markscheider ,,Lén-
gen*, d. i. Sohlen und ,,Seigerteufen’‘ entnehmen konnte. Auch Gabriel Beer
gibt 1739 in bescheidnerem Umfang shnliche Tafeln. Aber zur Benutzung all

1 Giinther, S.: 8.339. 2 Mitt, d. Freiberger Altertumsvereins Heft 51.
3 So schrieb sich nach S. Giinther S.394 Coppernicus selber.
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dieser Tafeln brauchte man keine trigonometrischen Kenntnisse. Die gelehrten
Verfasser gaben einfache Gebrauchsanweisungen. Wir wissen durch Kéastner,
daB man erst um die Mitte des 18. Jahrhunderts anfing, von den Markscheidern
einige Kenntnis der Trigonometrie zu verlangen®. 1785 sagt Lempe, die Anzahl
der Markscheider, die mit der Buchstabenrechnung nicht umzugehen wiiiten, sei
immer noch recht grofi 2. Und noch 1798 hélt Giuliani in der Vorrede zu seinem
Lehrbuch der Markscheidekunst es fiir notig, zu sagen, dafl er die Anfangsgriinde
der Trigonometrie voraussetzen werde.

Wenn man sich ein Bild machen will von der Bildungsstufe des Markscheiders
im 16. Jahrhundert, so mag man auch an die Wachsscheiben denken, mit denen
nach Agricolas Angabe der Markscheider der damaligen Zeit Winkel ma8.
Man spannte von der Mitte der Scheibe aus Schniire nach den Zielpunkten hin
und stach neben den Schniiren eine Marke in einen der Wachskreise, die in den
Scheiben eingelegt waren. Es wire wesentlich bequemer gewesen, an einer mit
Kreisteilung versehenen Scheibe Winkel abzulesen. Solche Scheiben gab es damals
schon. Wir kénnen nur vermuten, daf damals im Bergbau Markscheider titig
waren, die mit Ziffern noch nicht ganz sicher umzugehen wuBten.

Mit welchen Augen der Markscheider und seine Kunst in den alten Zeiten
angesehen wurden, ist schwer zu sagen. Philipp Bech spricht 1557 von der
,,edlen Kunst des Markscheidens3. In der ,,Markscheidekunst“ des Erasmus
Reinhold aus dem Jahre 1574 heiflt es: ,,Solche edle Kunst sol von wegen ihrer
GewiBheit und unwiderleglichen Grundes und groBen Nutzes, des kein Bergwerk
entraten kann, billich allen ehrliebenden und trewen Bergleuten lieb und werd sein.*
Herttwig urteilt 1710: ,,Des Markscheiders Ambt erfordert groBe Wissenschafft,
und fallen 6ffters sehr viele wichtige Hinderungen vor, die einen getibten Mann
haben wollen““4. 1776 heilit es bei Cancrinus: ,,Die Markscheidekunst ist also,
8o zu reden, ein Licht vor den Bergverstindigen.” Auch Giuliani urteilt 1798
freundlich: ,,Die Markscheidekunst ist eine fiir die Welt sehr notwendige und
niitzliche Wissenschaft.” An anderer Stelle spricht er das schone Wort aus:
,»Die Markscheidekunst sehe ich nicht als Handwerk an, sondern als einen Teil
der angewandten Mathematik, die sich nicht um den Gebrauch, sondern um
Wahrheit bekiimmert‘‘5.

Vergebens sieht man sich nach &hnlichen freundlichen Urteilen unserer Zeit
um. Hunéus sagt 1864 den Markscheidern seiner Zeit sogar eine kleine Un-
freundlichkeit®. Ein alter Ausspruch: ,,Man scheuet bisweilen die Unkosten, die
auf den Markscheider gehen, und verbaut hingegen, wenn man nur ein Lachter oder
wohl noch weniger vergeblich auffgefahren, wohl 10 und mehr mal so viel, und
mub doch zuletzt die Markscheiderkunst zu Hiilffe ruffen‘ — dieser alte Ausspruch
von 1710 7 trifft wohl auf die heutige Zeit nicht mehr zu. Man ist kliiger geworden.
Aber immerhin wird in unserer Zeit der miindliche Ausspruch eines unserer sach-
verstdndigsten Zeitgenossen mit vieler Zustimmung belacht: ,,Die Markscheide-
kunst wird heutzutage zumeist nur dann geschétzt, wenn es mal irgendwo schief
geht.” Woher es kommt, daf} die eine Zeit einem Fachgebiet mit freundlicher Zu-
stimmung gegeniibersteht, die andere Zeit mehr ablehnend, das ist wohl schwer

1 Kéistner: S.644. 2 Lempe: 1785, S. 648. 3 Vorrede zur Agricola-Ubersetzung.
4 Herttwig: S.275. ° Giuliani: 8.12. ¢ Huné&us: S.301. 7 Herttwig: S.275.
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zu sagen. Aus dem klassischen Altertum sind uns die Ausspriiche iiberliefert:
»ignoti nulla cupido®“?, von Philipp Bech 1557 sehr hiibsch iibersetzt: ,,Nicht
Lust noch Liebe einer hat zum Handel, den er nicht verstaht*, und: ,,artem non
odit, nisi ignarus®. Jedem Studenten ist die Tatsache bekannt, daf die Liebe zu
einem Wissensgebiet mit zunehmendem Eindringen in den Stoff wichst. Vielleicht
héngt auch der Grad der Wertschiatzung, die der Markscheidekunde in den ver-
schiedenen Zeiten entgegengebracht worden ist, damit zusammen, dafl der Kern
dieses Wissensgebietes den verschiedenen Jahrhunderten verschieden deutlich
vor Augen lag. Dabei wurde von den Markscheidern in den alten Zeiten, wo man
noch wenig zu verbergen hatte, ihr Wissen auch noch sorgtéltig geheim gehalten.
Agricola zdhlt im 1. Buch de re metallica die Beschiftigungen der Menschen auf
und sagt dabei humorvoll ,,alius disciplinam terrae metiendae occultat®, was wir
mit Philipp Bech iibersetzen: ,ein anderer verbirgt die Kunst des Markschei-
dens“. Erasmus Reinhold schreibt 1574 ,,. . . von ungeschicklichkeit und nach-
lessigkeit derer, die damijt umgehen. Oder ob sie gleich dieselben (Kiinste) war-
hafftig verstanden haben, doch dermafien heimlich verborgen halten und mi8-
giinnen, gleichsam weren s6lche Kiinste ihnen alleine zu wissen von Gott verliehen,
Und miifite menniglich einem man alleine (ohne dargethanen grund) glauben und
beyfall geben ... Unter diese Sorte gehdéret die Lehr vom Marschei-
scheiden. In dieser findet man ihr (Ehre) wohl mehr, denn im Feldmessen, so
da gar genahe zum zweck schieBen und ihnen ihr abmessen biBweilen fein
zutrifft. Aber das hat andern neben mir niemals gefallen, Das der mehrerteil,
jha fast alle Marscheider ihrer Kunst so neidisch und miBgiinstig seind, das sie
niemandes wollen lassen zusehen, so es doch die gewercken mehr als sie selbest
betrifft, und ibr fehlen den gewercken in die Beutel greiffet.” An anderer Stelle
sagt Reinhold zum Leser: ,,Du solt aber wissen, das mich fiirnehmlich das dazu
bewogen hat, (vom Marscheiden zu schreiben): erstlich, das bisher solche Kunst
fast heimlich und verborgen gehalten worden. Also, das fast niemand, so auch das
geringste davon verstehen mdchte, hat dérffen zusehen...“ und an anderer
Stelle wieder: ,,Dieweil bis daher der Beweis und Probe, das die Ziige seindt recht
gewest, wenigen bewust, sondern der mehrere Teil mit der Gewercken Geld hat
miissen erfahren werden ...° 1710 sagt Sturm, daBl die Markscheider ,,sonst
gar honnete Leute‘* seien, aber daB sie ,,etwas geheim mit der Kunst* wiren.
1744 spricht sich auch Jugel iiber die Geheimhaltung der Markscheidekunst
aus. Er spricht in der Vorrede seines Buches davon, ,,was eigentlich vor Wissen-
schaften und Handgriffe beim Markscheiden nétig® seien, und dazu sagt er,
daBl es ,,Geheimnisse* seien. Jugel fihrt dann fort: ,,Dieses kommt daher,
weil diese Wissenschafften so tief unter der Erde miissen heraufgeholet werden,
wovor vielen grauet, dahero bleiben dieselben so sehr verborgen und unbekannt‘‘
— eine interessante, aber einzig dastehende Auffassung.

Es muB aber wohl in der Tat mit der Markscheidekunst manchmal nicht nach
Wunsch gegangen sein. Léhney 3 sagt 1617, daB die Markscheider bei schlechter
Messung die durch ihre Schuld entstandenen Kosten ersetzen miissen, oder auch:
sie werden abgelegt, entsetzt oder sonst mit Gefingnis bestraft. Auch sollen zur

1 Nach einer freundlichen Auskunft von Herrn Prof. Maas in Berlin stammt dieser
Spruch aus Ovid, ars amatoria 3, 397.
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Sicherheit, wenn der Markscheider gezogen und ,,sein Gemerck geschlagen hat,
noch 2 Geschworne ihre Gemercken schlagen®. Auch Lempe?2 spricht davon, daf
man ,,den weyland praktischen Markscheidern Mifftrauen verratende Vorwiirfe
machte®. Aber von den Markscheidern seiner eigenen Zeit sagt Lempe: , Auf
die Markscheider darf man itzt nicht, wie sonst, miBltrauisch sein‘‘3.

Die oben mitgeteilten Lobspriiche auf die Markscheidekunst der alten Zeiten
werden schon der Ausdruck ehrlicher Anerkennung und Bewunderung sein. Aber
ganz ausgeschlossen ist nach allem auch nicht die Auffassung, dafl die Markscheide-
kunst infolge ihrer geflissentlichen Geheimhaltung etwas argwohnisch und viel-
leicht zu argwdhnisch angesehen war, so daf§ ehrliche Freunde der Kunst es
fiir richtig hielten, sie 6ffentlich zu loben.

3. Die Markscheidekunde der heutigen Zeit.

Seit den Zeiten, in denen uns die Markscheidekunst auf ihren ersten Ent-
wicklungsstufen entgegentritt, sind eine Reihe von Jahrhunderten verstrichen.
In dieser langen Zeit hat die Markscheidekunst entsprechend der Entwicklung
des Bergbaus auch ihrerseits sich entfaltet. Immer schwierigere Aufgaben stellte
der Bergbau. Neue, feinere markscheiderische Instrumente kamen auf, die Instru-
mentenkunde wurde feiner durchdacht, die MeBverfahren wurden vollkommener,
und die im 19. Jahrhundert in die Markscheidekunde eindringende Methode der
kleinsten Quadrate lehrte, an jede einzelne von der bergménnischen Praxis ge-
stellte Aufgabe mit sorgfiltigen Genauigkeitsuntersuchungen herantreten. Die
Fragen traten an den Markscheider heran : Welche Genauigkeit ist im vorliegenden
Fall anzustreben ? Reichen hierzu die vorhandenen MeBmethoden aus? Welche
Methoden sind zu wahlen ? Und wie sind die vorhandenen Methoden gegebenen-
falls auszubauen oder zu &ndern ?

Die Markscheidekunde entwickelte sich zu einem selbstindigen Zweige der
Wissenschaft.

Namentlich auch die Tagearbeiten des Markscheiders haben in der heutigen
Zeit einen groflen Umfang angenommen. Zu den bedeutendsten Arbeiten dieser
Art gehéren die Untersuchungen des Markscheiders Niemczyk 1921—1923
iiber die Beuthener Mulde, die zu dem Ergebnis fithrten, dafl diese Mulde unab-
héngig von den Teilsenkungen, die der Bergbau hervorruft, sich als Ganzes viele
Jahre hindurch um jahrlich 4—6 mm gesenkt hat.

Die fortschreitende Erweiterung des Arbeitsbereiches der Markscheider hat
neuerdings auch noch den Weg genommen, daf} stellenweise der Markscheider
nur noch etwa zu 50% in der Lage ist, seine Arbeitskraft der bergméannischen
Vermessungskunst zu widmen, zu 50% aber durch andere bergméannische Ge-
schifte in Anspruch genommen ist.

Seit mehr als 100 Jahren wird die Markscheidekunde auf Hochschulen ge-
lehrt, und der natiirliche Widerstand, der sich allem Neuen entgegenstellt, hat
nicht vermocht, dauernd den Fortschritt der Erkenntnis aufzuhalten, der 1928
eine Reihe von Hochschullehrern der Markscheidekunde zu der Auffassung zu-
sammenfiihrte, daf fiir die heutige kunstméBige Ausiibung der Markscheide-

1 Lohney8, S. 212. 2 Lempe: 1785, Vorr. zur 2. Aufl. 3 A.a. 0.8.18.
‘Wilski, Markscheidekunde I. 2
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kunst ein 4jahriges Hochschulstudium als Vorbedingung unerldflich sei. Sonst
miiten auch fernerhin die Fehler der Markscheider von der Gewerken Gelde
bezahlt werden, wie ehedem.

Noch vor wenigen Jahrzehnten pflegte der Markscheider zu sagen: ,,Meine
Messungen haben innerhalb der zulissigen Differenzen gestimmt. Ich habe gute
Messungsergebnisse. Ich darf zufrieden sein.’“ Auch dieser Standpunkt kann
heutzutage als iiberwunden gelten.

Der Blick des heutigen Markscheiders richtet sich bereits iiber behordlich
vorgeschriebene zuldssige Differenzen hinaus. Seine geistige Entwicklung ge-
stattet ihm nicht mehr, sich mit dem BewuBtsein zu begniigen, daf er irgendwelche
Vorschriften erfiillt habe, sondern es ist ihm Bediirfnis geworden, auch den An-
forderungen der Wissenschaft Geniige zu leisten. Das trat 1908 so recht hervor,
als die Markscheider anfingen, sich um Fehlergrenzen zu bemiihen, die den An-
forderungen der Wissenschaft entsprachen. Neben die behordlich vorgeschriebenen
,,zuléssigen Differenzen‘ sind demzufolge die von der markscheiderischen Wissen-
schaft angegebenen ,,unverddchtigen Differenzen‘ getreten. Auch sind sich die
Markscheider bereits bewuBt geworden, dafi es keine volle Befriedigung gewahrt,
»gute’ Messungsergebnisse erziélt zu haben, sondern man stellt heute an sich die
Anforderung, in jedem Einzelfalle das Beste zu erzielen, was mit den vorhan-
denen Mitteln méglich ist. Die markscheiderische Wissenschaft hat sich so weit
entwickelt, dafl der Markscheider, der etwas Gutes geleistet hat, Beschamung
empfindet, wenn er sich hinterher dariiber klar wird, dafl er mit denselben Mitteln
etwas wesentlich Besseres hitte schaffen konnen.

4. Schreibweise des Wortes Markscheider.

Im Belaschen Schemnitzer Bergrecht, das in der Zeit 1235—1270 entstanden
ist, kommt der ,,Markscheidstempel*“ vor, der im Durchschlag als Grenzzeichen
zwischen zwei Gruben angebracht wird, und dieses Grenzzeichen wird dort
auch kurz ,,die Markscheid* genannt. Das Iglauer Bergrecht spricht von der
Marscheid. Fiir 1490 ist dann durch die Schwatzer Erfindung VII, 3 der Aus-
druck ,,die steende marchschaid“ bezeugt. Gleichwohl spricht die Schwatzer
Erfindung nicht vom Markscheider, sondern vom ,,Schiner®, und nach Jugel
war der Ausdruck ,,Abschiener’” in Ungarn und Siebenbiirgen noch 1773 ge-
brauchlich (Jugel 1773 S. 55).

In Sachsen war 1510 bereits die Bezeichnung Markscheider iiblich. Die
Schreibweise des Wortes war 1510—1536 ,,Marckscheider*‘. In den Joachimsthaler
Bergordnungen von 1541 und 1548 heifit es dagegen ,,Marscheider oder ,,Mar-
scheyder®. In den Zinnbergwerksordnungen, die der K6nig Ferdinand 1548 erlief,
heif3t es ,,Marckscheider‘ und ,,Marckscheyder®. In der Bergordnung Augusts zu
Sachsen 1554—1571 kommt ,,Marckscheider’ und ,,Marscheider nebeneinander
vor. Gerade in dieser Bergordnung wechselt die Schreibweise auch bei anderen
Worten oft, z. B. und, unnd, unn — Stollen, Stoln — getrew, getraw. Agricola
nennt den ,,marscheider oder schiner‘‘. 1574 heilt es bei Erasmus Reinhold
zumeist Marscheider, aber wenigstens dreimal auch ,,Marckscheider*‘. Die Hom-
burgische B. O. schreibt ,,Markscheider“. Die griflich Hohnsteinische Berg-
ordnung von 1576 schreibt ,,Marscheider*, ebenso die Braunschweigische Berg-
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ordnung von 1593. Man kommt daher zu der Auffassung: im 16. Jahrhundert
sprach und schrieb man Marscheider und Marckscheider durcheinander. In den
Schriften dieser Zeit tritt daher bald diese, bald jene Schreibweise auf.

Sodann haben wir bei Herttwig 1710 wieder nebeneinander Marscheider
und Marckscheider, ebenso bei Berwardus 1736.

I. Lingenmessung (5—14).
5. Lingeneinheiten.

In den alteren Zeiten bis tief in das 19. Jahrhundert hinein waren in Deutsch-
land fur praktische Zwecke von Landschaft zu Landschaft und sogar von Ort zu
Ort verschiedene Léngeneinheiten in Gebrauch, so dafl man von einer wahren
MaBverwirrung sprechen kann. In bemerkenswertem Gegensatz hierzu wurde in
England bereits 1101 fiir das ganze Kénigreich als Langeneinheit die Armlénge
des Konigs Heinrich I. festgesetzt, und diese Langeneinheit (91,4 cm) gilt unter
dem Namen Yard in England neben anderen Lingeneinheiten noch heute. Das
Yard wird in 3 FuB eingeteilt, der Full in 12 Zoll, der Zoll in 12 Linien, die Linie
in 12 Punkte.

In zahlreichen europiischen Staaten herrschte dagegen die gleiche MaB-
verwirrung wie in Deutschland, indem man als Langeneinheit die Elle festgesetzt
hatte als die Lange eines menschlichen Unterarmes. Die Elle war bei dieser primi-
tiven Festsetzung natiirlich von Land zu Land und von Ort zu Ort verschieden.
Ihre Lange schwankte zwischen 55 und 80 cm. Andere Langeneinheiten griindeten
sich auf die Lénge des menschlichen FuBles oder des Schuhes, und es gab dem-
entsprechend eine Menge von Fiilen oder Schuhen. 10 oder 15, anderwérts
16 FuB bildeten eine Ruthe!. Ein Holz von dieser Linge hing im Eingangstor der
Ortskirche. Es ging natiirlich gelegentlich zu Bruch. Dann ,,sollen 16 Mann, klein
oder groB}, wie sie ungefahrlich aus der Kirche gehen, ein jeder vor dem anderen
einen Schuh stellen‘‘ 2. Oder ,,15Fii8e machen eine Rute. Dieselbe sollen 15 Bauern
messen, wie sie des Morgens nacheinander aus der Kirche gehen‘3. Um 1530
gab es in Tirol als LingenmaB auch noch das Gemind, das war eine Faust mit
iber sich gestrecktem Daumen, und 4 Geminde gaben eine Elle4,

Breitet ein ausgewachsener Mann beide Arme aus, so bildete die duflerste
Lénge zwischen den Spitzen der Mittelfinger eine neue Langeneinheit, die Klafter

1 Jugel rechnet die Ruthe zu 10 Ful = 100 Zoll = 1000 Gran und leitet von ihr fol-
gende KorpermaBe ab, die sich gelegentlich in alten Schriften finden:
1 Cubikruthe = 10 Schachtruthen = 100 Balkenruthen = 1000 Cubikfu8,
wo eine Schachtruthe einen Kérper bedeutet, der 1 Ruthe lang, 1 Ruthe breit und 1 FuB
hoch ist, wihrend die Balkenruthe 1 Ruthe lang und je ein Full breit und hoch ist. In ent-
sprechender Bezeichnungsweise gibt Jugel dann noch an:
1 CubikfuB = 10 Schachtful = 100 BalkenfuBl = 1000 Cubikzoll,
1 Cubikzoll = 10 Schachtzoll = 100 Balkenzoll = 1000 Cubikgran,
1 Cubikgran = 10 Schachtgran = 100 Balkengran = 1000 Cubikscrupel.
Jugel fiihrt die Reihe dieser immer kleiner werdenden Kérper weiter von den Scrupeln zu
Sekundenscrupeln und bis zu Quintascrupeln. Dann sagt er, es gehe in infinitum so weiter
(Jugel: 8. 172—175).
2 Kébel: Geometrey, Frankfurt a. M. 1584. S. 4.
3 Kastner: S. 638. 4 v.Sperges: S.115.

A
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oder das Lachter. So wiirden wir heute Klafter oder Lachter definieren. Aber so
scharf nahm man es in alten Zeiten nicht. ,,Eine Brustbreite und 2 Armlangen®,
sagt Agricola einfach. ,,Lachtern hief iibrigens in alten Zeiten soviel wie ver-
messenl, Die Klafter oder das Lachter ist im Bergwesen Jahrhunderte hindurch
die iibliche MaBeinheit gewesen. Thre Lange war naturgema8 von Ort zu Ort ver-
schieden.

So verhielten sich die Lachter von Joachimsthal, Eisleben, Klausthal, Frei-
berg zueinander wie 986: 1014:970 : 10002, und die Tiroler Bergklafter war eine
ganze Spanne kiirzer als das sdchsische Lachter3. Man teilte die Klafter ein in
sechs Werkschuh oder Fuf}, den Fu3 in 12 Civilzoll, den Civilzoll in 12 Linien,
die Linie in 12 Punkte. Auch die Einteilung in 8 Spann zu 8 Zoll kam vor; ebenso
in 8 Spann zu 10 Zoll, den Zoll zu 10'Primen, die Prime zu 10 Sekunden, so daf}
eine Sekunde etwa ein Viertelmillimeter war. Ferner hatte man auch noch eine
Einteilung der Klafter oder des Lachters in 10 Fuf zu 10 Bergzoll zu 10 Linien zu
10 Punkten. Es waren also 100 Bergzoll gleich 72 Civilzoll. Auch die Einteilung
des FuBles oder Schuhes in 16 Fingerbreiten kommt 1574 vor.

In den séchsischen Bergordnungen des 16. Jahrhunderts und auch im Lehr-
buch der Markscheidekunde von Hecht 1829 kommt noch ein Lachter vor, das
gleich 7 ,Jandestiblichen‘* Full gesetzt ist. Die eigentliche Langeneinheit ist also
hier der landesiibliche Fuf3, das Lachter nur ein Vielfaches davon. Auch die Be-
stimmung,daB ein Lachter gleich 3’2 Ellen sein soll, kommt haufig vor,z. B.im Frei-
berger Bergbau. Wir miissen es aber dahingestellt sein lassen, ob in diesem Falle
die Elle also die eigentliche Léngeneinheit ist. Vielleicht sollte auch die Elle als
3% ter Teil des Lachters festgesetzt werden. Bébert zdhlt 7 Lachtermafle auf,
fiir welche festgesetzt ist, dafl sie gleich 3% Ellen sein sollen. Auch v. Schén-
bergs Berginformation hat diese Festsetzung. Dagegen rechnet Belas Schem-
nitzer Bergrecht das Berglachter zu 3 Stadt-Ellen.

Aber nicht nur von den MafBlen des menschlichen Korpers, sondern auch auf
anderen Grundlagen hat man Léngeneinheiten geschaffen. Schon im Altertum
benutzten mehrere Volker die Lange des Gerstenkorns als Langeneinheit. Auch
Konig Ottokar II. von Béhmen legte dem Léngenmafsystem seiner Lander die
Linge des Gerstenkorns zugrunde. Dies Maflsystem gibt auch Peter Apian4an,
sowie Hulsius 1596.

Fiir die Seefahrt wurde ferner eine grofere Langeneinheit Bediirfnis, und man
schuf 1670 die englische Seemeile, die auf der Erdoberflache unter 45° geographi-
scher Breite auf einem Meridian entlang gemessen den Bogen angibt, der zu einem
Erdzentriwinkel von 1 Minute gehort. Sie ist daher 1852 m lang. Neben ihr kam
spater noch die ,,deutsche Seemeile’ auf, 1855m lang, die dem Minutenbogen ent-
spricht, der auf dem Aquator entlang gemessen wird. Die Seemeile wird in 10 Ka-
bel eingeteilt.

Heutzutage ist in vielen Staaten, darunter auch in Deutschland, das
Meter als Léngeneinheit fir alle Zwecke von 6ffentlichem Belang, also auch
fir den Bergbau eingefiihrt. Diese Langeneinheit ist einem Bediirfnis der
Seefahrer entsprungen, das gegen Ende des 18. Jahrhunderts hervortrat.

! Lempe: 1782, S. 35. 2 Lempe: 1782, S. 34.
3 v. Sperges, S.115. — Eine vergleichende Tabelle fiir 22 verschiedene Lachtermafe
findet sich bei Bobert S. 88. - 4 Kiastner: S. 640.
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Der Seefahrer, der aus Sonnen- und Sternbeobachtungen den Ort seines
Schiffes berechnen mochte, erhilt bei seinen Rechnungen zunédchst Erd-
zentriwinkel, d. h. Winkel, deren Scheitel im Mittelpunkt der Erde zu denken
sind. Zu diesen Winkeln hat er dann die Lingen der Bogen zu berechnen,
die den Erdzentriwinkeln an der Erdoberfliche entsprechen. Bei diesen Berech-
nungen wurde es nun als sehr storend empfunden, dafl die damaligen Langen-
einheiten und die damals allein iibliche 360%-Teilung der Winkel in keinem ein-
fachen Verhiltnis zueinander standen. Es ist das Verdienst franzosischer Ge-
lehrter, aus diesen stérenden Unbequemlichkeiten einen einfachen Ausweg ge-
funden zu haben. Man beschloB, den Umfang der Erde, auf einem Meridian ge-
messen, recht genau festzustellen und alsdann den 40000000sten Teil des Um-
fanges als neue Liangeneinheit festzusetzen. Diese neue Langeneinheit ist das
Meter. Mit dieser Neuerung allein wéare aber dem Seefahrer in keiner Weise ge-
holfen gewesen. Man beschlofl indessen noch, die 3609°-Teilung der Winkel, die
sicherlich iiber 2000 Jahre bestanden hatte, abzuéndern in eine 400 Grad-Teilung.
Man schuf die Einteilung in 4008, 18 = 100¢, 1¢ = 100¢¢. Dadurch erreichte
man einen sehr schonen Zusammenklang der Winkelteilung mit dem Langenmal.
Einem Erdzentriwinkel von beispielsweise 18 74¢ 20¢¢ entsprach jetzt an der Exrd-
oberfldche die Bogenldnge 174,20 km 1.

Das Meterma8l wurde im Bereich des sdchsischen Bergbaus mittelbar 1830 als
Langeneinheit eingefiihrt, indem damals, um der Verschiedenheit der gebrauch-
lichen Lachter ein Ende zu machen, das Freiberger Oberbergamt verordnete: ein
séchsisches Lachter solle gleich 2 m sein. 1868 wurde dann das MetermaB fiir das
Gebiet des Norddeutschen Bundes allgemein eingefiihrt.

6. LingenmeBlwerkzeuge in der Grube.

Die MeBstricke der alten Agypter waren im deutschen Bergbau in der etwas
verfeinerten Form von Hanfschniiren noch bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts
in der Grube iiblich. Agricola sagt aber schon um die Mitte des 16. Jahrhunderts,
daB die Hanfschniire der Markscheider sich sehr langten, je nachdem stirker oder
schwicher an ihnen gezogen wiirde. Er empfiehlt statt ihrer Lindenbastschniire.
Seiner Zeit weit voraus, gibt er an, man solle von Punkt zu Punkt Hanfschniire
spannen und an ihnenentlangmiteingeteilter Lindenbastschnurdie Léngen messen.
1574 empfiehlt Erasmus Reinhold Schniire von Bast, Draht oder Haaren.
,,Das allerungewisseste‘, sagt er dazu, ,,sind die hanffenen Schniir.“ Uber die
Langung der Lindenbastschniire in nassen Gruben klagt wieder 1686 Nikolaus
Voigtel und empfiehlt neben den von ihm benutzten eingeteilten bastenen
Schniiren gezwirnte in Ol gesottene Schniire. Solche gezwirnte Lachterschniire,
aus gutem klarem Hanf, in Ol gesotten und nach dem Erkalten mit Wachs ge-
wichst, sind 1749 {iblich ; daneben noch die Bastschniire. Aber da beide sich immer
noch zu sehr lingen, werden schon Messingketten empfohlen, daneben aber
auch seidene Schniire2. Lempe berichtet 1785, dafl die Markscheider seiner
Zeit iber Tage mit 10—20 Lachter langen bastenen weillflachsenen Schniiren
maflen, in der Grube mit 6 Lachter langer Messingkette. Von 1798 wissen wir,
dafl man mit Schnuren nicht mehr mafi. Man spannte zwar noch Schnuren von

1 Vgl. Méchain u. Delambre: Grundlagen usw. ) 2 v. Oppel 1749.
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Punkt zu Punkt aus, 8bis 10 Klafter lang, wegen des Durchhangs nicht weiter.
Aber die Schnuren waren nicht nach dem Lachterma8 eingeteilt. Man maf viel-
mehr mit dem Klaftermafl an ihnen entlang. 1829 mafl man an ihnen entlang mit
der Lachterkette. Diese Kette war 5 oder 6 Lachter lang.

1836 ordnete das Freiberger Oberbergamt an, dafl jedem Markscheider eine
5-Lachterkette ausgehindigt werde. Um diese Zeit hatte man anderwirts
aber schon angefangen, statt der Kette Lachterstibe oder Klafterstibe zu be-
vorzugen. Der Schemnitzer Prof. von Hanstadt gibt 1835 in seiner Markscheide-
kunst die Messung mit 2 Klafterstiben langs der gespannten Schnur an, ohne die
Kette zu erwihnen. Die gleiche Messungsart gibt der Ptibramer Bergschullehrer
Beer 1856 in seinem Lehrbuch der Markscheidekunst an. Beer erwidhnt indessen
daneben die Messung mit ausgespannter Schnur und preuflischen oder séchsischen
Lachterketten, ist sich jedoch klar iiber deren geringere Genauigkeit. Julius
Weisbach sagt 1859: ,,Dem Ausmessen der Seitenldngen ist stets ein Verziehen
durch Schniire vorauszuschicken. Léngs dieser Schniire wird die Ausmessung
der Seitenlingen bewirkt.** Das eigentliche Mefigerit bilden dann bei Weisbach
2 MeBlatten von 2 bis 3 Lachter Lange, zwei Lachterstibe und ein dreiteiliger
GliedermafBstab von im ganzen % Lachter Linge, den Weisbach eine ,,Lachter-
schmiege’* nennt.

Miller von Hauenfels (1868) miBit an der ausgespannten Schnur mit
Klafterstdben entlang. 1882 arbeitet Borchers an der gespannten Schnur mit
nur einem Zweilachterstab. Daneben verwendet Borchers fiir wagrechte und
fiir seigere Messungen das von ihm erfundene MaBgestinge, das aus 10 Eisen-
stdben von je 2 Lachter Lange besteht, die aneinander angeschraubt werden.

Brathuhn in seiner Markscheidekunst! kannte natiirlich die inzwischen
aufgekommene Messung mit Stahlbandern, doch hebt er sehr richtig hervor,
daB die MeBmethode mit Schnur und angelegten MeBstiben genauer ist und
daher fiir besonders wichtige Fille zu empfehlen ist.

Die Methode, mit MeBstdben lings einer gespannten Schnur zu messen, bietet
ja offenbar den Vorteil, daBl man bei dem geringen Gewicht der Schnur innerhalb
des praktischen Interesses frei wird vom Fehler des Durchhangs, dem man rech-
nerisch bis heute nicht recht beigekommen ist.

Nur fiir grobere Messungen bedient man sich heutzutage fast allgemein der
MegGketten, die teils aus Kupfer, teils aus Messing sind, und die unmittelbar von
Punkt zu Punkt ausgespannt werden. Damit der Hangekompa8 an diesen Ketten
benutzt werden kann, miissen sie eisenfrei sein. Hierauf kann man sich bei Kupfer-
ketten wohl ohne weiteres verlassen. Bei Messingketten empfiehlt sich Priifung
auf Eisenfreiheit, da in den Messinggull versehentlich eisenhaltiger Werkstatt-
kehricht hineingeraten sein kénnte.

Fiir ganz rohe Messungen, z. B. fir die gewShnliche Messung von Quer-
profilen in einer Strecke bedient man sich in der Regel des GliedermaBstabes,
wie man solche fiir 2 Mark in allen Eisenwarengeschiften erhilt. Man liest dann
nur auf Dezimeter genau ab.

Die Interessen des Bergbaus lassen aber gelegentlich auch feinere Quer-
profilmessungen erwiinscht erscheinen. Ist z. B. eine druckhafte Kluft durch-

1 4. Aufl. 1908.
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ortert und ausbetoniert, so erscheint es erwiinscht, von Zeit zu Zeit nachzu-
messen, welche Verdnderungen die Profile erlitten haben. Hier wird man sich am
besten einer Art von SchiebemaB bedienen, mit welchem man vom Theodolit-
mittelpunkt aus die Absténde zu einzelnen Querprofilpunkten bis auf etwa 1 mm
genau mifit. Abb. 1 zeigt ein solches Schiebemaf, bei dem aus einer Réhre ein
MaBstab mittels Zahntrieb so weit herausgeschraubt wird, bis der Messende die
Beriihrung des MaBstabes mit dem Profilpunkt einerseits und dem Theodolit
andererseits durch das Gefiihl wahrnimmt. Am Theodolit wird man dabei wohl
immer statt des unzuginglichen Mittelpunktes fiir die Berithrung den aufge-
setzten Objektivdeckel wihlen und das erhaltene Mafl dann auf den Mittelpunkt
des Theodoliten reduzieren.

Fiir die gewshnlichen Grubenziige bedient sich der Markscheider heutzutage
der sogenannten Grubenbidnder, wie deren eines auf Tafel 2, 1 dargestellt ist. Das
sind Stahlbénder, die gewshnlich 30 oder 50 m lang sind. Die Mechaniker liefern
Langen von 10 bis 100 m; die Bander sind innerhalb einer Messingkapsel auf eine
drehbare Achse aufgewickelt. Das eine Ende ist an der Achse befestigt. Die Breite
des Bandes betridgt 1,1 bis 1,2 cm, der Querschnitt in der Regel 0,04 gem. Die
Meter und zumeist
auch die halben
Meter sind durch

Messingscheibchen

markiert. Die Dezi-
meter werden am
besten durch kreis-
runde Locher von
etwa 1,5 mm Durch- Abb. 1. SchiebemaB.
messer  bezeichnet.
Die ebenfalls im Handel befindlichen Dezimetermarken, die nur in eingedriick-
ten kleinen Vertiefungen bestehen, sind unpraktisch, da sie im Ddmmerlicht
der Grube schwer zu erkennen sind. Da die Grubenbinder nur in dm geteilt
sind, man aber mm ablesen moéchte, so bedarf man noch des ,,Endstibchens®,
das man zwischen den letzten beiden Dezimetermarken an das MeBband an-
klemmt (Tafel 2, 2).

Die Eichordnung fiir das Deutsche Reich vom 8. 11. 1911 schreibt
nun vor, daf Stahlbédnder von 40 bis 50 m Linge auf 4~ 8 mm genau
geliefert werden miissen; bei 20 bis 30 m Lénge ist die vorgeschriebene
Genauigkeit -+ 6 mm. Gewshnliche MetallmaBstabe von 2 bis 3 m Linge miissen
auf 4 1 mm genau sein, bei 1 m Linge auf -+ 0,5 mm genau. Fiir Prizisions-
maBstibe ist vorgeschrieben 0,2 mm bei 2m Lénge; 0,1 mm bei 1 m Lénge.
Diese Fehlergrenzen gelten fiir die Temperatur 4 20°C.

Die Moglichkeit, daB der Mechaniker dem Markscheider fiir dessen Messungen
in der Grube unrichtiges Ma liefert, liegt also heutzutage nur in sehr bescheidenen
Grenzen vor, und es la8t sich kein praktisches Interesse des Bergbaus denken,
fiir das ein Fehler von + 8 mm auf 40 bis 50 m bedenklich wire. Aber iiberall
in der MeBkunst spielt die Moglichkeit grober Versehen eine bedeutende Rolle.
Auch namhaften Mechanikerfirmen koénnen Versehen unterlaufen, und zudem
konnen Instrumente, die fehlerlos geliefert worden waren, mit der Zeit durch den
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Gebrauch Fehler bekommen. Daher ist es heute vielen Markscheidern ein sehr
berechtigtes Bediirfnis, die wahre Linge ihrer GrubenbandmaBe selber so genau
wie moglich festzustellen. Man bedient sich dazu folgender Einrichtung, die man
einen Mefbandkomparator nennt.

7. Der Meflbandkomparator.

An einer passenden Wand im Innern eines Gebéiudes, etwa in einem Korridor,
befestigt man wagrecht in Tischhéhe eiserne Schienen in einer Gesamtlinge von
vielleicht 15 bis 25 m so, dafl man eine Auflage fiir das zu untersuchende Band,
die sogenannte ,,MeBbahn‘ erhilt. An dem einen Ende der MeBbahn, bei A der
Abb. 2 befestigt man quer ein Winkeleisen, das in der Mitte einen Einschnitt
hat; am anderen Ende bringt man eine Rolle an. In den Einschnitt des Winkel-
eisens legt man das eine Ende eines verschiebbaren Hakengestells (B) ein und legt

in den Haken das eine Ende
eines Spannungsmessers (C),
wie sie fiir Zwecke der Lingen-
messung bei den Mechanikern
handelsiiblich sind. Am anderen
Ende (D) des Spannungsmessers
befestigt man mittels eines Feil-
klobens (&) das MeBband. Das
andere Ende des MeBbandes
wird iiberdie Rollegelegt. Unter-
halb der Rolle wird mit Hilfe
der auf Tafel 2, 4 dargestellten
MeBbandklemme ein Gewicht
von 15kg oder mehr an das MefSband so angeklemmt, daB das Gewicht dabei auf
der Erde steht, und das Stiick des MeBbandes, das sich zwischen dem Winkeleisen
und der Rolle befindet, ziemlich straff liegt. Jetzt wird das verschiebbare Haken-
gestell B so weit verschoben, bis der Spannungsmesser 10 kg Spannung anzeigt.
Etwa mit dieser Spannung pflegt ein kréaftiger Mann ein MeBband straff zu ziehen.
Jetzt werden auf der MeBbahn 2 Punkte markiert, zwischen denen man die ge-
naue Lange des Bandes erfahren méchte, z. B. 10,5 und 30,5 m. Das Band wird
alsdann entfernt, und auf der Mefbahn die Linge 10,5 bis 30,5 mit Normalmetern
gemessen. Die genaue Lange wird im allgemeinen kein ganzes Vielfaches von einem
Meter sein. Es wird ein kleiner positiver oder negativer Rest bleiben, den man mit
dem Zirkel oder mit einem Reichenbachschen Keil (s. Abb. 6) miBt.

8. Normalmeter.

Die Normalmeter sind PrizisionsmaBstibe, in Schneiden auslaufend, meist
aus Stahl, die man paarweise in einem hélzernen Schutzkasten beim Mechaniker
kauft, und iiber deren Linge bis auf Hundertstelmillimeter der Mechaniker dem
Kiufer einen Schein beigibt.
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9. Thermische Verinderlichkeit der Mafe.

Bei feineren Messungen pflegt man Bedacht darauf zu nehmen, dal die Warme
die Gegenstinde ausdehnt. Man miBt daher bei feineren Arbeiten die Temperatur
der gebrauchten LangenmafBe mittels aufgelegter Thermometer. Gegen Herab-
gleiten stiitzt man die Thermometer durch geeignete kupferne Hiilsen. Das
Kupfer, das ein guter Warmeleiter ist, iibermittelt die Temperatur des MaB-
stabes dem Thermometer. Die Langenmessungen reduziert man auf eine gemein-
same Temperatur.

Der Ausdehnungskoeffizient des Stahls ist 0,000011. Bei einer Temperatur-
gnderung von 10° C édndert sich also die Lange eines 30 m langen Stahlbandes nur
um 3,3 mm. Fir den Bergbau ist daher die thermische Verdnderlichkeit der
MaBe nur in besonderen Ausnahmefidllen von wesentlicher Bedeutung.

10. Verdnderlichkeit der MaBle bei Spannung.

Das MeBband dndert seine Lénge s, wenn es einem Zuge ausgesetzt wird, je
nachdem wie stark der Zug ist. Die Dehnung 4 s ist gleich Zug mal Linge, divi-
diert durch das Produkt: Querschnitt mal Elastizitatskoeffizient. Fiir s = 30 m,
einen Zug von 10 kg und dem tblichen Querschnitt von 0,04 gem hat man daher,
wenn der Elastizititskoeffizient fiir 1 gem Querschnitt zu 2,2 Millionen an-
genommen wird:

30-10-1000
(Stahl) A Smm — m‘m = 3,4: mm. (1)

Auf 1kg Zug kommen also 0,34 mm Dehnung. Beim Messen in der Grube
pflegt man einen Spannungsmesser anzuwenden, wie er auf Tafel 2, 3 dargestellt
ist. Man wendet in der Regel eine Spannung von 10 kg an. Etwa -+ 1 kg betrigt
die Ungenauigkeit, mit welcher bei Handhabung des Grubenbandes die Zug-
spannung festgestellt wird, so dal man dementsprechend die Lange von 30 m um
+ 0,34 mm unsicher erhilt, also weit genauer, als es der Bergbau braucht.

11. Das Invar.

1896 erfand der franzdsische Gelehrte Guillaume eine Nickelstahllegierung,
die unter dem Namen Invar bekannt geworden ist. Sie besteht zu 36 % aus Nickel,
zu 64% aus Stahl. Fir diejenigen Temperaturinderungen, die sich inunserer
Atmosphire vollziehen, hat das Invar so gut wie keinen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten. Gegen Spannungséinderungen ist es etwas empfindlicher als Stahl.
Die Dehnung je qmm Querschnitt, 1 m Lange und 1 kg Zug betragt rd. 0,07 mm.
Fiir ein GrubenmeBband von 30 m Lénge aus Invar hat man daher bei dem
iblichen Querschnitt von 0,04 gem und bei dem iiblichen Zuge von 10 kg:
30-10-0,07

(Invar) A sy = 1

= 5,2 mm. 2)

Auf 1 kg Zug kommen also 0,52 mm Dehnung, so dafi dementsprechend die
Lénge von 30 m auf -4 0,5 mm genau erhalten wird, also immer noch weit ge-
nauer, als es der Bergbau heutzutage braucht.
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Das Invar ist daher dem Stahl nur im thermischen Verhalten iiberlegen, bei
Spannungséinderungen etwas unterlegen. Gerade die thermische Verdnderlich-
keit ist aber fiir den Bergbau von geringer Bedeutung. Hiermit und mit dem hohen
Preise des Invars héngt es wohl zusammen, daBl Grubenbénder aus Invar sich
nicht recht einzubiirgern vermocht haben.

12. Reduktion der Lingenmessungen auf den Landeshorizont.

Bei Grubenmessungen, die in sehr verschiedenen Tiefenlagen vor sich gehen,
ist es iiblich, die Léngen auf den Landeshorizont zu reduzieren. Meistens ist dieser
Horizont der Meeresspiegel. Eine genauere Erorterung tiber das, was man unter
Meeresspiegel zu verstehen hat, s. unter ,,Héhennullpunkt‘‘ (Abschn. 130). Fiir die
Reduktion der Langenmessungen kommt es auf einen besonders scharfen Begriff

vom Meeresspiegel nicht an. Ist in der Hohe 4 itber dem Meeres-
8 spiegel eine Linge s gemessen worden, und ist C'D die entspre-
chende Lénge s, im Niveau des Meeresspiegels, so liest man,
wenn R = 6370 km der Halbmesser der Erdkugel ist, aus der
D Abb. 3 ohne weiteres ab:

s:8g=(R+h):R,
0+ Aso) o0 =1+ 2,

5=59*4s5,

h

As, h
1+ 9% =14 %,
Abb. 3. Reduktion auf h . B
den Landeshorizont. Asy = D s AL 3)

Z. B. fiir eine gemessene Linge 4 B = 100 m in 600 m Meereshohe hat man
im Meereshorizont eine Verkiirzung von

0,6 _

Die Reduktion der Lingenmessungen auf den Meereshorizont ist zwar zumeist,
aber auch nicht iiberall iiblich.

Der Landeshorizont, in welchem die Vermessung von Wiirttemberg aus-
gefiihrt worden ist, liegt 844 Pariser Fuf iiber dem Meeresspiegel. Es ist der
sogenannte Ammerhorizont, genannt nach dem Tal der Ammer, in welchem der
wiirttembergische Geoddt Bohnenberger 1819 eine Basismessung ausfiihrte.
Auf dieses Niveau wurde die gesamte wiirttembergische Landesvermessung redu-
ziert, auch die Hauptbasis zwischen Solitude und Ludwigsburg, deren Linge
Bohnenberger 1820 maf*.

Ferner hatte man fiir die bayrischen Eisenbahnnivellements als ,,General-
horizont* die Hohe 466,976 m iiber dem Nullpunkt des Lindauer Hafenpegels
gewihlt, d. s. 861,35 m iiber Amsterdamer Pegel. Bauernfeind tibernahm 1870
diesen Horizont als Ausgangsfliche fiir das von ihm organisierte bayrische
Praecisionsnivellement?.

1 Kohler: S. 66. % v. Bauernfeind: Bayr. Praec. 1870, S. 10.
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13. Markierung der Endpunkte der Linien und optische
Distanzmessung in der Grube.

Das Nihere hieriiber s. bei: ,,Polygonzug unter Tage® S. 123—133 und
S. 138—140.

14. Lingenmefgerit iiber Tage.
Die MeBgerite, die der Markscheider iiber Tage benutzt, sind dieselben wie die
des Landmessers.

Fiir die Lingenmessungen iiber Tage bedient sich der Landmesser wie der
Markscheider entweder des FeldmeBbandes oder der MeBlatten.

a) Das Stahlband.

Das Feldmefiband (s. Tafel 3, 3) ist stets aus Stahl, 20 m lang, in der Regel 2 cm
breit und hat zumeist einen Querschnitt von 0,1 gem. Die Lingen 5, 10, 15m
sind durch rote Kupfermarken bezeichnet, die tibrigen Meter durch kleinere
Messingscheibchen, die Dezimeter durch kleine kreisrunde Locher. An den Enden
befinden sich Ringe, und bis in die Mitten der Ringe rechnet zumeist die Lénge.
Durch die Ringe werden die sogenannten Kettenstabe gesteckt, deren Name noch
von der alten Kettenmessung herrithrt. Wahrend die Kettenmessung seit Jahr-
zehnten verschwunden ist, hat sich der Name der Kette im Kettenstab noch ge-
halten. Die beiden Kettenstédbe sind gleich lang und 1,3 bis 1,4 m hoch. Unten
laufen sie in eine eisenbeschlagene Spitze aus, und unmittelbar iiber dieser Spitze
befindet sich ein Querriegel, auf den der Messende drauftritt, so daB die Spitze des
Kettenstabes sich in die Erde eindriickt und dadurch festen Halt bekommt.
Damit das MeBband geradlinig auf die Erde zu liegen kommt, muf der den
hinteren Kettenstab haltende Gehilfe seinen Kettenstab einmal fiir einige Augen-
blicke recht fest halten. Der vordere Gehilfe schleudert sodann seinen Kettenstab
etwas in die Ho6he, vielleicht einen halben Meter hoch, und dabei erhebt sich auch
das auf den beiden Querriegeln aufliegende Mefband fiir einige Augenblicke von
der Erde. Jetzt zieht der vordere Gehilfe an und senkt etwas ziehend das Band.
Damit bei dieser Gelegenheit das Band glatt auf die Erde gelangt, ist am einen
Ende des Bandes zwischen Ring und Band ein Wirbel eingeschaltet, der Drehung
des Bandes um seine Léngsrichtung zuld8t. Zur Zahlung der einzelnen Bandlangen
bedient man sich eiserner ,,Zahlstachel” von etwa 30 cm Lénge, deren der vorne
am Bande gehende MeBgehilfe bei Beginn der Messung 10 in einem Kocher bei
sich triagt (Abb. 4). Nach jeder Liange von 20 m steckt er einen Stachel in das von
dem Kettenstab gemachte Loch. Der hintere Gehilfe, der bei Beginn der Messung
einen leeren K6cher trigt, sammelt diese Stachel allméhlich in seinenKécher, und
nach einer Lange von 200 m tauschen beide ihre Kocher aus. Diese beiden Ge-
hilfen nennt man heute noch vielfach in spitem Anklang an alte Zeiten ,,Ketten-
zieher’. Das Feldmefband ist das geeignetste Gerdt fiir unmittelbare Lingen-
messung in unebenem und stark bewachsenem Geldnde.

Liegt die gemessene Linie nicht wagrecht, sondern geneigt, so spricht der
Bergmann von ,flacher Linge. Es ist dann Ermittlung der zugehérigen
Horizontalprojektion notig oder Ermittlung der ,,Ortung®, wie der Bergmann
sagt, oder auch ,,der Sohle‘‘ oder Ebensohle oder der ,,schligen Lange«.
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Hierzu bediente man sich noch 1824 einer kleinen Pendelwage, die man
damals auf den Ruthenstab aufsetzte. Man gab dem Ruthenstab dann
unter Beniitzung des Instrumentchens eine wagrechte Lagel.

Heutzutage beldfit man das MeBband in schriger Lage und
stellt mit Hilfe eines sogenannten Freihandhohenmessers z. B.

des Brandisschen Hohenmessers
(s. Tafel 3, 2) den Neigungswinkel
fest, um dann die séhlige Lange
rechnerisch zu ermitteln2

b) Die MeBlatten.

Bei ebnerem Gelinde, ob wagrecht
oder schrig geneigt, wenn es nur nicht
zu stark mit Pflanzenwuchs bedeckt ist,
mift man am bequemsten und auch et-
was genauer als mit dem MeBband, mit
einem Paar 5m langer MeBlatten. Am
besten ist die eine Latte von Meter zu
Meter rotweill gestrichen, die andere
schwarzwei3. Auch numeriert man beide
mit aufeinander folgenden Zahlen und
fingt bei der Messung dann grundsétzlich
stets mit der ungeraden Nummer an.

Ist eine Linie zu messen, deren Ende
etwa durch eine bunt angestrichene
MeBstange oder Bake mit angebundenem
Fahnchen markiert ist, so hockt sich der
Messende am Anfangspunkt der Linie
hin und legt vor sich die ungerade
numerierte MeBlatte ungefahr in die
Richtung nach dem Endpunkt der Linie.
Mit einer Hand fafit er das hintere Ende
der Latte und bringt durch ruckweises
Anheben der Latte leicht auch deren
vorderes Ende zum Emporschnellen von

Abb. 4, Kocher zur Auinabme der zalstachet 007 Erde. Wenn der Messende hierbei mit
bei der Stahlbandmessung iiber Tage. seiner Hand einen leichten Seitendruck
ausiibt, so bringt er die Latte rasch in die

Richtung nach dem ausgesteckten Fihnchen hin. Hierauf zieht er die Latte so weit
zurlick, daf ihr hinteres Ende mit dem Anfangspunkt der Messung zusammenfallt.
Hierauf geht der Messende, die zweite Latte in der Nithe ihres Schwerpunktes
fassend und sie so mit leichter Miihe tragend, 5 m vor, hockt sich iiber dem
vorderen Ende der ersten Latte hin, ohne jedoch die erste Latte zu beriihren,
und wirft die zweite Latte aus wenigen Dezimetern Hohe so vor sich hin auf den
Boden, daB sie mit ihrem vorderen Ende und ihrem hinteren Ende gleichzeitig

1 H. C. W. Br. S.15.
% Doch ist in Bayern diese Art der Verwendung von Neigungsmessern nicht gestattet.
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den Boden beriihrt. Hierauf wird auch die zweite Latte mit nur einer Hand leicht
in die gewiinschte Richtung gebracht. Darauf wird die zweite Latte vorsichtig
etwas zuriickgezogen, bis ihr hinteres Ende sich genau an das Vorderende der
ersten Latte anschlieBt. Darauf ergreift der Messende die erste Latte, schiebt
sie um einige cm zuriick, hebt sie auf und ruft dabei laut , finf”. Alsdann 148t
er, zwischen beiden Latten stehend, die zweite Latte durch seine Hand gleiten,
bis die Hand sich in der Nahe des Schwerpunktes der Latte befindet. Alsdann
gebt er an das vordere Ende der zweiten Latte und so fort.

Liegt eine Latte nicht wagrecht, sondern schrig geneigt, so hebt man das
tiefere Ende so weit, bis die Latte nach Augenmaf} wagrecht ist. Jetzt mift man
mit einem GliedermafBstab die Hohe des gehobenen Lattenendes iiber dem Erd-
boden in Dezimetern (%). Dann berechnet man leicht im Kopf 22 und legt mit
Hilfe des GliedermafBstabes die néchste Latte um 22 mm vor. War z. B. h gleich
9 Dezimetern, so muBte die nichste Latte um 81 mm vorgelegt werden?.

¢) Reichenbachsche Keile.

Bei einigen seltenen Gelegenheiten, z. B. bei Bestimmung der Lénge einer
MeBlatte oder eines MeBbandes, tritt an den Markscheider die Notwendigkeit
heran, mit Reichenbachschen Keilen zu messen. Damit hat es folgende Bewandtnis.
Es sei z. B. an einer Wand etwa in Tischhéhe wagrecht eine MeBbahn befestigt
(Abb. 5) und auf der Mefbahn
zwei Anschldge aufgeschraubt im
lichten Abstand von etwa 5,01 m.
‘Wir legen zwischen die Anschlige,
den einen AnSChlag beriihrend, Abb. 5. MeBbahn zur Bestimmung der Linge einer MeBlatte.
eine 5-m-Latte auf, die also
zwischen ihrem freien Ende und dem anderen Anschlag einen Zwischenraum
von etwa 1 cm laBt. Es soll die Linge der 5-m-Latte genau bestimmt werden.
Zu dem Ende messen wir
den kleinen Zwischenraum,
indem wir einen oder zwei
stahlerne Reichenbachsche Abb. 6. Reichenbachsche MeBkeile.

MeBkeile (Abb. 6) in die

Liicke zwischen Lattenende und Anschlag schieben. Dann nehmen wir die Latte weg
und messen den ganzen lichten Abstand zwischen den beiden Anschligen mittels
Normalmetern und Mefkeilen. Darausfindet man dann leicht diegenaue Lénge der
5-m-Latte.

d) Alteres LingenmeBgerit iiber Tage.

Julius Weisbach (1859, S.61) nennt als das Gerét, das bei iibertdgiger
gewohnlicher Langenmessung in Frage kommt, die 5 Ruten oder 10 Lachter
lange MefBikette, die aus 50 Gliedern besteht und von Eisendraht ist. Er benutzt
sie mit Kettenstdben von 2 Zoll Querschnitt. Dazu gehoren noch 0.4 m lange
Zahlstachel, die Julius Weisbach Piquets nennt, und die in einem Kécher
mitgefiithrt werden, sowie die S. 22 bereits erwahnte Lachterschmiege.

1 Man kann auch den GliedermaBstab so herrichten lassen, daB auf der einen Seite
h, auf der andern k% abgelesen wird. Das ist der vom Vermessungsrat Thie in Aachen
angegebene Staffelstab (Z.f. Verm. 1924, S. 241).
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1873 wird in der Z. f. V. gesagt, daBl die Kette anfangt, vom StahlbandmaB
verdrangt zu werden?.

Der Eislebener Markscheider Liebenam gibt 1876 fiir die Lingenmessung
iiber Tage folgende drei Methoden an:

1. Messung mit MeBlatten von 2 oder 4 m Linge. Unter Benutzung von Biécken
oder Schemeln werden die Latten wagrecht verlegt. Die wagrechte Lage wird
mittels Pendelwaage gepriift. Ein Handlot zeigt denOrt an fiir den Anfangspunkt
der nichsten Latte;

2. Messung mit MeBkette, Kettenstiben und 10 ,,Zeichenstibchen®. Ein et-
waiger Neigungswinkel wird mittels Gradbogen gemessen, der aber ,nur bei
windstiller Witterung“ verwendet werden kann;

3. Messung mit Abziehschnur und Zweimeterstab zwischen 1,6 m langen
und 10 bis 15 cm starken Pfihlen oder zwischen,,Markscheidebdcken® (s. Abb. 72).
In die Pfdhle und in die Bocke werden Mark scheideschrauben eingebohrt und
an diesen die Schnur befestigt.
Die Neigung wird mit dem Grad-
bogen gemessen.

Messung mit Stahlbédndern
kommt bei Liebenam mnoch
nicht vor.

Bauernfeind sagt 1879:
,,Der praktische Geometer hat
zu Feldmessungen eine Kette
aus Kisen- oder Stahldraht<2.
Mehr nebenséichlich erwihnt
Bauernfeind als Neuerung
auch Stahlbdnder®. 1880 sagt
Schell bei einer Besprechung
iiber Tachymetrie: ,,Die Bestim-
mung der Linge der Polygon-
seiten geschieht in der Regel
mit der MeBkette oder einem MeBstahlband«t  Bald nach 1880
scheint dann die MeBkette aus dem iibertigigen Vermessungswesen ver-
schwunden zu sein. Doch beschreibt immerhin Vogler noch 1885 die MeS-
kette als gewohnliches LingenmefBgerit, empfiehlt aber als Ersatz das Stahlband?®.

Die zweite Auflage (1882) der Markscheidekunst von Borchers gibt fiir die
gewothnliche Léngenmessung iiber Tage das Ausspannen der hanfenen Verzieh-
schnur an, an der mit einem 2 Lachter langen MeBstab entlang gemessen wird.
Fiir Basismessungen empfiehlt Borchers die Messung mit einem 2 Lachter
langen Stab, der auf den K6pfen eingeschlagener Pfihle verlegt wird. Die Neigung
gegen den Horizont wird mittels Gradbogen bestimmt oder mittels einer beson-
seren Gradteilung, auf der ein mit Zeigerlibelle versehener Zeiger spielt. Ein
solches Libellen-Instrumentchen nennt man ein Setzniveau (Abb. 7).

Abb. 7. Setzniveau.

1 a, a 0. 8. 209. 2 Bauernfeind: Vermess.-Kde. Bd. 1, S. 379. 1879.
3 a.a. 0. S. 386. ¢ Schell: Tach. 1880, S. 59.
5 Vogler: Prakt. Geom. Bd. 1, S. 283if.
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II. Die Libelle (15— 26).

Die Libelle ist einer der wichtigsten Bestandteile vieler MeBgerite. Sie dient
zum Wagrechtstellen und zum Lotrechtstellen einiger in unseren MeBgeriiten
enthaltener gerader Linien, die von besonderer Bedeutung sind. Man hat zwei
Arten: die Rohrenlibellen und die Dosenlibellen.

15. Der Glaskérper der Rohrenlibelle.

Der wesentlichste Bestandteil der Réhrenlibelle ist eine gerade Glasrdhre,
die innen tonnenformig ausgeschliffen ist, so daBl der Léngsschnitt ein Kreis-
segment zeigt, das um eine gerade Linie rotiert hat. Die Libelle wird nach dem
Schleifen, um den Schmirgel zu entfernen, zunéchst ausgespiilt. Alsdann wird
iiber einer Flamme das eine Ende der Glasrohre zugeschmolzen und das andere
Ende zu einer feinen Rohre ausgezogen, die etwa 1mm Durchmesser haben mag.
Hierauf wird die in dem Glaskorper eingeschlossene Luft iiber der Flamme er-
warmt, so dafl ein Teil aus dem Glaskérper entweicht. Darauf wird das Haar-
rohrchen in Schwefelither oder Athylather getaucht, und ein Teil des Glaskérpers
fiillt sich sofort mit dem Ather. Darauf abermals Erwirmung und weitere Fiillung
abwechselnd, bis der Glaskérper voll ist. Jetzt wird auch das zweite Ende des
Glaskorpers zugeschmolzen und das Rohrchen abgebrochen. Der im Glaskorper
eingeschlossene Ather kiihlt sich jetzt ab und zieht sich etwas zusammen. Es
entsteht ein Hohlraum, die sogenannte Luftblase, die sich sofort mit Atherdémp-
fen fillt. Auf der AuBenseite des Glaskérpers, in seiner Liangsrichtung, wird so-
dann zumeist eine Teilung eingeéitzt. Der Abstand der Teilstriche voneinander
wird vielfach gleich einer Pariser Linie (2,26 mm) gewihlt. Doch bevorzugen auch
einige Mechanikerfirmen das Maf 2 mm. Eine Bezifferung der Teilung ist zu-
weilen vorhanden, zuweilen fehlt sie. Am angenehmsten ist durchlaufende Be-
zifferung, der Nullpunkt nicht in der Mitte, sondern auf einer Seite.

Im Winter ist die Luftblase einer Libelle naturgemi gréBer als im Sommer.
Sehr groBe Luftblasen sind aber unbequem und sehr kleine auch. Dazu kommt
folgendes. Die Richtkraft, mit welcher die Luftblase dem ihr zukommenden
Platze zustrebt, ist proportional der Stirke ihres Auftriebs, also proportional der
in ibr enthaltenen Gasmenge, mithin proportional der Lange der Luftblase.
Daher miifite man eigentlich die Luftblase so lang wie méglich machen. Aber der
Teilwert, der in der Mitte der Libellenteilung vorhanden ist, ist nicht in aller
Strenge der gleiche an weiter von der Mitte abliegenden Stellen der Teilung. Zu-
dem kann auch die Adhésion am Glase auf weite Erstreckungen nicht ohne wei-
teres als konstant vorausgesetzt werden, ebenso auch nicht die Temperatur. Mit
Riicksicht auf all diese Umsténde sieht man es als beste Blasenlinge an, wenn die
Luftblase ungefiahr so lang ist, wie die Halfte der Teilung . Daher teilt man zuweilen
im Glaskérper der Libelle in der Nahe des einen Endes durch eine eingesetzte
Glaswand eine kleine Kammer ab, 148t aber unten in der Glaswand ein kleines
Loch. Solche Libellen heifien Kammerlibellen (Tafel 1, 1). Es ist unmittelbar
einleuchtend, dafl mit Hilfe der Karmmer die Luftblase nach Belieben vergréBert

1 Nach Reinhertz (1890, S. 317) etwas linger, nach Hensoldt (Kellner: Orth. Ok.
1849, 8. 51) etwas kiirzer.
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und verkleinert, ja sogar ganz zum Verschwinden gebracht werden kann. Man
verwendet die Kammerlibelle hauptséichlich bei Feinnivellements.

Zuweilen beobachtet man, daf bei gleichméBiger Neigung einer Libelle die
Luftblase sich nicht entsprechend gleichm#Big verschiebt, sondern ruckweise.
Die Libelle ,,klebt*, wie man sagt. Dann hat der Ather in dem Glase feste Bestand-
teile ausgelaugt, die sich an der Glaswand abgesetzt haben. In diesem Zustand
ist die Libelle unbrauchbar. Man muf sie dann dem Mechaniker zur Reinigung
iibergeben.

16. Teilwert der Rohrenlibelle.

Man denke sich den Glaskorper der Libelle annidhernd wagrecht liegend, die
Teilung nach oben, etwa wie in Tafel 1, 2 auf einem ,,Libellenpriifer* oder ,,Lege-
brett‘ liegend. Ein Vertikalschnitt werde in der Lingsrichtung der Libelle mitten
durch die Libelle hindurchgefiihrt. Dieser Vertikalschnitt enthilt dann den Mittel-
punkt M des Kreissegments, durch dessen Rotation wir die Tonnenform der
Libelle entstanden gedacht haben. Lotrecht iiber M liegt der Punkt 4 der Libellen-
teilung, und dieser Punkt 4 bildet natiirlich die Mitte der Luftblase. Im Punkte 4
moge sich gerade ein Teilstrich befinden. Jetzt denken wir uns die Libelle auf
ihrer Unterlage um einen kleinen Winkel geneigt, so daf die Luftblase gerade
bis zum néchsten Teilstrich weiter wandert. Den Winkel, um den die Libelle ge-
neigt wurde, nennt man den Teilwert (7') oder die Angabe der Libelle. Ist der
Abstand zweier benachbarter Teilstriche gleich @, der Halbmesser des Libellen-
schliffs gleich r, so ist in Sekunden:

T =< .p. (4)

Die Teilwerte der in der Markscheidekunde verwendeten Libellen schwanken
zwischen ungeféhr 60"’ und 3".

Verdnderlichkeit des Teilwerts mit der Zeit und unter dem EinfluBl von Luft-
druck- und Temperaturinderungen ist mehrfach Gegenstand besonderer Unter-
suchungen gewesen®. Bestimmt hat sich nur ergeben, daB Luftdruckéinderungen
keinen Einfluf auf den Teilwert haben. Einfliisse der Temperatur lassen sich zu-
weilen nachweisen, zuweilen nicht. Zudem treten sie mit verschiedenen Vor-
zeichen auf. Die Anderungen haben sich aber bisher in jedem Fall so klein gezeigt,
daf sie praktisch ohne Bedeutung sind. Mit der Zeit fand Schulz? Abnahme des
Teilwertes wahrscheinlich, Hohenner dagegen fand Zunahme3 in 17 Jahren
um 0,5” bei einer 4"’-Libelle. Max Schmidt fand bei einer 5'-Libelle im Laufe
der jahrlichen Arbeitzeit eine Zunahme des Teilwertes um 0,34

17. Befestigung des Glaskorpers der Rohrenlibelle im Mantel.

Um den Glaskorper der Libelle in Verbindung mit einem Instrument be-
nutzen zu kénnen, wird er in einen Metallmantel gesteckt, der dort, wo sich auf dem
Glaskorper die Teilstriche befinden, natiirlich offen ist. Ist der Teilwert der Li-
belle 60" oder mehr, so wird der Glaskérper in dem Mantel einfach eingegipst.
Handelt es sich um eine feinere Libelle, so muB Sorge getragen werden, daB die

1 Samel: Luftdr. u. Temp. 2 Schulz: Diss. 1906, S. 16.
3 Hohenner: Héhenlage S. 360, ¢ Schmidt: Erg. S. 6.
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verschiedene thermische Ausdehnung des Glases und des Metallmantels nicht
zu Zwangslagen und Verbiegungen des Glaskorpers fithrt. Die Mechaniker helfen
sich hier verschieden. Zuweilen werden die beiden Enden des Glaskdrpers mit
Wollfaden umwickelt in den Mantel eingefiihrt, und die Wollfdden mit fliissigem
Wachs getrankt, das erstarrend zu einer festen und doch etwas nachgiebigen
Verbindung zwischen Glaskérper und Mantel fithrt. Auch Baumwollfdden, mit
Schellack getrénkt, werden angewandt. Zuweilen bringt man unten im Mantel
4 Kkleine feste Warzen an, zwischen welche der Glaskorper eingelegt wird, und 158t
von oben zwei kleine Warzen sich federnd gegen den Glaskorper legen. An beiden
Enden des Mantels setzt man dann noch seitwérts Korkscheibchen in den Mantel
ein, die sich gegen die Enden des Glaskdrpers legen, so daf dieser, wenn ihn die
Wiarme ausdehnt, sich etwas in die Korkscheiben eindriickt.

18. Hauptsatz der markscheiderischen Instrumentenkunde.

Bei der Berichtigung und ganz gleichermafen bei der Handhabung der Instru-
mente des Markscheiders wird von keiner Tatsache auch nur anndhernd so oft
Gebrauch gemacht wie von derjenigen, die sich durch den nachfolgenden Lehr-
satz aussprechen 1i8t, den man daher auch den Hauptsatz der markscheiderischen
Instrumentenkunde nennen kann:

Dreht man eine Rohrenlibelle, die mit einer Stehachse starr ver-
bunden ist, 180° weit um die Stehachse, so durchwandert dabei die
Luftblase einen Raum, welcher in Winkelma8 ausgedriickt 2v sei.

Dannist v der Winkel, welchen die Steh-
achse quer zur Langsrichtung der Libelle
gesehen gegen die Richtung des Lots
bildet.

Unter Stehachse ist hier eine Achse gemeint,
welche bestimmt ist, anndhernd oder genau lot-
recht zu stehen.

Der Beweis dessoeben ausgesprochenen Satzes
kann unmittelbar aus Abb. 8 abgelesen werden.

Ak 8, Homntasis r, maskohede Avh 0. Scstel,

Unter einer Setzlibelle versteht man eine Rohrenlibelle, deren Mantel mit
einer ebenen Auflagerfliche oder ,,Setzfliche® starr verbunden ist (Abb.9), und
zwar 50, daB die Léngsrichtung der Libelle zur Setzfliche annihernd parallel ist.
Die Setzfliche sei auf eine ebene Unterlage aufgesetzt. Man denke sich nun zur
Setzfliche deren Normale, die also mit der Setzfliche in starrer Verbindung
steht. Wenn dann die Setzlibelle auf der Unterlage umgesetzt wird, so daf das
Ende, das rechts war, nach links kommt, so kann dieses Umsetzen aufgefaBt
werden wie eine Drehung der Libelle 180° weit um die Normale der Setzfliche.
Man gelangt also ohne weiteres zu nachstehender Folgerung aus dem Hauptsatz
der markscheiderischen Instrumentenkunde:

‘Wilski, Markscheidekunde I. 3
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Setzt man eine Setzlibelle auf einer Unterlage um, so durch-
wandert dabei die Luftblase einen Raum, welcher im WinkelmaB
ausgedriickt 2v sei. Dann ist v der Winkel, welchen die Unterlage
mit dem Horizont bildet.

19. Spielpunkt, Mittelmarke, Vorrichtungen zum Heben und
Senken eines Libellenendes.

Wenn man nach Abschn. 18 den Winkel v kennengelernt hat, den eine Steh-
achse mit dem Lot oder eine Unterlage mit dem Horizont bildet, so sind fast alle
Instrumente des Markscheiders so eingerichtet, daBl man den Winkel v leicht be-
seitigen kann. Man kann also die Stehachse um den Betrag » aufrichten, sie lot-
recht machen und eine ,,Unterlage’ entsprechend horizontal stellen. Nachdem
das geschehen, moge die Mitte der Luftblase der Réhrenlibelle bei einem Punkte
der Libellenteilung stehen, den wir S nennen wollen. Man driickt das kurz so aus:
,,die Libelle moge bei S ,einspielen‘‘. Dann wird S der Spielpunkt der Libelle
in bezug auf jene Achse genannt; beziehentlich Spielpunkt in bezug auf jene
Unterlage.

Nachdem der Spielpunkt bekannt geworden ist, kénnte man daher z. B. bei
einer neuen Aufstellung der Stehachse zunéchst irgendeinen Winkel w zwischen
Achse und Lotrichtung erhalten.
Dann braucht die GréBe des Win-
kels w gar nicht erst festgestellt
zu werden. Man neigt vielmehr
die Achse zuerst so weit, bis die

A
et ool 'f//

5 i Z Libelle auf dem Spielpunkt ein-
Abb. 10. Hiufig angevyandte A}ﬂ)ringung der Neigungsschraube Splelt’ und weif} dann: quer zur
bei einer Rohrenlibelle. Richtung der Libelle gesehen

ist die Stehachse jetzt lotrecht
geworden. Darauf dreht man die Achse mitsamt der Libelle 90 ¢ weit und neigt
sie abermals so weit, bis die Libelle auf dem Spielpunkt einspielt. Dann ist die
Achse auch quer zur jetzigen Langsrichtung der Libelle gesehen lotrecht. Mithin
ist jetzt die Achse von allen iiberhaupt méglichen Richtungen aus gesehen
lotrecht.

Es ist nun bei Messungsarbeiten angenehm, wenn nicht ein ganz beliebiger
Punkt der Libellenteilung Spielpunkt ist in bezug auf die Achse, zu der die Libelle
gehort. Sondern jede Libelle ist auf irgendeine Weise mit einer Art Mittelmarke
versehen, und es ist zweckméBig, es so einzurichten, dafl die Mittelmarke Spiel-
punkt wird.

Um dies zu erreichen, 146t man die lotrecht gewordene Stehachse lotrecht
stehen und neigt mittels besonderer, an der Libelle angebrachter Schriubchen
die Libelle so weit, bis die Libelle auf der Mittelmarke einspielt.

Fiir diesen Zweck mufl daher an den Enden des Libellenmantels eine Vor-
richtung angebracht sein, die es ermdglicht, den Libellenkérper zu neigen. Eine
solche Vorrichtung zeigen die Abb. 9, 10, 11 bei 4.

Die Schraube bei 4 nennt man die Neigungsschraube der Libelle. Die
Bezifferung der Teilung wollen wir stets so annehmen, daB sie nach der Neigungs-
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schraube hin wichst. Wir denken uns jetzt denjenigen Strich der Libellenteilung,
den wir als ,,Mittelmarke‘* ansehen wollen, von der Auflenfliche des Glaskérpers
auf dessen Innenfliche projiziert durch geradlinige Verbindung des Teilstrichs
mit dem Mittelpunkt M des Kreissegments. Derjenige Lingsschnitt der Libelle,
der bei der Benutzung zu oberst kommt, wird diese ,,innere Mittelmarke* in
einem Punkt schneiden, den wir M’ nennen wollen. Denken wir uns nun innerhalb
des Léngsschnitts in M’ eine Tangente an die Libellenkriimmung gelegt, so wird
diese Tangente ,,die Libellenachse” genannt.

Da das Innere der Libelle tonnenférmig ist, und die Tonne einen Aquator hat,
so tibersieht man sogleich, daB die Mittelmarke am zweckméBigsten auf dem Aqua-
tor liegt. Denn alle Liangsschnittangenten am Aquator sind einander parallel.
Kommt also einmal beim Messen nicht in aller Strenge immer derselbe Lings-
schnitt der Libelle zu oberst, sondern nimmt einmal statt dessen einer der be-
nachbarten Liéngsschnitte die oberste Stelle ein, so sind die verschiedenen zur
Benutzung kommenden Libellenachsen einander parallel, so daB kein Schade
entsteht. Liegt aber die Mittelmarke auflerhalb des Tonnen-Aquators, so gelangen
verschiedene Libellenachsen zur Verwendung, die nicht zueinander parallel sind.

Man kann also kurz sagen: die Mittelmarke muB so liegen, daf die Lings-
schnittangente an die Mittelmarke und die Rotationsachse des Kreissegments
einander parallel sind. Im folgenden wird stets stillschweigend angenommen, daB
diese Bedingung erfiillt ist.

20. Reitlibelle.

Wir denken uns eine annihernd wagrecht liegende zylindrische Achse, etwa
die Kippachse eines Theodoliten. Mit Hilfe einer Setzlibelle soll nach Abschn. 18
der Winkel v bestimmt
werden, den die Achse
mit dem Horizont bildet.
Die Setzlibelle darf fiir
diesen Fallnichtaufihrer
Unterseite eine ebene =
Setzflache besitzen, son-  grr— =
dern sie wird links und ==
rechts mit zwei Beinen

ausgeriistet, mit deren ==
Hilfe sie auf die Achse Abb. 11. Reitlibelle,
aufgesetzt wird 5 wie Bei 4 Neigungsschrauben, bei B Kreuzungsschrauben.

Abb. 11 zeigt.

Eine derartige Setzlibelle mit zwei Beinen wird Reitlibelle genannt. Das
Umsetzen der Reitlibelle auf der Achse und die Feststellung des Winkels v, den
die Achse mit dem Horizont bildet, ist aus Abb. 8 und aus Abschn. 18 ersichtlich.

21. Libellenkreuzung.

Eine Rohrenlibelle sei mit einer liegenden Achse irgend eines Instrumentes
derart verbunden, daf die liegende Achse und die Libellenachse annéihernd parallel
sind. Auch seien beide Achsen annéhernd wagrecht. Die instrumentelle Moglichkeit
sei vorgesehen, daf man die Libelle um die liegende Achse des Instrumentes ein

3*
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klein wenig drehen kann, wobei die Libellenachse also bestindig annahernd
parallel mit ihrer Anfangslage bleibt. Eine solche Drehung nennt man Schwen-
kung. Wir schwenken die Libelle auf der Instrumentachse erst nach links, dann
nach rechts. Es geniigt dabei eine winzige Schwenkungsmoglichkeit. Sind In-
strumentachse und Libellenachse parallel, so bewegt sich die Libellenachse bei der
Schwenkung auf einem Zylinder, alle ihre Lagen sind einander parallel, die Luft-
blase zeigt keine Verdnderung ihres Standes.

Es kann aber sein, daB Libellenachse und Instrumentachse miteinander
kreuzen. Man spricht dann von Kreuzung der Libelle. Bei vorhandener
Kreuzung bewegt sich die Libellenachse bei der Schwenkung offenbar auf einem
einschaligen Hyperboloid. Thre verschiedenen Lagen haben verschiedene Neigung
gegen den Horizont, die Luftblase wandert wahrend der ganzen Schwenkung in
ein und derselben Richtung. Leicht erkennt man aus dem Lauf der Luftblase den
Sinn der Kreuzung. Um die Kreuzung beseitigen zu kénnen, ist meist an demje-
nigen Ende des Libellenmantels, an welchem sich die Neigungsschraube nicht
befindet, eine Vorrichtung angebracht, welche gestattet, das Libellenende in
wagrechter Richtung zu verschieben. Man nennt die beiden Schrauben die ,,Kreu-
zungsschrauben® der Libelle. Man verschiebt daher versuchsweise das Libellen-
ende mittels der Kreuzungsschrauben so lange, bis die Luftblase beim Schwenken
unbeweglich bleibt.

Es kann beim Schwenken der Libelle vorkommen, daB3 die Luftblase beim
Schwenken zuerst nach der einen Richtung liuft, dann umkehrt und die ent-
gegengesetzte Richtung nimmt. Es ist leicht einzusehen, dafi dann keine Achsen-
kreuzung vorliegt, sondern daf die Achsen vielmehr sich schneiden, so daB beim
Schwenken Bewegung auf einem Kegelmantel entsteht.

22. Storbarkeit der Libellenberichtigung.

Beim Bau der markscheiderischen Instrumente wird viel dafiir getan, daB in
den verwendeten Metallstiicken moglichst keine Spannungen verbleiben, die
spiter dauernde Anderungen im Bau der Instrumente hervorrufen kénnten.
Kleinere Spannungen lassen sich aber nicht vermeiden. Gelegentliche ungleich-
miBige Erwirmung erzeugt weitere Spannungen. Bei der Berichtigung der
Instrumente aber werden durch das Anziehen von Schrauben die schlimmsten
Spannungen erzeugt, die sich spéter Luft machen und ein wohlberichtigtes In-
strument stark in Unordnung bringen kénnen. Die Erschiitterungen auf Trans-
porten der Instrumente begiinstigen diese plétzlichen Stérungen der Ordnung
im Bau der Instrumente ganz besonders. Herr Professor Harbert in Braun-
schweig fand derartige plotzliche Stérungen in der Justierung einer Réhrenlibelle
bis zum Betrage von 21''%,

Man schiitzt sich gegen die unbequemen plétzlichen Spriinge einigermafen,
wenn man auf Berichtigung der Instrumente soweit irgend méglich verzichtet und
lieber Korrektionen (Beschickungen) fiir die MeBergebnisse berechnet. Natiirlich
sucht man dazu auch die Instrumente bei Transporten nach Méglichkeit vor Er-
schiitterungen zu bewahren. Nach eingetretenen Erschiitterungen mufl die Be-
richtigung der Instrumente wiederholt werden.

* Harbert: Diss.
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23. Elastizitit des Erdbodens. Libellenspiegel.

Wer einmal in einer Erdbebenwarte einen Seismographen von etwa 1000 kg
Gewicht gesehen hat, weiBl, daB man sich dem Seismographen auf einer hilzernen
Laufdiele néhert, die von der Decke des Gebdudes herabhéngt. Das Gewicht
eines Menschen, voriibergehend unmittelbar auf dem Erdboden vor dem Seismo-
graphen aufgesetzt, bringt den Seismographen in Unordnung. Denn dies Ge-
wicht driickt den Erdboden elastisch zusammen, und diese Wirkung pflanzt sich
bis unter den Seismographen fort und bringt dessen Schreibfedern aus der rich-
tigen Lage. Ein gelegentlich angestellter Versuch zeigte, dafl bereits das be-
scheidene Korpergewicht von 55 kg die Schreibfedern um 1 cm aus der Lage zu
bringen vermochte. Dabei war das Fundament, auf welchem der Seismograph mon-
tiert war, durch eine Furche von 75 cm Tiefe von dem umgebenden FuBfboden
isoliert. Wenn man daher etwa mit einem Nivellier auf der LandstraBe arbeitet,
an die Libelle herantritt, sie zum Einspielen bringt und darauf an das Okular
herantritt, so muB man gewértig sein, dafl durch die Verlagerung des Korper-
gewichts beim Umtreten eine Verdnderung in der Ho6henlage der drei Punkte
hervorgerufen wird, auf denen das Stativ aufgestellt ist, so daB die Luftblase
der Libelle ihren Stand &ndert. Aufmerksame Beobachter pflegen diese Stellungs-
anderung der Libelle zu kennen. Man beobachtet derartige Elastizitdtswirkungen
bis zum Betrage von 6/. Man schiitzt sich gegen diese Stérung dadurch, dal man
seitlich neben der Libelle einen kleinen Spiegel anbringt, den sogenannten Libellen-
spiegel, der unter 45° gegen die Langsrichtung der Libelle gestellt, die Méglichkeit
bietet, die Libelle vom Fernrohrokular aus zu beobachten, ohne den Platz zu
wechseln 1.

Es liegt auf der Hand, daBl man wegen des Libellenspiegels die Bezifferung
der Libellenteilung gerne fiir Spiegelablesung einrichtet.

Scharfe Beobachtung der Libelle wird moglich, wenn der Spiegel seitlich
angebracht ist, die Luftblase also im Profil sichtbar wird 2. Steht der Spiegel iiber
der Libelle, so dafl die Luftblase von oben gesehen wird, heben sich die Enden der
Luftblase weniger gut gegen ihre Umgebung ab.

24. Wendelibelle.
Uber die Wendelibelle s. Abschn, 118,

25. Dosenlibelle.

Die Dosenlibelle ist ein zylindrisches Gefd mit kreisférmigem Querschnitt
von wenigen cm Durchmesser und mit kugelférmig ausgeschliffenem Deckel von
Glas. 1904 hat der Stuttgarter Mechaniker Mollenkopf gelehrt, GefaBl und
Deckel zusammen aus einem Stiick herzustellen. In der Mitte des Deckels be-
finden sich zur Bezeichnung der Mitte einige eingeétzte oder eingeritzte Kreise.
Die Dosenlibelle ist, wie die Rohrenlibelle, mit Ather gefillt und hat eine Luft-

1 Das Wort ,,Libellenspiegel* wird gewchnlich auf diese Art Spiegel angewandt. Doch
gibt es auch Libellenspiegel, die nur zur Beleuchtung der Libelle dienen, z. B. bei den Wild-
ZeiB-Nivellieren.

? Vgl. Reinhertz: 1890, S. 323.
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blase. Sie ruht in einer Metallfassung, die unten in eine ebene Setzfliche ausgeht.
Man kannalso mit Hilfeder Dosenlibelle eine bewegliche Unterlage wagrechtstellen.

Wenn die Dosenlibelle als Teil eines Instruments
verwendet wird, so steht ihre Setzfléiche flanschenartig
) etwas iber (Abb. 12). Durch die Flansche gehen
3 Schrauben hindurch, und unter der Setzfliche
liegt eine Blattfeder.

Die Blattfeder driickt nach oben, die 3 Schriub-
chen nach unten. Man kann daher innerhalb beschei-
dener Grenzen der Dosenlibelle eine solche Lage in
bezug auf eine mit ihr verbundene Stehachse geben,
daf} sie einspielt, wenn die Stehachse lotrecht ist.

Die Dosenlibelle hatte sich einen wohlgegriindeten
Platz im Instrumentenbau erworben, als vor einigen
Jahrzehnten einige Mechaniker dazu tibergingen, sie durch zwei kleine {iibers
Kreuz gestellte Rohrenlibellen zu ersetzen. Ein sachlicher Grund fiir diese
Neuerung ist nicht recht erkennbar.

26. Historische Notizen iiber die Libelle.

Zur Herstellung einer wagrechten Zielachse bediente man sich zu Zeiten
Herons von Alexandria — um 133 v. Chr. — der nach dem Grundsatz der kom-
munizierenden Rohren gebauten Wasserwaage. Erasmus Reinhold, der 1574
das erste Lehrbuch der Markscheidekunde verfafite, bildet die Wasserwaage
ebenfalls ab. Daneben empfiehlt Erasmus Reinhold den noch heute in der
Markscheidekunst iiblichen Gradbogen zum Anhingen an eine Schnur, um die
Schnur wagrecht zu machen. Um 1662 erfand dann Thévenot, der Begriinder
der Pariser Akademie der Wissenschaften, die Réhrenlibelle, die heutzutage die
vermessungstechnische Instrumentenkunde vollig beherrscht. Urspriinglich wurde
sie mit Wasser gefillt. 1785 fiillte man stellenweise mit Wasser, andernorts mit
Weingeist. Die Mittelmarke wurde durch zwei Seidenfaden bezeichnet .

‘Wann die Dosenlibelle erfunden worden ist, ist bisher nicht bekannt geworden.
Es ist nicht recht wahrscheinlich, daf sie in Tob. Mayers Prakt. Geom. Bd. 1,
S. 378, 1797, zum erstenmal literarisch erwdhnt wird. Bei Studer 1801, S. 26,
51, 146, 157 heilt sie allerdings ,,die Mayersche Wasserwaage‘‘. Dagegen wird die
Dosenlibelle in der ,,Markscheidekunst“ von Giuliani 1798 unter dem Namen
,» Wasserwaage®* als etwas nicht gerade schon allgemein Gebréduchliches, aber doch
auch nicht ganz unbekanntes behandelt. Man gewinnt den Eindruck, daff Giu-
liani die Dosenlibelle nicht daher kennt, daB er etwa ein Jahr friiher in Mayers
Buch von ihr gelesen hitte?.

Hierzu kann man nun noch die Tatsache stellen, daf Lempe, der Studers
Lehrer gewesen ist, in seinem dicken Buch von 1785 die Dosenlibelle noch nicht
kennt. Besonders geht das aus Lempes § 314 S. 520 hervor, wo er von den

1 Lempe: 1785, 8. 450, 454, 552, 555, 556.

2 Giuliani driickt sich so aus: ,,Auf dem Linial steht ... eine Wasserwage, die aus
einem runden Gehduse besteht, welches mit Weingeist gefiillt, und mit einem Glas bedeckte
ist, aus dessen Mittelpunkt ein kleiner Kreis verzeichnet ist. Steht die Luftblase gerade unter
diesem Kreise, so wird das Linial . .. in s¢hliger Lage sein.*
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Schwierigkeiten spricht, die einer Wagrechtstellung der Eisenscheiben entgegen-
stehen. Nach Voigtels Geom. subterranea von 1713 gibt Lempe dort ein sehr
verwickeltes Verfahren zur Wagrecht-
stellung der KEisenscheiben mittels
eines Rohrchens und zweier Schnur-
dreiecke an, das mit einer etwaigen
Kenntnis der Dosenlibelle ganz un-
vereinbar sein wiirde. Die Dosenlibelle
ist daher vermutlich in den Jahren
1785—1797 im Osterreichischen er-
funden worden.
Man sollte nun meinen, mnach
Thévenots Erfindung der Réhren-
libelle hatte man die in jener Zeit
gebauten Nivellierinstrumente so-
gleich mit der Rohrenlibelle aus-
gerlistet. Aber um 1680 bauten drei
Minner, die sémtlich Mitglieder der
Pariser Akademie waren, Huygens,
Romer und_ Picard, Jed_er em Abb. 13. Nivellierinstrument von Huygens, 1680 (nach
Nivellier. Keiner benutzte die Roh- Vogler, Prakt. Geom. II, 1, S. 16),
renlibelle. Alle drei beriihmten Manner
verwandten das alte Prinzip
der Pendelwaage. Nach
Vogler: Prakt. Geom. Bd.2,
S. 15 seien die Instrumente
von Huygens und Picard
hier abgebildet (Abb. 13
und 14).
Das alte Prinzip der
Pendelwaage hat sich in der
Markscheidekunst lange ge-
halten. Agricolas libella
stativa wvon 1556 beruht
auf ihm (8.119). Ebenso
Rothes Bergwaage von
1755 (Abb. 15). Tugel be-
spricht 1773 in der 2. Auf-
lage seiner Markscheidekunst
(S.240) die Schrootwaage
oder Miillerwaage, mit der
man die ,,WasserpaBlinie*
erhilt, und sagt von den
Instrumenten mit Réhren- Abb. 14. Nxvelhermstruxélézglél Vg{l’ lil’casrfiif’l)fis‘i (nach Vogler, Prakt.
libelle: ,,Kiinstliche Wasser-
waagen, von welchen nur einige Mathematici geschrieben, und die also mehr
durch ihre Vorschriften als durch ihre wirkliche Verfertigung gemein und
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bekannt worden, sind noch etwas neues und unbekanntes und dazu
auch kostbar anzuschaffen.“ Lempe, der Rothes Bergwaage 1782 und 1785
abbildet, empfiehit sie warm und nennt sie sehr bequem zur Fertigung des

Abb. 15. Rothes Bergwaage, 1755 (nach Lempe).

Profils einer unebenen
Gegend und zur Absteckung
eines Teichspiegels!. Im
wesentlichen das gleiche
Instrument. ist 1835 von
Hanstadts ,markschei-
derische  Nivellierwaage‘
(Abb. 16). ,,Man nivelliert
mit der Nivellierwaage ge-
nauer als mit dem Grad-
bogen®, rithmt von Han-
stadt. Diese Nivellier-
waage bildet auch Beer
1856 ab und bespricht das

Nivellieren mit ihr. Daneben bildet Beer noch die ebenfalls auf dem Prinzip
der Pendelwaage beruhende ,,Sohlwaage® ab (Abb. 17).
Daneben setzte sich die Rohrenlibelle langsam durch. Der Physiker Mariotte

b
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Abb. 16. v. Hanstadts markscheiderische Nivellierwaage 1835.

in seinem Traité du nivellement
1679 erwihnte sie noch nicht2.
Aber 1702 hatte man in Frank-
reich doch schon Nivelliere mit
Réohrenlibelle. Ein halbes Jahr-
hundert spiter studierte im
Auftrage Friedrichs des Grofien
Le Fébure die Kunst des Nivel-
lierens. Er sprach sich fiir ein
Pendelinstrument aus, ohne
die Rdhrenlibelle auch nur
zu erwdhnen. Aber dann, etwa

1750—1800, kam die Verwendung der Libelle bei Nivellierinstrumenten immer

mehr auf.

Merkwiirdigerweise war man urspriinglich der Meinung, das Innere der Rohren-
libelle miisse ganz gerade sein. Noch Lam-

I bert spricht diese Meinung aus. Ebenso

| sagt 1785 Lempe: ,Die Rohre mufi auf

V' 1 N‘ das vollkommenste zylindrisch abgedreht
tl sein“3 und andernorts?: ,,Die gldserne

Abb.17. Beers Sohlwaage 1856. Roéhre kann nur den einzigen Fehler
haben, daB die obere Seite genannter Rohre

nicht horizontal geschliffen ist.” Hieraus sehen wir nebenbei, dafl man das Innere
der Rohrenlibelle damals doch schon ausschliff. Auch bei Tobias Mayer d. J.

1 Lempe: 1785, S. 543 und 1024.

%2 Vgl. hierfiir und fiir das folgende C. Miiller in Z. f. V. 1907, 8. 254—259.
3 Lempe: S. 553. 4 Lempe: S. 549.
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findet man diese Auffassung; sodann spricht auch H. C. W. Breithaupt 1824
von der ,zylindrischen Glaslibelle”, ebenso wie er der Meinung ist, daB die
Dosenlibelle durch ein planes Glas abgeschlossen sein miisse, und wohl als
letzter halt 1835 von Hanstadt das Libelleninnere fiir vollkommen zylin-
drisch. Daneben kam aber schon von 1798 ab die heutige Auffassung auf, nach
der man sich das Innere der Rohrenlibelle tonnenférmig vorstellt.

ITl. Einfiihrung in die Linsentheorie (27—46).

27. Konstanten der Linse.

Ein Stiick homogenes klares Glas sei auf zwei Seiten kugelférmig geschliffen
und poliert. Die Kugelmittelpunkte seien M, M'; die Radien g, p’. Zwischen den
beiden Kugelflichen sei um M M’ als Achse eine kurze zylindrische Flache ange-
schliffen, so daBl die beiden Kugelflichen von Kreislinien begrenzt sind. Verbindet
man eine solche Kreislinie mit M und M’ durch gerade Linien, so entstehen zwei
Kegel, und wir wollen annehmen, da8 die Offnungswinkel dieser Kegel hochstens
einige wenige Grade betragen. Dann haben wir es mit einer optischen Linse zu tun.

In der Markscheidekunde kommen hauptséchlich die nachstehend abge-
bildeten Formen vor (Abb. 18): 1. und 2. nennt man Konvexlinsen oder Sammel-
linsen; 3. und 4. Konkavlinsen oder Zerstreuungslinsen.
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Abb.19. Optische Achse und
Abb. 18. Linsenformen. optischer Mittelpunkt einer Linse.

Die erste bekannte Konvexlinse ist die von Sir Austen Layard in den
Ruinen von Niniveh 1852 ausgegrabene plankonvexe Linse aus Bergkristall, die
sich jetzt im Britischen Museum befindet. Niniveh wurde 612 v. Chr. zerstort,
so daBl die Assyrer also vor 612 die Konvexlinsen gekannt haben. Den Griechen
ist sie um 424 v. Chr. bekannt gewesen, da Aristophanes um diese Zeit in seiner
Komédie ,,Die Wolken®, Vers 764—772 Brenngléser erwahnt, die bei den Apo-
thekern iiblich seien zum Feueranziinden. Die erste Erwihnung einer Konkav-
linse findet sich in der Schrift ,,De Beryllo® des pépstlichen Legaten Nicolaus
von Cues, die 1458 abgefalit wurde. Nicolaus von Cues sagt:,,Beryllus lapis
est lucidus, albus et transparens, cui datur forma concava pariter et con-
vexa,...“ Also waren 1458 n. Chr. die Konkavlinsen gang und gibe. Doch
konnen die Konkavgldser auch nicht viel frither aufgekommen sein. Denn es
gibt aus der Zeit bis etwa 1521 ziemlich viele Abbildungen von Brillen oder
Nasenkneifern, die sdmtlich deutlich Konvexgléser zeigen. Das von Raphael
in der Zeit 1512—1520 gemalte Bild des Papstes Leo X. enthilt die erste auf uns
gekommene Abbildung eines Konkavglases.
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Die Kugelradien bei den Linsen I. und 2. wollen wir als positive GriBen an-
sehen, bei 3. und 4. als negative Gré8en. Wir setzen dementsprechend.

Linse 1. Linse 2. Linse 3. Linse 4.
o =-+r o =+r 0 =—r ¢ =—r (5
Ql=+r’ Q’=+w Q’:——w Q’:—T,

M M' nennt man die optische Achse der Linse. Auf M M’ liegt innerhalb der
Linse ein Punkt O, der der optische Mittelpunkt der Linse genannt wird, und dessen
Lage durch die Gleichung gegeben ist (s. Abb. 19):

d:d =r:7. (6)
Bei den Linsen 1. und 4. liegt O also innerhalb des Glases, bei 2. und 3. auf der
gekriimmten Oberfliche.

28. Brechungsgesetz.

Trifft ein Lichtstrahl, der in der Richtung 4 B (s. Abb. 20) die Luft durch-
messen hat, bei B auf Glas, so geht er innerhalb des Glases mit gednderter Rich-
tung (BC) weiter, er wird ,,gebrochen®, wie man sagt. Es sei D BE die Tangential-
ebene des Glases im Punkte B und F B die Normale, die auch das Einfallslot ge-
nannt wird. Bildet der Lichtstrahl in der Luft den 9T « mit dem Einfallslot,
im Glase 9T, so ist

sina :sin 8
eine Konstante, die man mit » zu bezeichnen pflegt. n ist von Glassorte zu Glas-
sorte verschieden, wird der Brechungsquotient der Glassorte genannt und liegt
bei den Kronglassorten zwischen 1,5 und 1,6; bei den Flintglassorten zwischen 1,5
und 1,8. Diese beiden Glassorten werden zu den
optischen Linsen der Markscheidekunde aus-
¢ schlieflich verwandt. Die Gleichung

sing:sin f=n (7
wird das Brechungsgesetz von Snellius genannt.
Der Ausdruck
1

Abb. 20. Brechungsgesetz. (n — 1) {__Q_ + Ql_/}

. . . . . .1
ist offenbar eine Konstante der Linse. Wir bezeichnen ihn mit — und nennen ¢

die Brennweite der Linse, so daB wir also die Gleichung haben:

1 1 1

g = 1){9 +e’}' ®)
Man tibersieht leicht, daB ¢ fiir Zerstreuungslinsen negativ, fiir Sammellinsen
positiv ist. Zerstreuungslinsen haben also eine negative, Sammellinsen eine
Ppositive Brennweite. Bezeichnet man den Absolutwert von ¢ mit f, so hat man
also 4 f fiir Sammellinsen, — f fiir Zerstreuungslinsen.

Denkt man sich von O aus auf der optischen Achse der Linse nach beiden
Seiten hin f abgetragen, so erhiilt man zwei Punkte ¥, F’, welche die Brennpunkte
der Linse genannt werden. Die beiden Ebenen, welche durch ¥ und F hindurch-
gehen und auf der optischen Achse senkrecht stehen, werden die Brennebenen
der Linsen genannt.
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Ist die Linse in ein Fernrohr eingesetzt, so unterscheidet man die beiden
Brennpunkte als vorderen und hinteren Brennpunkt. Hinten ist bei einem Fern-
rohr die Seite, auf welcher sich der Beobachter befindet; vorne ist die Seite, auf
der das angezielte Objekt liegt.

29. Durchgang des Lichts durch eine Sammellinse, wenn
der leuchtende Punkt (4) weiter von der Linse entfernt
ist als der Brennpunkt (¥). Erste Linsenregel.

Es sei eine Sammellinse gegeben und auflerhalb, in der Néhe ihrer optischen
Achse M M’, ein leuchtender Punkt A4, der nach der Linse hin einen Strahlen-
kegel entsendet. Wir denken uns von 4 auf die optische Achse der Linse eine
Senkrechte 4 B gefallt. Dann sei

BO=a>f.
Die von 4 ausgehenden Lichtstrahlen werden beim Eintritt in die Linse gebrochen
und beim Austritt abermals gebrochen. Es 146t sich durch Rechnung zeigen, wir
wollen es aber einfach als Erfahrungs-
tatsache hinnehmen, daB alle von 4
ausgehenden Strahlen nach ihrem
Durchgang durch die Linse sich inner-
halb eines sehr kleinen Raumes A4’
wiedervereinen, den wir fiir unsere
Betrachtungen als punktférmig an-  gegenstandsraum Bildraum
sehen diirfen, und welcher das Bild Abb. 21. Normalfall der Dioptrik.
von A genannt wird. Der Raum
links der Linse, in welchem sich der leuchtende Punkt 4 befindet, sei der Gegen-
standsraum genannt, der Raum bei A’ der Bildraum. Wir denken uns von
A’ eine Senkrechte 4’ B’ auf die optische Achse gefillt, und es sei

B'O=b.
Dann gilt die von dem Astronomen Halley gefundene Gleichung
1 1 1
Tt E = (9)

die man ,,die Halley’sche Gleichung‘‘ nennt.
Man kann also die Entfernung b des Bildpunkts A’, wenn a und { bekannt
sind, nach dieser Gleichung leicht durch Rechnung finden.

30. Durchgang eines Lichtstrahls durch den optischen
Mittelpunkt einer Linse.

Ein von A ausgehender Lichtstrahl gelange in der Niahe von O auf die Linsen-
oberfliche und werde so gebrochen, daf der gebrochene Strahl durch O hindurch-
geht. Dann 148t sich zeigen, daB nach der zweiten Brechung beim Austritt in den
Bildraum der Strahl in der alten Richtung weiter geht, in der er von 4 ausge-
gangen war. Nur eine winzige Verschiebung hat stattgefunden. Diese kénnen wir
fiir alle folgenden Betrachtungen vernachlissigen und einfach sagen:

Ein durch den optischen Mittelpunkt einer Linse hindurch-
gehender Lichtstrahl geht ungebrochen durch die Linse durch.
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31. Leuchtender Punkt in unendlicher Entfernung.

Ist @ = 0, so wird nach der Halley’schen Gleichung b = f. Der Bildpunkt
fallt also in die Brennebene. Liegt der leuchtende Punkt 4 im Unendlichen so,
dafl das von ihm ausgehende Parallelstrahlbiindel parallel zur optischen Achse
der Linse ist, so fallt A’ mit dem Brennpunkt zusammen.

32. Konstruktion des Bildpunktes 4’ aus zwei Hauptstrahlen.

Nach Abschn. 31 wird jeder parallel zur optischen Achse einfallende Strahl
(A B in Abb. 22) zum Brennpunkt (#,) gebrochen. Umgekehrt wird ein Licht-
strahl (4 F C), der vom Brennpunkt (#,) herkommt,
parallel zur optischen Achse austreten (CA4').
Hieraus und aus Abschn. 30 ergibt sich folgende
Konstruktion des Bildpunktes 4’: Man ziehe 40
iber die Linse hinaus und AF,; bis zur Linse,
von da ab aber parallel zur optischen Achse.
Wo beide Strahlen sich treffen, liegt A’. Oder

9 auch: man ziehe A0 und A BF, Der Schnitt-

. e ntranes. punkt von BF, und AO fithrt ebenfalls auf 4.

Oder drittens: man ziehe A BF, 4’ und 4AF,CA’.

Dies nennt man die Konstruktion des Bildpunktes aus zwei Hauptstrahlen,
indem man AB, A0, AC die 3 Hauptstrahlen nennt.
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33. Nachweis, daB im Falle des Abschn. 39 (Konvexlinse,
a > f) Konstruktion und Halley’sche Gleichung zu demselben
Ergebnis fiihren.

Aus Abb. 22 liest man ohne weiteres als Folge der Konstruktion des Bild-
punktes aus zwei Hauptstrahlen die Beziehung ab:

bif=a:(a—{), (10)
a’f:b(a'—']‘)a

1 _e—f_1 1

b af  f a (11)

(11) ist aber die Halley’sche Gleichung.

34. Dioptrische Hauptformel.

Die Lehre vom Durchgang des Lichtes durch eine oder mehrere Linsen nennt
man Dioptrik. Der in Abschn. 29 behandelte Fall (Konvexlinse, & > f) sei der
Normalfall der Dioptrik genannt. Wir wollen nun die Gegenstandweite a
allgemein o nennen und o« als positiv, gleich + a, ansehen, wenn der Gegenstand
im Gegenstandsraum liegt; o = — a gelte, wenn 4 im Bildraum liegt. Ebenso
werde die Bildweite allgemein f genannt, und es sei  positiv gerechnet und gleich
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-+ b gesetzt, wenn das Bild im Bildraum entsteht. Dagegen sei § negativ und
gleich — b gesetzt, wenn bei einer Kombination von Linse und leuchtendem Punkt
das Bild im Gegenstandsraum entsteht. Dann sind im Normalfall der Dioptrik die
GroéBen g, o', @, a, § sémtlich positiv. Fiir alle méglichen Kombinationen von Linse
und leuchtendem Punkt gilt aber ganz allgemein die Gleichung:

1 1 1
o + ﬂ _ qg b
welche wir die dioptrische Hauptformel nennen wollen.
Fiir jede Kombination gilt ferner die in Abschn. 32 angegebene Konstruktion
aus den beiden Hauptstrahlen. Zu dem in Abschn. 29 besprochenen Normalfall
sollen im folgenden noch 8 weitere mogliche Kombinationen von Linse und
leuchtendem Punkt hinzugefiigt werden, welche fiir die Markscheidekunde von
Bedeutung sind. Fiir jeden Einzelfall soll die Konstruktion aus zwei Haupt-
strahlen durchgefiihrt werden und aus der entstehenden Figur eine Beziehung
abgeleitet werden. Darauf wird dann der Nachweis gefiihrt, da8 sich die gleiche
Beziehung aus der Gleichung (12) ergibt.

(12)

35. Zweite Linsenregel: Konvexlinse, gy=+7 ¢=+a, a</,

Lupe.
Nach Abb. 23 folgt aus der Konstruktion ohne weiteres die Beziehung:
b—a):b=ua:f. (13
Die gleiche Beziehung la8t sich analytisch ableiten, wie folgt:
1.1 1
« B g’
a=+a,
QY = + f »
1 _1 1 _a—f
P e e =%
p=—b,
1 11 /
@ b f Abb. 23. Zweite Linsenregel.
b—a)y:b=ua:f.

Die Linse erzeugt mithin ein virtuelles aufrechtes vergroBertes Bild im Gegen-
standsraum. Die Linse wirkt also als Lupe.

36. Dritte Linsenregel: Konvexlinse, virtueller Punkt 4 im
Bildraum, ¢o=+f, ¢e=—a, a < f.

Die Konstruktion aus zwei Hauptstrahlen ermoglicht, aus der Abb. 24 un-
nittelbar folgende Gleichungen abzulesen:

b:a=7p:q,
(f—=b:f=p:q,
bia=(—05):f. (14)
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Dieselbe Beziehung 148t sich aus der dioptrischen Hauptformel ableiten, wie
folgt:

1 1 1
« T
p=4+7f, a=—a, a<f,
1 1 1
TLTETT
1 1 1
—=F4+—=>0,
F= 77
ﬂ = + b )
1 1 1
— Ty = N
1 _ 1 1 b
T a b bf”
bra=(f—0b):f.
Es entsteht also von dem virtuellen Gegenstand ein reelles aufrechtes Bild
e zwischen 4 und der Linse. Der virtuelle
z 4 i QGegenstand 4 ist so zu denken, daBl in
P s ¢ der Abb. 24 links von der Linse eine
\ﬂ zweite Sammellinse vorhanden ist und
S o noch weiter links ein reeller, Licht aus-
sendender Gegenstand. Die zweite
Linse wiirde von ihm, wenn sie allein
" Abb. 24 Dritte Linsenrogel. da wire, ein reelles Bild bei 4 er-

zeugen. Durch das Dazwischentreten
noch einer Linse kommt aber das Bild bei 4 nicht zustande, es gerit nach A4’.

37. Vierte Linsenregel: Konvexlinse. virtueller Gegenstand 4
im Bildraum, ¢=+f, ¢e=—a, a>f.
4. Die Konstruktion aus zwei Haupt-

i strahlen ermdéglicht, unmittelbar aus
-7 Y der Abb. 25 nachstehende Beziehungen

a-b
yam Y1 abzulesen:
frb=gq:(¢—m),
a:(a—0b)=gq:(qg—0b),
Abb. 25. Vierte Linsenregel. f:b=a:(a—0b). (15)

Die gleiche Beziehung ergibt sich aus der dioptrischen Hauptformel, wie folgt:

1 1 1

“+ﬂ_(p,

1 1 1

o g1
1 1 1
ﬁ* f+ a)
B>0, B=+b,
1 1 1 a—b
TV T e
f:b=a:(a—b)
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38. Fiinfte Linsenregel: Zerstreuungslinse, reeller Gegenstand,
g=—f, a=+a, a>f.

Die KXonstruktion aus zwei 4

Hauptstrahlen fithrt zu folgender
Beziehung, welche aus der Abb. 26
unmittelbar abgelesen werden kann:

b:f=(@—0b):a. (16) Abb. 26. Fiinfte Linsenregel.
Aus der dioptrischen Hauptformel folgt:
1 1 1
w T Ty
1 1 1
ORI A
1 1 1
“I’T:—‘—]T_—;<O, ﬂ=——b,
1_1_ 1
a b i
b—a 1
ab  f°

b:f=(a—b):a.

Man erhilt also ein virtuelles verkleinertes aufrechtes Bild zwischen F' und Linse.

39. Sechste Linsenregel: Zerstrenungslinse, reeller
Gegenstand, ¢ =—1, e=+a, a <f.

Die Konstruktion aus zwei Haupt-
strahlen gestattet, aus der Abb. 27 nach-
stehende Beziehungen abzulesen:

1 im AFOB:
fro=q:(@—p),
2. im 440C:
a:(a—b=q:(q@—7p),
f:b=a:(a—0b). (17)
Dieselbe Beziehung ergibt die dioptrische Hauptformel:

Abb. 27. Sechste Linsenregel.

1 1 1
«TE T
1 1 1
dTET T
1 1 1
*ﬂ*:'——f—"—‘;<0, ﬂ=——‘b,
1 1 1
e b I
b—a 1
ab  f°
f:b=ua:(a—0b).

Es ergibt sich also ein virtuelles verkleinertes aufrechtes Bild zwischen 4 und
Linse.
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40. Siebente Linsenregel: Zerstreuungslinse, virtueller
Gegenstand im Bildraum, ¢=—f, ¢=—a, a <f.

Nach der Konstruktion aus zwei Hauptstrahlen liest man aus der Abb. 28
unmittelbar ab:

(b—a):a=0b:f. (18)

Dieselbe Gleichung ergibt sich aus der
dioptrischen Hauptformel:

1 1 1
T ET
1 1 1
T TR T T
1_ 1.1 _f=e -
=7t a =G >0 # 5,
1 1 1
S A
a—b 1
ab =

(b—a):a=0:f.
Bs entsteht also von dem virtuellen Gegenstand ein reelles, aufrechtes ver-

gréBertes Bild. Die Sachlage ist zu denken, wie am SchluB des Abschn. 36 an-
gegeben.

41. Achte Linsenregel: Zerstreuungslinse, virtueller
Gegenstand im Bildraum, ¢=—f a=—a, a> 1.

Nach der Konstruktion aus zwei Hauptstrahlen liest man aus der Abb. 29
& unmittelbar ab:

§<§;i\\\% fra=(b—1):b. (19)
I £ .7

£ Dieselbe Beziehung liefert die diop-
A REIR N
\ LtE=
1

trische Hauptformel:

Abb. 29. Achte Linsenregel. —_— o =+ % —_ _]}__ \
1_1_1_f—e —
i p i af <0, B b,
___1 1_ 1
A
1 b—f
T~ Bf
fra=®—1:b
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42, Neunte Linsenregel: Zerstreuungslinse, virtueller
Gégenstand im Bildraum; ¢=—f, a=—a, a=f.
Die Konstruktion aus zwei Hauptstrahlen gestattet, unmittelbar aus der

Abb. 30 abzulesen, daf

ist. Dies ergibt sich auch aus der dioptrischen Hauptformel:

1 1 1 7
I B 1 a_f

1, "
po
f

= - oo. Abb.30. Neunte Linsenregel.

43. Historische Notizen iiber die Lichtbrechung.

Die Strahlenbrechung innerhalb der Atmosphire war den Gelehrten des klas-
sischen Altertums 150—200 n. Chr. bekannt. Denn um diese Zeit erklarte Kleo-
medes den Umstand, daB bei einer totalen Mondfinsternis Sonne und Mond gleich-
zeitig am Himmel gesehen werden koénnen, durch die Brechung der Lichtstrahlen
innerhalb der Atmosphire. Auch die starke Brechung, welche Lichtstrahlen
erleiden, wenn sie aus Luft in Wasser eintreten, war Kleomedes bekannt. Noch
heute wird der darauf Bezug habende ,,Versuch des Kleomedes‘ unseren Gymna-
siasten in der Physikstunde vorgefiihrt, ein Versuch, den Kleom ed es wahrschein-
lich von Posid onius iibernommen hatte, der ihn seinerseits aus den Schriften des
Archimedes ( 212 v. Chr.) kannte. Seneca (765 n. Chr.) kannte den Um-
stand, daf kleine Buchstaben, durch eine mit Wasser gefilllte kugelige Glas-
flasche gesehen, gréfler erscheinen. Der alexandrinische Gelehrte Ptolemius
(ca. 150 n.Chr.) berechnete die Lichtbrechung verschiedener Medien und gab
in seiner ,,Optik®, die im Mittelalter sehr verbreitet war, Tabellen iiber seine
Messungsergebnisse. Eine GesetzmiBigkeit fand er nicht. Der arabische Gelehrte
Ibn al Haitam (f 1038) bemerkt dann, daB das Licht beim Ubergang in ein
dichteres Medium zum Einfallslot gebrochen wird. Roger Bacon (1214—1294)
hebt hervor, daf die VergréBerung durch ein kugeliges Medium alten Leuten das
Lesen erleichtern kénne. Wir treffen bei ihm zum erstenmal auf den Begriff des
,»Brennpunkts®. Wenn die Sonnenstrahlen durch eine mit Wasser gefiillte Glas-
flasche hindurchgehen, so vereinigen sie sich hinter der Flasche in einem Punkte,
den Roger Bacon als Brennpunkt bezeichnet. Auch den Regenbogen erklirt
Bacon bereits richtig als Brechung des Sonnenlichts in den Regentropfen. Die
Beziehung aber zwischen Einfallswinkel und Brechungswinkel ist Bacon noch
entgangen. Kepler teilt in seiner Dioptrik 16111 das von ihm gefundene Gesetz
mit, daf bis zu 30 ¢ Einfallswinkel die Brechungswinkel sich zueinander verhalten
wie die Einfallswinkel, d. h. mit anderen Worten, daB8 das Verhiltnis ,,Einfalls-
winkel dividiert durch Brechungswinkel® konstant sei, aber nur fir Bergkristall

1 Deutsche Ausg. v. 1904, S. 10.
‘Wilski, Markscheidekunde I. 4
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und, wie gesagt, nur fiir Winkel bis zu 30°. Die letztere Einschrankung wiirde fiir
die Fernrohrtheorie unwesentlich sein, da ja die Fernrohrtheorie nur sehr kleine
Einfallswinkel in Betracht zieht. Erst Snellius (1581—1626) fand die Beziehung,
daB sin o : sin § = n sei. 36 Jahre nach Snellius’ Tode wurde das von ihm ge-
fundene Gesetz versffentlicht.

44. Planasie und Aplanasie.

Die dioptrische Hauptformel gilt nur fiir Lichtstrahlen von sehr kleinem
Einfallswinkel. Wiirden wir aber, um hierauf Riicksicht zu nehmen, in unseren
Fernrohren nur Linsen von sehr kleinem Durchmesser verwenden, so wiirden
die Bilder zu lichtschwach werden. Man wihlt daher etwas groBere Linsendurch-
messer und nimmt den Ubelstand in Kauf, daB sich nun allerdings nicht samt-
liche durch die Linse hindurchgehenden Strahlen scharf in einem Punkte wieder
zusammenfinden. Sondern die Schnittpunkte fiir eine Lichtart verteilen sich
auf eine Fliche. Diesen Ubelstand nennt man die Planasie der Linse. Sie wird ein
Minimum, wenn die beiden Radien des Linsenschliffs und der Brechungsquotient
miteinander in folgender Beziehung stehen.

rir’ =4+ n—2n2):(2n%+ n). (20)
Nun ist zuféllig in der quadratischen Gleichung
4+n—2n2=0 (21)

die eine der Wurzeln » = 1,69, d. i. der Brechungsquotient fiir Schwerflintglas
und ziemlich angenihert tiberhaupt der Brechungsquotient der zur Verwendung
kommenden Glassorten. Hieraus ergibt sich, daf das Minimum der Planasie,
die sogenannte Aplanasie erreicht wird, wenn angenshert

¢’ = o0

gewihlt wird. Daher wihlt man zu unseren Fernrohren mit Vorliebe Linsen,
deren eine Fliche plan geschliffen ist. Geniigt eine Linse in aller Strenge der
Gleichung (21), so nennt man sie ,,Linse von der besten Form®.

Die Beseitigung der Planasie findet sich zuerst bei Newton.

45. Chromasie.

Das Sonnenlicht, das die Gegenstinde bestrahlt und, von diesen zuriick-
geworfen, in unsere Fernrohre gelangt, ist zusammengesetzt aus verschiedenen
Lichtsorten, die den Farben des Spektrums entsprechen. Das ist eine Entdeckung
Newtons. Newton entdeckte auch, daB die verschiedenen Lichtarten ver-
schiedene Brechungsquotienten haben. Am starksten gebrochen werden die vio-
letten Strahlen, weniger die roten Strahlen. Wenn also Licht in eine Linse ein-
dringt, so wird das Licht zerlegt und verschieden gebrochen. Nach dem Durch-
gang durch die Linse kommen zuerst die violetten Strahlen wieder zusammen,
zuletzt die roten. Das Bild eines leuchtenden Punktes, aufgefangen auf einer
Ebene senkrecht zur optischen Achse der Linse, wird daher bestehen miissen in
einer Reihe kleiner konzentrischer bunter Kreise in der Farbenfolge des Spektrums.
Diese unbequeme Eigenschaft der optischen Linsen nennt man Chromasie.
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46. Achromasie.

Newton untersuchte vor 1704 die verschiedene Lichtbrechung in verschie-
denen Medien. Aus einem Brief Newtons geht hervor, daB er auf Grund seiner
Versuche an die Moglichkeit der Herstellung achromatischer Linsen gedacht hat.
1733 gelang Ch. M. Hall die Herstellung, doch machte er seinen Erfolg nicht
offentlich bekannt. 1757 wiederholte dann Dollond den Newtonschen Versuch
und wurde dadurch ebenfalls zur Herstellung achromatischer Linsen gefiihrt. Er
trat damit als erster an die Offentlichkeit, und man nennt ihn daher den Ent-
decker der achromatischen Linsen!, d. h. also solcher Linsen, bei welchen die
Farbenzerstreuung moglichst gering ist. Ganz beseitigen kann man sie nicht.
Das erste achromatische Objektiv von Dollond ist vom Jahre 1757. Siegmund
Czapski gelang es, fiir zwei Linsen die Bedingung der Achromasie allgemein zu
formulieren, wie folgt:

Fiir irgendeine Glassorte sei n, der Brechungsquotient fiir eine Farbe, n; der
Brechungsquotient fiir eine andere Farbe, und es sei

ng,— n, = An.
Ferner sei n der Brechungsquotient fiir eine mittlere Farbe, z. B. gelb. Dann wird
der Ausdruck

n—1

e (22)
die Abbesche Zah] genannt. Es seien nun fiir zwei Linsen die Abbeschen Zahlen
V1, ¥5; die Brennweiten f,, f,; die Entfernung der optischen Mittelpunkte von-
einander sei e. Dann lautet die Bedingung fiir Achromasie nach Czapski:

Yy =

_ " fi +7vafa
€=, T, (23)
Sind beide Linsen von der gleichen Glassorte, so ist ¥; = »,, und man hat als Be-
dingung fiir achromatische Wirkung:

o= Dth ey TR
Mit Riicksicht auf die Chromasie setzt man das Objektiv und auch 22 2,? i
das Okular jedes fiir sich aus 2 Linsen zusammen. Beim Objektiv ver- _ :///07 02/5__ 27
wendet man verschiedenes Material, die vordere Linse Kronglas, die 2/2 f/// !
hintere Flintglas; beim Okular werden 2 Kronglaslinsen verwandt. ’/15 vz i
Das ungefihre Schema eines Objektivs ist in Abb. 31 dargestellt. In Y2470

dem Zwischenraum zwischen beiden Linsen befindet sich in der Abb. 5L T
. . ern-

Regel Kanadabalsam zur Verringerung des Reflexionsverlustes. —rohrobjektiv.

IV. Theorie des Fernrohrs mit Okulartrieb (47—58).
47. Erfindung des Fernrohrs.

Wenn optische Linsen eine solche Stellung zueinander haben, daf} ihre op-
tischen Achsen ein und dieselbe Grade bilden, so sagt man: die Linsen sind
zentriert. Um die Mitte des 16. Jahrhunderts entdeckte Fracastorius, daB
man alles vergréBert und gendhert sieht, wenn man durch zwei richtig gegenein-
ander gestellte Linsen blickt. Fracastorius hatte die beiden Linsen offenbar

1 Boegehold: 8.7 u. 14,
4%
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zentriert und in eine solche Entfernung voneinander gebracht, daf die eine als
Objektiv, die andere als Okular wirkte. Damit hat Fracastorius die wesent-
lichste Einrichtung des viel spiter erfundenen Fernrohrs entdeckt.

1590 lebten in Middelburg in Holland die Optiker und Brillenmacher Zacha-
rias und Johann Jansen, Vater und Sohn. In dem genannten Jahre zeigten
sie dem Prinzen Moritz von Nassau ein von ihnen gebautes Fernrohr, das eine
Konvexlinse als Objektiv, eine Konkavlinse als Okular hatte. Der Prinz bat im
militidrischen Interesse um Geheimhaltung. Hieran hielten sich die Jansens.
Aber in ihrem Geschift war der Glasschleifer Lipperhey tétig, der sich spéter
selbstdndig machte und 1609 Fernrohre in den Handel brachte. Hiervon erfuhr
1610 Galilei. Er baute sogleich ebenfalls ein derartiges Fernrohr. Damit reiste
er sofort nach Venedig und schenkte es dem Dogen. Das hatte fir Galilei die
angenehme Folge, daB ihm sein Gehalt verdreifacht wurde.

Das Fernrohr mit Sammellinse als Objektiv, Zerstreuungslinse als Okular
wird mit Bezug auf diese Vorginge heutzutage hollindisches oder Galileisches
Fernrohr genannt. Es ist in der Markscheidekunde nicht iiblich geworden.

Der Astronom Kepler gab ein Fernrohr an, das als Objektiv eine Sammel-
linse und als Okular ebenfalls eine Sammellinse hatte. Diese Art Fernrohr nennt
man Keplersches Fernrohr.

Das hollindische und auch das Keplersche Fernrohr hatten noch kein Faden-
kreuz. Der erste, der in das Fernrohr eine Art Fadenkreuz hineinbrachte, war
1630 der Bildhauer und Ingenieur in Diensten des GroBherzogs von Toscana,
Francesco Generinil. Das Material fiir die Fadenkreuze hat im Laufe der
Zeiten gewechselt zwischen Haaren, Metallfiden, Spinnfiden und Strichen, auf
diinne Glasplittchen eingeritzt oder aufphotographiert. Ein Fadenkreuz aus
Metallfaden war noch 1867 bei einem Nivellierinstrument angebracht 2. Auch neuer-
dings werden zuweilen wieder Metallfiden von etwa 0,1 —0,4mm Dicke verwendet?.

Zu der wesentlichsten Vervollkommnung des Keplerschen Fernrohrs durch
das Fadenkreuz trat im 18. Jahrhundert noch, um die Chromasie und Planasie
mdglichst zu beseitigen, die Verwendung von 2 Linsen fiir das Objektiv und eben-
falls 2 Linsen fiir das Okular. Das so ausgeriistete Fernrohr wollen wir als geo-
dédtisches Fernrohr bezeichnen.

Der Grundgedanke des Fernrohrs ist der, daBl das Objektiv, entsprechend der
ersten Linsenregel (Abschn. 29), ein verkleinertes umgekehrtes reelles Bild des
angezielten Gegenstandes entwirft. Das Okular besteht aus Fadenkreuz und Lupe
und wird so benutzt, dal Fadenkreuzebene und Ebene des Bildchens zum Zu-
sammenfallen gebracht werden. Bildchen und Fadenkreuz zusammen werden dann
mittels der Lupe betrachtet (zweite Linsenregel Abschn. 35).

48. Handhabung des Fernrohrs mit Okulartrieb.

Heutzutage hat man in der Markscheidekunde bereits zweierlei Arten geo-
datischer Fernrohre: das dltere ,,Fernrohr mit Okulartrieb®’, bei welchem das
Okular mit Hilfe einer Triebvorrichtung gegen das Objektiv verschoben werden
kann, und eine neuere Konstruktion, welche der Schweizer Ingenieur Wild
1909, damals in Diensten des ZeiBwerkes in Jena stehend, jetzt Chef der Mecha-

1 Repsold: S. 41. % Hagen: S:158. 3 Notzli: S. 47.
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nikerfirma H. Wild in Heerbrugg in der Schweiz, erfunden hat: ,,das Fernrohr
von konstanter Lange mit verschiebbarer negativer Zwischenlinse. Uber letztere
Art Fernrohr wird in den Abschn. 62 und 63 gesprochen werden. Hier sei nur die
Handhabung der dlteren Fernrohrart besprochen.

Man richtet zunichst das Fernrohr gegen den freien Himmel oder sonst eine
helle Fliche und verschiebt die Okularlupe gegen das Fadenkreuz so lange, bis
das Fadenkreuz recht deutlich erscheint. Dann hat man unbewuBt erreicht, daf3
das Fadenkreuz zwischen die Okularlupe und deren Brennebene gelangt ist, und
zwar ziemlich dicht an die Brennebene heran. Die Okularlupe erzeugt dann ein
virtuelles Bild des Fadenkreuzes in der giinstigsten Sehweite des Beobachters
oder etwas weiter von ihm ab. Hierauf wird das Fernrohr auf den Gegenstand
gerichtet, der angezielt werden soll, und mit Hilfe des Okulartriebs werden jetzt
Fadenkreuz und Okularlupe zusammen so weit verschoben, bis das vom Objektiv
entworfene Bildchen des Gegenstandes deutlich sichtbar wird. Dann ist das reelle
Bildchen des Zieles in die Ndhe der Fadenkreuzebene gelangt, und die Okularlupe
entwirft von dem reellen Bildchen des Zieles ebenfalls ein virtuelles vergréBertes
Bild in der giinstigsten Sehweite 8.
oder etwas weiter ab. Es kann b
demnach jetzt der Zustand er- }
reicht sein, daB das virtuelle Bild o
des Fadenkreuzes und das vir- 4 A
tuelle Bild des Zieles in ein und _!__ - '
derselben Ebene liegen. Es kann ~ j.%7<
aber auch sein, dafl zwischen bei-
den virtuellen Bildern etwas Ab-
stand liegt. Dieser Abstand wird
Parallaxe genannt.GenaueMes-
sung erfordert, dafl die Parallaxe
zum Verschwinden gebracht wird.
Man erkennt ihr Vorhandensein, wenn man das Auge hinter dem Okular etwas von
oben nach unten oder etwas seitwirts bewegt. Verschieben sich dabei das Bild des
Fadenkreuzes und das Bild des angezielten Gegenstandes gegeneinander, so ist
Parallaxe vorhanden. Bleiben beide Bilder bei der Bewegung des Auges in unver-
anderter Stellung zueinander, so ist offenbar keine Parallaxe vorhanden. Man be-
seitigt etwa vorhandene Parallaxe, indem man mittels der Okulartriebschraube
den Okulartrieb versuchsweise etwas verschiebt, einwirts oder nach auswirts,
bis Fadenkreuz und Gegenstand sich nicht mehr gegeneinander bewegen.

In der Regel wird nunmehr das Bild des Gegenstandes klar erscheinen. Es
kann aber auch sein, daB das Bild etwas verschwommen erscheint. In diesem Falle
wird es zuweilen vorkommen, daB das Fadenkreuz fiir Augenblicke verschwindet
und gleich darauf wieder sichtbar wird, um sofort abermals zu verschwinden.
Dann war der Abstand zwischen Okularlupe und Fadenkreuz noch nicht der
beste. Es muf} daher in diesem Falle bei feststehendem Okulartrieb die Okularlupe
noch einmal etwas verschoben werden, bis beide Bilder ganz klar erscheinen.

Die Okularlupe wird in einem kurzen réhrenférmigen Ansatz des Okulartriebes
verschoben, und dieser réhrenformige Ansatz muB natiirlich, wie alle ,,Arbeits-
flichen* eines Instruments, also Flichen, lings deren zwei Werkstiicke sich

A
Abb. 82. Strahlengang im Keplerschen Fernrohr.
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gegeneinander bewegen, etwas eingedlt sein. Der réhrenférmige Ansatz bildet,
wie man sagt, die Fiithrung der Okularlupe. Einer weiteren Fiithrung der Lupe
bedarf es nicht. Das Aus- und Einschieben der Lupe erleichtert man sich unwill-
kiirlich dadurch, da man die Lupe dabei etwas dreht.

Aber vor etwa 2 Jahrzehnten haben einige Mechanikerfirmen trotzdem noch
eine weitere Fithrung angebracht in der Weise, daf der réhrenférmige Ansatz
einen schrigen Schlitz erhilt, aus welchem ein in der Lupe befestigtes Schriub-
chen herausragt. Ein sachlicher Grund fiir diese Neuerung ist nicht erkennbar.
Will man die Lupe in richtigen Abstand zum Fadenkreuz bringen, so wirkt das
iiberfliissige Schriubchen oftmals auch noch behindernd. Am besten entfernt
man es und wirft es weg.

Abb. 32 veranschaulicht den Strahlengang im alten Keplerschen Fernrohr
und gleichzeitig auch im neueren ,,geodétischen Fernrohr mit Okulartrieb®.
Beim Betrachten der Abbildung mu8 man sich aber bewuf}t sein, daB sie sehr stark
verzerrt gezeichnet ist, um schematisch das Wesentlichste zur Darstellung bringen
zu kénnen.

49. Behandlung der Okularlupe durch Weitsichtige,
Normalsichtige und Kurzsichtige.

Die giinstigste Sehweite (w) Weitsichtiger, Normalsichtiger und Kurzsichtiger
nimmt man zu 50, 25, 10 cm an. Das Okular wirkt nun als Lupe (Abb. 33).

8" In leicht verstindlicher Bezeichnungsweise hat
' man:
1 1 1
| o + B @’
| . 111
— ..T_. — o 14 ]c—/ >
: Fo 1
: : a/ ’ b/ 2
i 1 ’ ]c/
1 t ’ a
Y Lo 'Tf""{ : f _ Cb/ = B (25)
r---___~b_—___—‘ ]
R e TP - - - -

Wir kénnen hier fiir die gebrduchlichen Okulare
néherungsweise f* und auch a’ gleich 1 setzen;
auch kénnen wir das Auge um rund 1 cm hinter dem Okular annehmen. Dann
hat man:

Abb. 33. Okularlupe.

1 .
f— o' = ——7 (in cm).

1

w = 50cm gibt: {' —a' = 0,2mm,

w=25cm gibt: f —a' = 0,4mm,

w=10cm gibt: f' —a' = 1,1mm.
Wenn also ein Weitsichtiger sich nach Abschn. 48 das Fadenkreuz deutlich sicht-
bar gemacht hat, so hat er unbewuBt die Okularlupe so weit herausgezogen, daf
F' bis auf 0,2 mm an das reelle Bildchen des Zieles herangekommen ist. Will
nach ihm ein Kurzsichtiger durch das Fernrohr sehen, so dreht er die Okularlupe
um 0,9 mm in das Fernrohr hinein, bis der Abstand zwischen F” und Bildchen
1,1 mm geworden ist.
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50. Bestimmung der Brennweite einer Sammellinse.

Erste Methode. Ein Gegenstand in der Entfernung a erzeuge ein reelles Bild
in der Entfernung b. Es werde ¢ und b gemessen. Dann erhélt man f aus der

Gleichung:
1

1 1
ety =T
aus der sich leicht die fiir die Zahlenrechnung mit dem Rechenschieber bequemere
Form ableiten 1a06t:

f:b<1_%+_2;_+...>, (26)

Hat man Gelegenheit, einen sehr fernen Gegenstand als Ziel zu wihlen, so daf
praktisch

a =0
gesetzt werden kann, so hat man einfach:

f==o.
Bei der spiter zu besprechenden Tachymetrie wiinscht man, da die Objektiv-
brennweite genau das Hundertfache sei vom Abstand der beiden Distanzfaden.
Sollen die Instrumentfehler eine zu messende Entfernung von 300 m mdoglichst
um nicht mehr als etwa 50 cm verfilschen, so mul} eine Objektivbrennweite von
rund 300 mm bis auf 0,5 mm genau bestimmt worden sein. Es 148t sich leicht aus-
rechnen, wenn beim Bestimmen der Brennweite aus der Formel (26) a gleich
200 m oder mehr gewdhlt und n&herungsweise gleich unendlich gesetzt wird,
daf dann bei Berechnung der Brennweite ein Fehler von weniger als 0,5 mm be-
gangen wird, wenn man naherungsweise b = f setzt.

Zweite Methode: Nach der ersten Methode hat man fiir eine endliche oder
fiir unendliche Entfernung des Gegenstandes die Bildweite b zu messen. Bei dieser
Messung ist es leicht, die Lage der Fadenkreuzebene im Fernrohr bis auf etwa
0,2 mm genau festzulegen. Bis dahin reicht die Bildweite. Auf der anderen Seite
reicht sie aber bis zum optischen Mittelpunkt des Objektivs, und das Objektiv
ist einige mm dick. Die Lage des optischen Mittelpunktes im Objektiv pflegt nicht
néher bekannt zu sein, so daf die Lange von b infolgedessen nicht ohne weiteres
genau genug gemessen werden kann. Diesem
Ubelstand hilft man auf folgende Weise ab:

In einiger Entfernung (@) von der Linse
befestigt man in der Néhe ihrer optischen
Achse eine hellfarbige Karte A B etwa
von der GroBe einer Postkarte so, daf3 die
Ebene der Karte senkrecht steht zur op-
tischen Achse der Linse. Die Lange der Karte
sei L. Auf der anderen Seite der Linse fingt
man auf einem Schirm das Bildchen 4’ B’ der
Karte auf. Dessen Lénge sei I. Dann folgt aus der Abb. 34 unmittelbar:

fra=1:(1+ 1),
J=a gzt (27)

Abb. 34. Bestimmung der Brennweite durch
Messung der BildgrdoBe.
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Wenn man also wegen Unkenntnis der Lage des optischen Mittelpunktes der
Linse a nicht genau hat messen kénnen, so wird doch @ mit einem Verkleinerungs-
faktor multipliziert, und der Fehler wird also mitverkleinert.
Dritte Methode (Besselsche Methode): Der Astronom Bessel hat
gelehrt, sich von der Unkenntnis der
p Lage des optischen Mittelpunkts ganz
unabhéngig zu machen. Man stellt
(ADbb. 35) zwei hellfarbene Karten 4 und
A’ einander gegeniiber auf in der gegen-
seitigen Entfernung I, dazwischen die
Abb. 85. Besselsche Brennweitenbestimmung.  Linse. Auf der Karte 4 sei ein Kreuz
gemalt. Jetzt wird die Linse so weit ver-
schoben, bis auf A’ das Bild des Kreuzes A erscheint. Die Entfernungen von
der Linse seien jetzt a; und b;. Nun verschiebt man die Linse um ein Stiick e,
bis das Kreuz A sich abermals auf der Karte A’ scharf abbildet. Dann werden
die beiden Entfernungen a, und b, sein, derart, daf3:

(Irz:bl,
by =0y
geworden ist. Man hat alsdann:
1, 1 1
ap " l—ay |’
20, +e=1,
1
GIZ?(Z'—Q)’
2 1 1
I—e 1 ~f
12— g2
f= i (28)

Die Brennweite des Objektivs soll im folgenden stets mit f, die des Okulars
mit f* bezeichnet werden.

Die GroBe der Konstanten ¢, die wir fiir Sammellinsen und fiir Zerstreuungs-
linsen gleichermaBen die ,,Brennweite der Linse‘‘ genannt haben, auch fiir eine Zer-
streuungslinse zu bestimmen, ist theoretisch recht interessant. Man hat auch fiir
die Zerstreuungslinse die Moglichkeit, sich bei der Messung von ¢ unabhingig zu
machen von der Unkenntnis der Lage des optischen Mittelpunktes. Indessen liegt
eine solche Messung heutzutage noch auflerhalb des Bereiches der Interessen der
Markscheidekunde. Sie soll daher hier nicht besprochen werden.

51. Definition der Vergriferung des Fernrohrs.

Vor einem Fernrohr in einer Entfernung von etwa 3 bis 7 m befinde sich eine
Zentimeterskala 4’ BA B'"' (Abb. 36). Dann kann man mit einem Auge in das
Fernrohr hineinblicken und eines der Zentimeterfelder 4 B stark vergroBert be-
trachten. Mit dem anderen, freien Auge sieht man neben dem Fernrohr her nach
der Skala hin. Das virtuelle stark vergréBerte Fernrohrbild A" B’ des einen
Zentimeterfeldes erweist sich als durchsichtig, und man kann es leicht so ein-
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richten, dafl es die mit freiem Auge gesehene Reihe von klein erscheinenden
Zentimeterfeldern tiberlagert. Nun kann man abzéhlen, wie viele kleine, mit
freiem Auge gesehene Zentimeterfelder der eine durch das Fernrohr vergroBerte
Zentimeter iiberdeckt. Die Anzahl sei v’. Dann wird v’ zuweilen als ,,die Vergrofe-
rung des Fernrohrs® be- B-..
zeichnet. T,

Diese Begriffsfestsetzung A
fiir die Vergréflerung und
diese Art, die Vergroferung
zu bestimmen, kommt in
Keplers Dioptrik 1611 als

,,Thema 124 vor. Bei
dieser Definition ist die
Vergroferung bei verschie-
denen Zielweiten verschie-
den. In der praktischen
Geometrie definiert man
die VergréBerung so, daB
sie eine Konstante (v)
des Fernrohrs ist, die von der Zielweite unabhéngig ist. Dies geschieht in
Anlehnung an die Keplersche Methode auf folgende Weise:

Man denke sich das Auge unbewaffnet im vorderen Brennpunkt (F) des Ob-
jektivs. Das Zentimeterfeld erscheint hier dem Auge unter dem Gesichtswinkel g
(Abb. 36). Dagegen sieht das "

Auge bei F', in der Nahe des T'
hinteren Brennpunktes des Sl
Okulars, durch das Fernrohr
hindurch das Zentimeterfeld R
vergrofert unter dem Ge-
sichtswinkele. Dann definiert
man die Vergroflerungv durch
die Gleichung:

V=0l (29)

Es ist nun:

A”I

Abb. 36. Definition der VergroBerung.

p=1:2z (2incm),
mzAlllBlllzzl =v1:zl,

o

2 —pe g
’U=O€ZM='D"E7. (30) Abb.87. v=f:F.

Es erscheint hier also das Keplersche v" mit dem Verkleinerungsfaktor %, und

man sieht leicht, daB v der Grenzwert ist, den das verinderliche v" fiir die Ziel-
weite oo erreicht.

52. Beweis, dall v=f: 7" ist.
Nach Abb. 37 ist y=CD:f, und es ist CD = A’ B’ = GE. Es ist aber
o =K@ :{. Mithin hat man:
E@ CD ,
v=oc:,u=—},—,-:7=f:f. (31)
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53. Beweis, dall v=D:a ist.

Ein Fernrohr werde auf einen unendlich fernen Gegenstand gerichtet. Dann
entsteht in der hinteren Brennebene des Objektivs, bei F (Abb. 38) ein reelles
Bild des Gegenstandes. Jetzt werde der Okulartrieb so weit verschoben, bis das
Bild dem Auge deutlich erscheint. Dann befindet sich F' zwischen dem Okular
und dessen vorderem Brennpunkt '/,
so daBl nach Abschn. 49 F und F'" an-
nahernd zusammenfallen. Bei dieser
Stellung des Okulartriebes nennt man
das Fernrohr ,,auf oo eingestellt”. KEin
auf co eingestelltes Fernrohr werde
nun auf eine nahe gelegene hell er-
leuchtete Fliche gerichtet, z. B. eine
Lampenglocke. Dadurch wird dann
das Objektiv ein lichtdurchfluteter
selbstleuchtender Gegenstand. Der
nutzbare,freie Durchmesserdes Objek-
tivs sei D. Das Okular entwirft dann hinter dem Fernrohr bei A’ B’ ein reelles
Bildchen des Objektivs, das man auf einem Schirm auffangen kann, und das
man den ,,Ramsdenschen Kreis“ oder nach Abbe die Austrittspupille des Fern-
rohrs nennt. Im Gegensatz dazu wird die Fliche des Objektivs, bis zum Durch-
messer D gerechnet, die ,,Eintrittspupille des Fernrohrs genannt. Der Durch-
messer des Ramsdenschen Kreises sei d. Aus Abb. 38 kann man dann ohne
weiteres die Beziehung ablesen:

D:f=d:.f,
woraus folgt: v=f:f =D:d. (32)
Nach Helmholtz ist die Beziehung v = D:d von Lagrange gefunden wordenl.

54. Schwarzschildsche Regel iiber die VergriBerung eines
Fernrohrs.

Die Vergroflerung eines Fernrohrs ist nach Abschn. 52 gleich der Brennweite
des Objektivs dividiert durch die Brennweite des Okulars. Man konnte daraus
folgern, dafl man zu einem Objektiv von gegebener Brennweite f nur ein Okular
von recht kleiner Brennweite f zu wihlen brauche, um jede beliebige gewiinschte
Vergroflerung des Fernrohrs zu erreichen. Allein dem ist nicht so.

Wenn wir durch ein Fernrohr blicken, und wihrenddem jemand, der neben
dem Fernrohr steht, ohne daB wir es merken, etwa mit einem Bleistift einen Teil
des Objektivs verdecken wollte, so wiirde das Fernrohrbild wohl eine leichte
Lichtschwichung erleiden, aber doch von so geringem AusmaB, daB wir kaum
etwas gewahr werden wiirden. Die mit Bleistift zugedeckte Fliche des Objektivs
sei @ Quadratmillimeter grol. Wenn nun aber jemand statt des Bleistiftes etwa
ein Stiick Till vor das Objektiv halten wollte, dessen Lings- und Querfiden
zusammen ebenfalls @ Quadratmillimeter Objektiviliche verdecken, so wiirde jetzt
ein verniinftiger Durchblick durch das Objektiv itberhaupt nicht mehr méglich sein,
sondern man wiirde nur eine ziemlich dunkle, tritbe verschwommene Fliche sehen.

1 Poggend. Ann. 1874, Jubelband 8. 569.



Schwarzschildsche Regel itber die Vergréferung eines Fernrohrs, 59

Der Grund fiir das verschiedenartige Verhalten liegt in folgendem: die Licht-
strahlen, welche durch das Objektiv hindurchgehen, sind teils Vollstrahlen, teils
Randstrahlen. Die Vollstrahlen werden gem&lB der dioptrischen Hauptformel
gesetzmiBig gebrochen und hinter der Linse in einem Punkte wieder vereinigt.
Die Randstrahlen werden durch Beugung abgelenkt und verundeutlichen also
das von den Vollstrahlen geschaffene Bild. Es ist mithin giinstig, wenn das Ver-
hiltnis ,,Menge der Vollstrahlen dividiert durch Menge der Randstrahlen® recht
grof ist. Wenn V die Menge der Vollstrahlen ist, B die Menge der Randstrahlen
und 7 den Halbmesser der Linse bedeutet, so hat man offenbar:

V=kFknrn,
R=Fk -2rn,
wo k, k' Konstante sind, auf die es nicht weiter ankommt. Man hat daher

k

V:R=W-'r.

(33)
Hieraus folgt: Je gréBer r, desto deutlicher, klarer wird das Bild; je
kleiner 7, desto mehr wird das Bild durch die Randstrahlen ver-
undeutlicht. Also muBl man sehr kleine Linsen méglichst meiden,
wenn man klare Bilder erzielen will.

Will man aber fiir das Okular eines Fernrohrs eine sehr kleine Brennweite
haben, so erfordert die Gleichung:

==k 4]

daB r und 7 recht klein werden. Folglich wird die Linse sehr stark gekriimmt
sein miissen, zunéchst also ein groBer Zentriwinkel entstehen. Wegen der Planasie
mufl man daher die Linsenoberfliche stark verkleinern, d. h. man wiirde, um
eine kleine Okularbrennweite zu erhalten, eine sehr kleine Linse wihlen miissen
und mithin infolge zu starken Einflusses der Randstrahlen ein undeutliches ver-
schwommenes Bild erhalten.

Zufallig ist es so, da man, um klare Bilder zu erhalten, die VergroBerung eines
Fernrohrs nicht steigern darf tiber die Anzahl Millimeter hinaus, die der Objektiv-
durchmesser enthélt?®.

Aber man hat allerdings auch noch einen anderen Grund, die Vergréflerung
der in der praktischen Geometrie zur Verwendung gelangenden Fernrohre nicht
iiber ungefihr 40 zu steigern, insofern bei noch stirker vergréfernden Fernrohren
schon ganz geringe Zitterbewegungen der Luft die Fernrohrbilder bis zur Un-
kenntlichkeit verzerren 2.

Auch Stampfer warnte bereits vor zu starker Vergroferung. In der von
Herr 1877 besorgten 8. Auflage seiner ,,Anleitung zum Nivellieren® findet sich
S. 22 die Bemerkung, daB man v héchstens gleich 0,4—0,8 f wihlen soll, wo die
Objektivbrennweite f in cm ausgedriickt gedacht ist. Diese Bemerkung hat auch
Lorber fiir die 9. Auflage 1894 {ibernommen.

1 Schwarzschild: S. 8.
2 Vogler in Z. £. V. 1877, 8. 3.
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55. Gaublsche Kollimatoren.

Unter der Zielachse oder Ziellinie eines Fernrohrs versteht man die gerade
Verbindungslinie zwischen dem Fadenkreuzpunkt (K) und dem optischen Mittel-
punkt (0) des Objektivs. Es seien nun zwei Fernrohre mit den Zielachsen K0,
und K,0, auf unendlich eingestellt und dann gegeneinander gerichtet. Aus Abb. 39

Abb. 39, Auf co eingestellte und gegeneinander gerichtete Fernrohre,

ersieht man leicht, dafl dann das Bild des Fadenkreuzes K, in der Fadenkreuz-
ebene K, erscheint und umgekehrt das Bild von K, in der Fadenkreuzebene K;.
Man sieht also durch jedes der beiden Fernrohre stets beide Fadenkreuze. Wenn
man nun eines der beiden Fernrohre ein wenig dreht derart, daf das Bild von K,

zuygleich
von Ky

Brenneberne
der Linse 7

.

N
Ky zuy/e/d\?\\
Bitd {von K,

A TR RN
RN

NN
NN\

\\\\\

Brennebens
der Linse 2

Abb. 40. GauBsche Kollimatoren.

mit K, zusammenfallt, so fallen auch K,” und K; zusammen. Die beiden Faden-
kreuze ,,decken sich®, wie man sagt, und aus Abb. 40 ist zu ersehen, da dann die
beiden Zielachsen K;0; und K,0, einander parallel geworden sind. Man sagt
dann: ,,die beiden Fernrohre sind miteinander kollimiert* oder ,,sie bilden ein
Paar Kollimatoren. Eine fiir die Markscheidekunde besonders wichtige An-
wendung der Kollimatoren s. unter Steilschachtmessung Abschn. 98.

56. Lichtdurchlissigkeitsfaktor % des Fernrohrs.

Auf eine planparallele Glasplatte von der Dicke D, treffe von links her die
Lichtmenge J, (Abb. 41). Beim Durchgang durch das Glas geht ein Teil von J,
durch Absorption verloren. Nur 4-J, tritt aus. Auf die zweite planparallele Glas-
platte von der gleichen Dicke trifft daher nur nech die Lichtmenge 4-J, auf.
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Es wird infolge der Absorption nur A%-J, austreten usw. Tritt die Lichtmenge J,
auf eine Glasschicht von der Dicke D = m D, auf, so wird die austretende Licht-

menge
g Jo=Am-J,
sein. Es ist nun " — D
D,
Also hat man 2 LA\D
Jy=2~A0 - J, = \ID>) - J,. (34)
Fiir Dy =10 cm kann man rund setzen LR
) —
_— /|
ADo == 0,95 . Jo é/i// T =T
Man muB dann in (34) D in ,,10 em* 7
nehmen. A
Durch Reflexion gehen an jeder A ;

. . SNl 7
spiegelnden Fliche, also an der Vorder- LR A 7
seite und auch an der Riickseite der o AIp=A"%

R . . o N A 7 7
Linsen eines Fernrohrs, je 5% des o 7~

1 SN R 4
Lichtes verloren. ! i

L -f~m-L, =

Nimmt man die Dicke des Objektivs
der gewohnlichen in der Markscheide-
kunde gebriuchlichen Fernrohre zu 4 mm an, die Dicke der beiden Okularlinsen
zu je 1 mm, so ergibt sich also:

Jo = J,+(0,95:0,95004.0,95) - (0,95-0,95%91.0,95) - (0,95 - 0,95%01.0,95) ,
J,=J,-0,95800 =073.7J,,
Man setzt auch

Abb. 41. Absorption des Lichtes.

Jo=Fk-J,,
wo k bei neuen Instrumenten also annidhernd 0,73 ist, und nennt k& den Licht-
durchlissigkeitsfaktor des Fernrohrs. Bei 4lteren Fernrohren, deren Gliser nicht
mehr von vollendeter Glitte sind, ist k kleiner.

57. Helligkeit und Lichtstiirke des geodiitischen Fernrohrs.
a) Der Bau des Auges.

Zum Verstéindnis der folgenden Erorterungen ist einige Kenntnis vom Bau des
menschlichen Auges notwendig (Abb. 42).

Der Augapfel ist umgeben von der Sehnenhaut S, die vorne eine kreisférmige,
durchsichtige, etwas nach auflen gewslbte Stelle enthélt, welche man die Horn-
haut nennt (H). Nach innen zu folgt die Aderhaut, welche hinter der Hornhaut
die Iris bildet, eine Blende, die in der Mitte eine kreisférmige Offnung besitzt,
das Sehloch oder die Pupille. Der Durchmesser der Pupille wechselt etwa zwischen
2 und 8 mm. Wo in den folgenden Betrachtungen der Durchmesser der Augen-
pupille gebraucht wird, soll er stets zu 2 mm angenommen werden. Zwischen
Hornhaut und Iris liegt die mit dem Kammerwasser gefiillte vordere Augen-
kammer V. Von der Iris aus nach innen zu folgt die Kristallinse L, hinter der
Kiristallinse die hintere Augenkammer oder der Glaskérper G des Auges. Darauf
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folgt dann die Netzhaut, der sich nach hinten zu die Aderhaut anschliefit. Die Netz-
haut ist nur im hinteren Teil des Auges vorhanden.

Sehnenhaut und Aderhaut haben an einer Stelle (B), die man den blinden
Fleck nennt, eine Offnung, durch welche der vom Gehirn kommende Sehnerv in
das Auge eintritt. Der Sehnerv verzweigt sich nach seinem Eintritt in das Auge.
Seine Verzweigung bildet die Netzhaut.

Der arabische Gelehrte Ibn al Haitam, auch Alhazen genannt, erkannte
bereits, dal die Netzhaut Triger
der Lichtempfindlichkeitist. Auch
Kepler war sich hiertiber klar.

Die Netzhaut enthdlt nun
durcheinander verstreut eine
grofle Menge Stédbchen und Zapt-
chen, welche radial angeordnet

sind. Setzt man

0,00l mm =1y,

so kann man den Querschnitt-

durchmessereines Stébchens etwa

zu 2 x4 annehmen, den ent-

sprechenden Durchmesser der

Zapichen zu 4 y. Die Zapfchen
bilden den Sehapparat bei Tageslicht, die Stibchen vermitteln dem Gehirn die
Wirkungen der ganz geringen Lichtmengen, welche in der Démmerung und
in der Nacht auftreten. Farbenempfindlich sind nur die Zapfchen.

Ungefahr in der Mitte der Netzhaut bei f liegt der ,,gelbe Fleck in einer
Breite von etwa 1,4 bis 2,0 mm. In ihm sind tiberwiegend Zapfchen angeordnet.
Nach dem Rande der Netzhaut hin nehmen die Stdbchen zu. In der Mitte des
gelben Flecks befindet sich die Netzhautgrube oder Fovea.

Den auf diese Weise gebauten Augapfel kann man als eine optische Linse
ansehen. Deren optischer Mittelpunkt O liegt in der Kristallinse, etwa 15 mm ent-
fernt von der Netzhaut. Beim Sehen bei Tageslicht richtet man unbewulit das
Auge so auf den angesehenen Punkt, dal dieser Punkt und der optische Mittel-
punkt des Auges sowie die Fovea eine gerade Linie bilden.

b) Die Gesichtseinheit.

Wir denken uns einen Doppelkegel, dessen Spitze im optischen Mittelpunks
des Auges liegt und dessen Mantelfliche ein Zapfchen der Netzhaut umschliet.
Einen solchen Doppelkegel nennen wir eine Gesichtseinheit. Der Offnungs-
winkel p der Gesichtseinheit ist dann

L LI
YT T5mm
Die beiden Teile des Doppelkegels seien als duBerer und innerer Kegel unter-
schieden. Als innerer Kegel ist der im Innern des Auges liegende Teil bezeichnet.
Wenn dann innerhalb des duBeren Kegels zwei Punkte 4 und B nebeneinander
liegen, so entstehen auf der Netzhaut ihre Bilder A" und B’ auf demselben Zapf-
chen. In diesem Falle werden sie vom Gehirn nicht als zwei Punkte empfunden,
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sondern nur als einer. Erst wenn der Abstand zwischen 4 und B sich so erweitert,
daB ibre Bilder A’ und B’ auf zwei verschiedene Zépfchen der Netzhaut fallen,
konnen sie vom Gehirn als zwei verschiedene Punkte empfunden werden. Wenn
daher der Winkel, unter welchem 2 Punkte 4 B gesehen werden, etwas groBer
ist als 1’, so hat man volle Sicherheit, daB ihre Bilder auf zwei verschiedene Netz-
hautzépfchen fallen, die Punkte mithin als zwei verschiedene Punkte wahr-
genommen werden kénnen. Aber beim Sehen ist das menschliche Auge etwas in
Bewegung, so daB bei einem Gesichtswinkel von nur 30"’ die beiden Punkte die
halbe Zeit des Sehens hindurch ihre Bilder auf einem und demselben Netzhaut-
zépfchen entstehen lassen, wihrend der andern Hilfte der Zeit auf 2 verschiedenen
Zipichen. Bei 40" Gesichtswinkel bilden sich die beiden Punkte schon wesentlich
langer auf 2 Zapfchen ab als auf einem, und man kann daher mit der Moglichkeit
rechnen, da scharfsichtige Leute auch schon bei einem Gesichtswinkel von 40"
deutlich 2 verschiedene Ziele erkennen. Aber fiir die gewdhnliche Augenschérfe
liegt die Grenze offenbar bei einem viel groferen Gesichtswinkel. Denn die mitt-
lere Zielunsicherheit unserer Fernrohre m,, liegt etwa bei 40" : v, wenn v die Ver
groferung des Fernrohrs ist 1. Fiir das freie Auge hat man daher etwa m, = -4 40
D. h. 95% der Fehler beim Zielen liegen zwischen - 80”. Also hat man erst bei
160" Gesichtswinkel volle Sicherheit, daB zwei Ziele unterschieden werden.
Zur vollen Sicherheit der Unterscheidung zweier Ziele gehort mithin, daf
zwischen den beiden Zapfchen, auf denen sich die Ziele abbilden, wenigstens
noch ein Zapfchen liegt.

c¢) Das Fechnersche Gesetz.

Im &uBeren Kegel der Gesichtseinheit befinde sich ein Flichenstiick, das
also innerhalb der Gesichtseinheit Licht in das Auge sendet. Das getroffene
Zépfchen vermittelt dann dem Gehirn eine Helligkeitsempfindung. Jetzt werde
die von dem Flachenstiickchen ausgehende Lichtmenge verdoppelt. Dann wird
auch die Helligkeitsempfindung des Auges vergroBert. Aber sie wird nicht ge-
radezu verdoppelt. Vielmehr gilt das Fechnersche Gesetz, das folgendes besagt:
Ist AH die Zunahme der Helligkeitsempfindung, L die erste Lichtmenge,
L + AL die zweite Lichtmenge, so ist:

AL

AH == (35)

d) Helligkeit der Fixsterne.

Es sei angenommen, dafl Durchmesser und Entfernung der Fixsterne von uns
sich etwa verhalten wie 4 mm zu 40 km. Ein mit freiem Auge betrachteter Fix-
stern erzeugt dann auf der Netzhaut ein Bildchen von folgendem Durchmesser:

4 mm

0km 15 mm = 0,0015 u. (36)

Das Fixsternbildchen bedeckt daher nur einen winzigen Teil des Querschnitts
eines einzigen Netzhautzépfchens. Die stirkste in der Astropomie angewandte
FernrohrvergroBerung betrigt heutzutage 1000. Auch bei dieser VergréBerung

1 Statt 40” werden in der Fachliteratur gelegentlich auch andere Konstanten angegeben.
Naheres siehe Seite 82.
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ist das Bildchen des Fixsterns noch so klein, gleich 1,5 u, dafl es noch lange nicht
den Querschnitt eines einzigen Netzhautzipfchens bedeckt. Die vom Fixstern
ausgehende Lichtmenge, die das freie Auge auffingt und die das Fernrohr auf-
fangt, gelangen also beide auf einen einzigen Netzhautzapfen. Diese Lichtmengen
verhalten sich, wenn man von dem Lichtverlust innerhalb des Fernrohrs absieht,
wie die Auffangeflichen des Auges und des Fernrohrs, also wie die Quadrate
der Augenpupille und des Objektivs. Ist letzterer D, so hat man daher fiir die auf
den Netzhautzapfen gelangenden Lichtmengen das Verhiltnis:

4:D2
Mithin muf} die Betrachtung eines Fixsterns durch das Fernrohr eine bedeutend
héhere Helligkeitsempfindung hervorrufen als die Betrachtung mit freiem Auge.
Der Lichtverlust im Fernrohr durch Absorption und Spiegelung wird beriick-
sichtigt, wonn man D? mit dem Durchlassigkeitsfaktor £ des Fernrohrs multi-
pliziert. k£ ist rund 0,73. Man hat fiir das Verhéaltnis der Lichtmengen also strenger:

4:0,73 D2,

e) Helligkeit groBerer Flachen.

Ein Licht aussendende Fliche F seiso groB, dafl — mit freiem Auge gesehen —
ihr Bild auf der Netzhaut mehrere Zapfchen bedeckt. Wir stellen uns die den ein-
zelnen Zipfchen entsprechenden Gesichtseinheiten vor, durch welche die leuch-
tende Fliche in kleine Teilflichen A F zerlegt wird. Wir erkennen, dafl die Hellig-
keitsempfindung abhéngig ist von der Lichtmenge, die eine solche Teilfliche AF
ins Auge gelangen laf3t.

Nun werde zwischen die leuchtende Fliche F und das Auge ein Fernrohr
eingeschaltet. Das Auge sieht dann nicht mehr die Flidche F selber, sondern statt
ihrer deren virtuelles vergréBertes Bild, wie es vom Fernrohr ungeféhr in der
ginstigsten Sehweite des Auges erzeugt wird. Ist die VergréBerung des Fernrohrs v,
s0 ist das virtuelle Bild »2mal so groB als F, d. h. der Gesichtswinkel, unter welchem
das vergroBerte Bild erscheint, ist vmal so groB als der Gesichtswinkel, unter
welchem F mit freiem Auge gesehen wird. Das entsprechende gilt von den Flachen-
stiickchen AF, welche frei gesehen einer Gesichtseinheit entsprechen. Ein ver-
groBert gesehenes AF entspricht offenbar »2 Gesichtseinheiten. Auf eine Ge-

sichtseinheit des vergréBerten Bildes entfillt daher nur Q% von dem Licht, das
die Fliche AF ausgestrahlt hatte. Mithin ist die von dem virtuellen Bilde auf ein

Netzhautzipfchen gelangende Lichtmenge nur ‘v:'lz von dem Lichte, das bei freier

Sicht auf das Netzhautzipfchen kam. Die Helligkeitsempfindung ist dement-
sprechend infolge der VergréBerung bedeutend geringer. Hinzu tritt noch die
Lichtschwichung, die dem Durchlissigkeitsfaktor des Fernrohrs entspricht.
Dagegen bewirkt die Benutzung des Fernrohrs eine Lichtvermehrung auf dem
einzelnen Netzhautzédpfchen insofern, als auf seiten des Fernrohrs die Auffange-

flache fir die von einem Flichenstiickchen A F ausgehenden Lichtstrahlen gleich
2
szist, fiir das Auge nur 57. Alles zusammen gibt folgenden Ausdruck fiir das Ver-

héltnis der Lichtmengen, die bei bewaffnetem und unbewaffnetem Auge auf ein
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einzelnes Netzhautzipichen gelangen, wenn k der Durchlissigkeitsfaktor des
Fernrohrs ist:
g D 1 kD
T TR T gy

Nun ist nach Abschn. 53: v=D:d,

wo d der Durchmesser des Ramsdenschen Kreises ist. Mithin kann man auch
sagen: das Verhiltnis der auf ein Zapfchen gelangenden Lichtmengen ist:

k
Zdz.l.

Die Helligkeitsempfindung héngt nun nach dem Fechnerschen Gesetz (Ab-
schnitt 56¢) mit der in das Auge gelangenden Lichtmenge nicht ganz einfach zu-
sammen. Infolgedessen ist es nicht praktisch, die Helligkeit als eine Konstante
des Fernrohrs zu definieren. Man hat daher statt desfrither benutzten Begriffes der
Helligkeit den Begriff der Lichtstérke eines Fernrohrs eingefiihrt . Wir wollen
diese so definieren: Unter der Lichtstérke eines Fernrohrs soll verstanden werden
die Lichtmenge, die ein Flachenstiick durch das Fernrohr hindurch auf ein Netz-
hautzdpfchen des menschlichen Auges gelangen 148t, dividiert durch die Licht-
menge, die dasselbe Flachenstiick bei freier Sicht auf ein Netzhautzépfchen ge-
langen lJagt.

Es ist bei dieser Definition stillschweigend vorausgesetzt worden, daf d
kleiner oder hochstens gleich ist dem Durchmesser der Augenpupille. Denn ist d
grofer, so gelangt nicht alles im Ramsdenschen Kreise vorhandene Licht in das
Auge, und es entstehen Verhiltnisse, auf die unsere bisherigen Betrachtungen
nicht mehr zutreffen.

Unter der Annahme, da8 die Augenpupille 2 mm Offnung hat, und der Durch-
messer des Ramsdenschen Kreises ebenfalls 2 mm betréagt, hat man die Licht-
starke k& == 0,73.

Fiir d < 2 mm ist also die Lichtstirke eines Fernrohres < 1. D. h. durch
Fernrohre gesehen, bei denen d < 2 mm ist, erscheint eine groBere Fliche stets
dunkler als mit freiem Auge. Unter einer ,,groBeren Fliche  ist dabei eine Fliche
verstanden, die mit freiem Auge unter einem Gesichtswinkel von wenigstens
etwa 40" : v gesehen wird.

Den bedeutenden EinfluB, den die Lichtstirke eines Fernrohrs auf die Ge-
nauigkeit des Zielens ausiibt, hat 1926 A. Pelzer nachgewiesen 2.

Bei einem Teil der heutigen geodétischen Fernrohre ist d wesentlich kleiner
als 2mm. Die Folge ist die jedem Benutzer von Theodoliten und Nivellier-
instrumenten bekannte Erscheinung, daBl Gegenstéinde, die man soeben mit
freiem Auge gesehen hat, bei einem Blick durch das Fernrohr durch ihre Licht-
schwiche iberraschen. Es empfiehlt sich daher, die Optik eines Fernrohrs so
einzurichten, daB d =2 mm, d. h. gleich dem gewohnlichen Durchmesser der
Augenpupille wird. Damit v = D: d dadurch nicht verringert wird, wihlt man
den Objektivdurchmesser D entsprechend gréBer. Ein Theodolit, den das Mark-
scheideinstitut der Technischen Hochschule Aachen nach diesem Grundsatz 1922
bauen lief, hat sich durch besonders helle und klare (vgl. Abschn. 54) Bilder
ausgezeichnet.

1 Vgl. A, Konig: Fe. und Entf. 1923, 2 Pelzer, A,: Diss. 1926.
‘Wilski, Markscheidekunde I. 5
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f) AuBere Einfliisse auf die Helligkeit des Fernrohrbildes.

Die Lichtstrahlen, die von einem Gegenstande der Objektiviliche zustreben,
treffen auf ihrem Wege Staubteilchen und Nebeltrépfchen. Auf diese Weise wird
ein Teil der Lichtstrahlen zuriickgehalten, die Helligkeit des Bildes also ge-
schwicht. An den Réndern der Hindernisse entstehen ferner gebeugte Rand-
strahlen, die die Klarheit des Bildes beeintrachtigen. Fremdes Licht trifft derart
auf die Hindernisse auf, dafl es zurlickgeworfen ins Fernrohr gelangt und das
Auge blendet. Schlieflich durcheilen die Lichtstrahlen auf ihrem Wege zum
Objektiv Luftschlieren von verschiedener Temperatur und daher verschiedener
Dichtigkeit, sie werden mithin unregelmafBig abgelenkt, so daf auch hierunter die
Deutlichkeit des Bildes leidet.

Reflektiertes Licht ist nun polarisiert. An der Tagesoberfliche pflegt eine be-
stimmte Polarisationsrichtung vorzuherrschen. Man kann daher mit einem
Nikol dieses, Blendung des Auges verursachende, stérende polarisierte Licht
groBenteils beseitigen. So gelang esHagenbach-Bischoff 1873, mit Hilfe eines
Nikols ferne Bergziige sichtbar zu machen, die ohne Nikol nicht zu sehen waren.

Der Gedanke liegt nahe, wie die Sonne iiber Tage eine bevorzugte Polari-
sationsrichtung hervorruft, so kénnten auch unter Tage Beleuchtungskérper,
namentlich wenn sie in Reihen angeordnet sind, eine bevorzugte Polarisations-
richtung erzeugen. Mit Hilfe eines Nikols, das am Fernrohr angebracht ist, kénnte
man daher hellere Fernrohrbilder erzeugen. Doch haben 1923 in der Grube
Rosenberg bei Braubach von P. Wilski nach dieser Richtung angestellte Ver-
suche keinerlei bemerkbare Unterschiede ergeben zwischen Sichten mit und
ohne Nikol.

58. Schlottern des Okulartriebs. Hauptzielachse.

Wenn bei einem geoditischen Fernrohr mit Okulartrieb der Okulartrieb in das
Fernrohr hinein oder aus ihm herausgezogen wird, so bewegt sich dabei der Faden-
kreuzpunkt auf einer Linie,
die man den Okulargang
nennt. DerOkulargangwird,
in roher erster Annéherung
betrachtet, immer eine
Gerade sein, die mit der
optischen Achse der Objek-
tivlinse ungefdahr zusam-
menfallt.

Fiir genaue Messungen
geniigt aber auch ein ganz
ungefdhres Zusammen-
fallen mit der optischen

Abb. 43. Geradliniger Okulargang. Hauptzielachse. Achse der Objektivlinse.
WesentlicheBedingung

fiitr den Okulargang ist nur, dal er moglichst scharf geradlinig
ist, ohne daB es auf die Lage der Geraden, im besonderen auf ihre Richtung ge-
nau ankdme. In Abb. 43 seien K,, K,, K; irgendwelche mogliche Lagen des

oo
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Fadenkreuzpunktes, und zwar Punkte eines geradlinigen Okularganges. Der
DurchstoBungspunkt des Okularganges mit der Brennebene des Objektivs sei K ;
A sei der DurchstoSungspunkt des Okularganges mit dem Objektiv (letzteres
ersetzt, gedacht durch eine sogenannte brechende Fliche, d. i. eine Ebene
durch den optischen Mittelpunkt, senkrecht zur optischen Achse des Objektivs).
Aus der Abbildung sieht man leicht, daBl die zu K, K,, K, K, zugehérigen
Zielpunkte P, P,, P,, Pgauf einer geraden Linie liegen, der sogenannten Haupt-
zielachse.

Der Begriff der Hauptzielachse oder Hauptvisierachse findet sich in der
Literatur zuerst bei Vogler in dessen prakt. Geom. I, § 26.

Man iibersieht leicht folgen-
den Sachverhalt: wenn der Oku-
largang nur geradlinig ist, aber ‘
keineswegs mit der optischen ‘
Achse des Objektivs zusammen- I
fallt, auch nicht einmal durch i

ARRARN

-
/
/
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dessen optischen Mittelpunkt hin- -\ (%4 ——- _7.'9
durchgeht, so wirkt das Fern- NS4 e L
rohr wie ein exzentrisches Fern- ‘1':::-_;;;._174:_,__‘__;g;0 % ’/0,0f/sc¢78 chse des
rohr. Es liegt auf der Hand, da8, rz 'T\/,/; S— \Tbjertivs
wenn man ein solches Fernrohr AN 2
in beiden Fernrohrlagen benutzt i? \\ Z
und die Ergebnisse mittelt, daf Y SN 7
dann die Mittel von der Wirkung ™ §'§ :/Q
der Exzentrizitit des Fernrohrs S,g 2
frei sind. N 7
.72

Es ist also bei nur gerad-
linigem Okulargang alles in Ord-
nung, trotzdem bei ihm von
Entfernung zu Entfernung andere Zlelachsen (K,—O—Py,; K—0—P;;

K,—0—P,; K;—O—P;) auftreten, welche Winkel miteinander bilden, so
daB sogar der sogenannte Kollimationsfehler von Zielweite zu Zielweite
verdanderlich ist.

Die Abb. 44 zeigt dagegen, dafl bei nicht geradlinigem, also schlotterndem
Okulargang die Zielpunkte P,, P,, Py, P, nicht auf einer Geraden liegen. Zwischen
den Zielen wiirden also eigentlich Horizontalwinkel zu messen sein. Aber das Fern-
rohr fithrt, wenn man den Okulartrieb verschiebt, von einem Ziel zum anderen,
ohne dafl eine Drehung im Azimat nétig wiirde, als wenn alle Ziele auf einer
Geraden ligen und gar keine Horizontalwinkel zu messen wiren.

Die Fihrung des Okulartriebes, wie unsere Mechaniker sie herstellen, ist
Prézisionsarbeit. Um sie nicht in Unordnung zu bringen, gewohnt man sich, bei
azimutaler Drehung eines Theodolit- oder Nivellierfernrohrs niemals am Okular-
trieb anzufassen, sondern stets am festen Teil des Fernrohrs.

<
SN
NNAN

Abb. 44. Schlotternder Okulargang.

5*
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V. Fortsetzung der Linsentheorie (59—61).

59. Die beiden Hauptpunkte einer Linse.

Fir die bisherigen Betrachtungen reichte es aus, anzunehmen, dall jede
optische Linse einen optischen Mittelpunkt hat, durch welchen die Lichtstrahlen
ungebrochen hindurchgehen. Fiir die folgenden Betrachtungen haben wir die
etwas strengere Vorstellung notig, dafl jede Linse auf ihrer optischen Achse zwei
,, Hauptpunkte H, und H, besitzt der-

------- 4-------+ art,daB ein auf H, auftreffender Licht-
Moon ! strahl nach H, gebrochen wird und von
b A H E { . 2 .
g fe > e A 2. NE ¢ H,ausdanninderaltenRichtung weiter-
; %}M \ liuft(Abb.45). Es sollim folgenden nach.-
L g 5 i 4/ gewiesen werden, daB bei beliebigem Ab-
¢ stand zwischen H;und H,die Halley’sche
Abb. 45. Die beiden Hauptpunkte H,, H, einer Linse. Gleichung gilt, wenn eine beliebige
Lénge ¢ von H, aus auf H,H, nach
links abgetragen wird, tiber dem linken Endpunkt von a eine Senkrechte auf
H.H, errichtet und auf ihr ein Punkt 4 als ,,leuchtender Punkt® angenommen
wird, sodann eine beliebige Lénge f von H, aus nach links und von H, aus
nach rechts abgesetzt wird; alsdann zu 4 mit Hilfe der beiden ,,Hauptstrahlen®,
welche durch F; und F, gehen, der zugehorige Bildpunkt 4’ konstruiert wird
und die Entfernung des Punktes A’ dann b genannt wird.
Wenn die Halleysche Gleichung gilt, so ist:
1 1 1
”J + *B_ = 7—')
— el
b f T oaf
fib=(@a—f):a. (37)
Diese Gleichung 148t sich aber auch aus der Abb. 45 ableiten, wie folgt:
fib=p:q,
(@—fl:a=p:q,
fib=(@—f):a.
Also gilt tatséchlich bei der vorgenommenen Konstruktion ,,aus den beiden

duBeren Hauptstrahlen die Halleysche Gleichung. Ferner 148t sich aber noch aus
den schraffierten Dreiecken der Abbildung die Beziehung ablesen:

pg—p) =(a—f):f.
Nach der Halleyschen Gleichung ist aber:
{a—f):f=ua:b.

1 1

1
a

Mithin hat man:
pi(g—p) =a:b,
pia=(¢g—p):b.
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Folglich ist:
AH,|HyA
Mithin hétten wir den Bildpunkt A’ auch so, wie bisher, durch die Konstruktion
aus dem mittleren und einem der beiden dufleren Hauptstrahlen gewinnen kénnen,
wenn man den Linienzug 4 H, H, A’ als den mittleren Hauptstrahl betrachten will.
Man kann also die brechende Wirkung einer optischen Linse ersetzt denken

durch 2 brechende Ebenen, die durch H; und H, gehen und auf H, H, senkrecht
stehen.

60. Theorie der dquivalenten Linse.

Schon in Keplers Dioptrik findet sich der Satz (134): ,,Verschiedenartige . . .
Linsen aufeinander gelegt, kommen in ihrer Wirkung einer . . . Linse gleich . . .*
Die Theorie der dquivalenten Linse stammt aber erst von Karl Friedrich GauB.

Zwei Linsen O, und O, seien im gegenseitigen Abstand e zentriert (s. Abb. 46).
Die hintere Linse O, sei eine Sammellinse oder eine Zerstreuungslinse ; die vordere,
O, sei eine Sammellinse. Die Brennweiten seien f;, ,.

Es soll bewiesen werden, daf es auf der Geraden 0,0, zwei Punkte H,, H,
gibt derart, daB die brechende Wirkung
der Linsen O; und O, ersetzt gedacht
werden kann durch 2 brechende Ebenen, P P
welche durch H, und H, gehen und auf R
0,0, senkrecht stehen. Diese beiden bre-
chenden Ebenen nennt man zusammen
die dquivalente Linse zu O; und O,. F

. ¥z
Thre Brennweite P12 soll berechnet Abb. 46. Aquivalente Linse H, H, zu 0, und O,.

werden, sowie die Entfernung w des
Punktes H; von O, und die Entfernung y des Punktes H, von O,. Dabei soll o
rechts von O, positiv gerechnet werden (w = + %), links von O; negativ (w = — u);

1 soll rechts von H, negativ sein (¢ = — v), links von O, positiv (p = + v).
Die dioptrische Hauptformel ergibt fiir die Linsen O; und O,:
1,1 1 1,1 1
ay b %o B @’
bl =€ — 0y,
1 11
ap ' e—oy  fy’
1 _ ah
e—ay @ —fr’ /
8—h
e=m+ 8l (38)
_1_=ﬂ2'“972 o = B2
%y Baga ’ P b’
e = B2 @2 +ﬁ1~f1__ (39)

- Ba— @2 a—f’
Wir versuchen, ob sich (39) auf die Form bringen 148t:
1 1 1
wto T RBte e
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Zu diesem Zweck formen wir (39) um:

e(ay—f1) (Ba— @2) = (a1 —f1) a2 + (Bo—@2) 01 f; -

Nach einigen Umformungen erhalt man hieraus leicht:

L P2 (—e+411)

—e)
a T g MBS g B0

fit@—e f1+<p2—e—

Jetzt bringen wir (40) auf die entsprechende nach a, und 8, geordnete Form
und setzen dann die in beiden Gleichungen auftretenden Koeffizienten von a;
und g, einander gleich, und ebenso werden die Absolutglieder einander gleich
gesetzt.

Man erhélt aus (40):
0y (Pra—¥) + a(Pra— ) — a1 s+ @ra (0 +9) —0yp =0,
und daraus folgt daher:

L pe(—etfi) _ =f1(q72—e)
P12 Y= fit@a—e’ Fra—@ fites—e’

‘1’12(0"*"‘/’)‘60"/’:“?%’%;-

(42)

Dies sind drei Gleichungen fiir die 3 Unbekannten ¢,,, w, . Man erhélt nach
einigen leichten Rechnungen:

fige - f
P12° P12 = 61:—_%%—1_%’2':

und hieraus folgt:

f1 s fL @2
4 _ Lo J1®Pe =41,
P12 —hte.—e € fitg.—e’ € - (43)
Ob ¢ = + 1 oder ¢ = —1 zu wihlen ist, wird am einfachsten in jedem Einzel-

fall besonders untersucht.

Fiir @ und v erhélt man:
w—E=Dhethe

fitgp.—e ’
_ (=1} Pt @ae
v fito.—e ’
Wir setzen noch:
htg—e=—2o (44)
und erhalten dann die Elemente der dquivalenten Linse in der Form:
(p12 =& éj__l:; ) \
wz(b’_l)fl(pz’i‘ﬁf (45)

—3d ’

— (=L figetose

¥ —4
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61. Anwendungen zur Theorie der dquivalenten Linse.

1. Das Fernrohrobjektiv.
Abb. 31 am SchluB des Abschn. 46 zeigt folgendes:

_ —hfe
Pre = —h—e
Nun ist e gegeniiber f; — f, annihernd null, so da man setzen kann:
o ehls
LR A
Es ist ferner zumeist 7’ = 4r und daher:
1 1 1 5
g= (m— 1){7+ ;;}Z (ng — 1)1,
TS S _}_}:_. .t
f2_(n2 l)l r+x+oo (71/2 ]') r_{_xz
wo y eine sehr kleine Zahl ist. Es ist mithin:
. 4r _rtx
f1_5('n1—1)’ fz_nz—l’
Ny =Ny ,
f2>hs
pa=e il

Nun wissen wir, daB das Objektiv als Sammellinse wirkt, mithin @,, positiv sein
muB. Also ist in diesem Falle

e=+1.
‘Wir haben mithin:
_ N
fre= — (46)
. fie . fre
A f2~f1<°’} (47)
w=—u,
__—‘fze_ fae
YR h—ho O } (48)
Y=+wv.

Die Mechaniker wihlen gern f, = 2f,. In diesem Falle hat man:
w=—ce, = -4 2e.

Beide Hauptpunkte fallen dann in der vorderen Objektivlinse zusammen.

2. Ramsdens Okular.
Fiir beide Linsen wihlt man Kronglas, und es sei:
4 5
e=—9—f1, f2=§f1:

so daB dann also die hinteren Brennpunkte beider Linsen zusammenfallen. Die
Kugelabweichung wird bei dieser Anordnung ganz beseitigt, nicht dagegen
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die Chromasie. Wir wissen aus Abschn. 46, daB die Bedingung fiir Achromasie
sein wiirde:

1
€= 5 (fi+ 1)
Wir wissen aus Erfahrung, da8 das Okular als Lupe wirkt. Mithin ist die dqui-

o— valente Linse eine Sammellinse, und es ist:
?’0’—_@% =+ f :g._flﬁ_ e=+1
‘] ¥:| P12 = 12 h+fa—e’ ’
7 7 5
Abb. 47. Ramsdens Okular. h-gh 1
he=—sy =5h (49)
f1+_9‘f1—§f1
fre
w=—"1% =04/, >0,
h +ffze_e ) (50)
e 2
g 9 hT0

Abb. 48, Hauptpunkte ., H, und H, liegen daher, wie in Abb. 48 angegeben.
Man macht f,, in der Regel ungeféhr gleich 1bis1,5cm.
Um das Ramsdensche Okular in ein achromatisches zu verwandeln, ver-
band Steinheil jede der beiden Kronglaslinsen mit einer Zerstreuungslinse aus
Flintglas. Ein solches Okular nennt man Steinheils achromatisches Doppel-
okular. — Kellner gab, ebenfalls um Achromasie zu erreichen, 1849 ein Okular
an, das er orthoskopisch nannte: das Augenglas war, wie bei Steinheil, aus
Kron- und Flintglaslinse zusammengesetzt. Die Kollektivlinse dagegen war
eine einfache bikonvexe Sammellinse, und zwar nahezu eine ,,Linse von der besten
Form*.

VI. Theorie des Wild-ZeiB-Fernrohrs (62—63).

62. Altere Kombinationen einer Objektivlinse mit einer
Zwischenlinse zwischen Objektiv und Okular bei groerem
gegenseitigem Abstand zwischen Objektiv und Zwischenlinse.

Keplers Teleobjektiv (1611) hatte bereits eine vordere Sammellinse und eine
hintere Zerstreuungslinse, zwischen beiden einen Zwischenraum. In der Zeit
1800—1850 baute ferner der Wiener Optiker P15 6] unter dem Namen Dialyte
Fernrohre, bei denen das Objektiv aus einer einfachen Sammellinse bestand.
Eine einfache Negativlinse war mit dem Okularrohr fest verbunden. P1681 ver-
folgte mit dieser Anordnung den Zweck, die Sammellinse achromatisch zu machen.
Ein Fernrohr mit verschiebbarer Zwischenlinse beschrieb Porro 1857 in einer
franzosischen Patentschrift. Das Markscheideinstitut der Mont.-Hochschule in
Leoben besitzt ferner ein Tachymeter vom Wiener Mechaniker E. Schneider
aus den 80er Jahren, das ebenfalls eine verschiebbare Zwischenlinse hat 2.

1 Wild, H.: Neue Niv. Z. f. 1. 1909. 2 Dolezal: Niv. der Firma C. Zeif} 1912.
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1903 bauten Starke und Kammerer in Wien fiir Baurat Wellisch einen
Theodolit, dessen Objektiv eine Sammellinse war, und bei dem eine achroma-
tische Negativlinse mit dem Okularrohr fest verbunden war. Es war Fernrohr-
verkiirzung beabsichtigt. Man hatte also verédnderliche Fernrohrlinge s.

Spiter hat die Firma Hildebrand in Freiberg fiir die Danziger Technische
Hochschule einen Schraubenmikroskoptheodolit gebaut, bei welchem zwischen
Objektiv und Fadenkreuz eine feststehende, nicht verschiebbare Negativlinse
angebracht warl. Auch hier war mithin die Fernrohrlinge verdnderlich.

63. Das Wild-Zeif-Fernrohr mit fester Fernrohrlinge und
verschiebbarer negativer Zwischenlinse,

Im Jahre 1908 konstruierte H. Wild, damals in Diensten der Firma Carl
ZeiB, eine ganz neue Art Fernrohr (Abb. 49). Es hatte keinen Okularauszug, son-
dern das Fadenkreuz K be-

fand sich in unverinderlichem ——— 47
Abstand s vom Objektiv O,. Ik‘ ol 0 7% 2 6
Auf verschiedene Entfernun- | (\f 2/ y
gen wurde das Fernrohr einge- I 4

stellt, indem eine Negativ- pe 2

hnse) 02 zwischen Ob]ektlv Abb. 49. Schematische Darstellung des Wild-Zeif3-Fernrohrs mit
und Fadenkreuz verschoben der urspriinglich fiir ein Feinnivellierinstrument vorgesehenen

wurde. Wir werden noch sehen, umsteckbaren Okularlupe.

daB dieses Fernrohr, das man das Wild-Zeil-Fernrohr nennt, dem

alteren Fernrohr mit Okulartrieb an Giite weit tberlegen ist. Die beiden

Linsen O, zwischen denen sich das in das Glas eingearbeitete Fadenkreuz K

befindet, liegen so dicht vor dem Okular O, da8 sie wie eine planparallele Glas-

platte wirken. Diese Anbringung. des Fadenkreuzes ist aber fiir das Fernrohr
Bl

NN
NN
o:::‘\~
Q\
280678

i Fadenkreu.

sy

~

Abb. 50. Strahlengang im ZeiB-Wild-Fernrohr.
vﬂﬂ

nicht wesentlich. Sie war nur vorgesehen fiir das Wild-Zeilsche Feinnivellier-
instrument, weil urspriinglich bei diesem die Berichtigung durch Umstecken der

1 Jordan: Bd. 2, S. 231. 1914.
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Okularlupe (O, O;) erfolgte. Spéter haben Wild und ZeiB das umsteckbare
Okular aufgegeben.

Fiir die Konstruktion des Fernrohrs ist es wesentlich, dafl e < f;, also auch
e < by wird; ferner ist f, > f; — e und mithin

0=—fi+f+e>0. (51)
Nach der siebenten Linsenregel (Abschn. 40) ist daher oy = — @, und f, = + b,.
Es entsteht also hinter O, ein reelles Bild, auf welches das Fadenkreuz eingestellt
werden kénnte. Doch wird stattdessen die Zwischenlinse so verschoben, daf das
Bildchen in die Ebene K fallt.
Rein systematisch ist daher der Strahlengang im Wildschen Fernrohr so,
wie in Abb. 50 angegeben. § ist gelegentlich 6mal so groB, wie e.

a) Berechnung der diquivalenten Linse fiir Objektiv und Zwischenlinse.
Die Konstruktion von 4" nach den Linsenregeln 1 und 7 ergibt ein reelles

Bild auf derjenigen Seite der Linsenkombination, auf welcher 4 nicht liegt.

Mithin ist die dquivalente Linse eine Sammellinse, und es ist ¢;, = -+ f4,.

wee i — e bl e,
flzz’%&’
e

Es liegt mithin H, links von O; und H, links von O,. Nun ist offenbar % ein un-

echter Bruch. Mithin liegt H, nicht nur links von 0,, sondern auch links von 0,.

Abb. 51. Lage der Hauptpunkte H,, H. beim ZeiB-Wild-Fernrohr,

Ist nun die Reihenfolge: H, H,0; oder H,H,0;?

w+¢=ﬂ3§)e,
w+zp+%=(_fl+§2+e)e=e,
o+ y<e,
—ut+ov<e,
v<<e-+u.

Mithin ist die Reihenfolge der Punkte, wie Abh. 51 sie angibt: H,, H,, O,.
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b) Erstes Zahlenbeispiel zur Berechnung der fiquivalenten Brennweite
eines Wild-Fernrohrs bei Einstellung auf co.

, = 149, @, = — 500, ew = 67,2.
Alle MaBe sind in mm gemeint.

Moo I/fz_ml g %o A O-v82

L
g oecagped
5___??___,'----—~——--—«-7‘/.9—--~- seaeeeed
Abb. 52. Lage der Hauptpunkte H,, H, bei einem Wild-ZeiB-Fernrohr (erstes Zahlenbeispiel).
149.500
fr2.0 = g5 (149—67,2) 178,
149.67,2
Un = igp 2
500-67,2
Vo = —f1g5 = 80,2.

Vorstehende Abb. 52 zeigt schematisch die Lage der charakteristischen Punkte
dieses Fernrohrs.

¢) Zweites Zahlenbeispiel zur Berechnung der optischen Konstanten
eines Wild-ZeiB-Fernrohrs bei Einstellung auf co.

fy = 147,3, @y = —409,0, oo =18L9, M
147,3-409,0 60 24 Y, %
181,90 = 734090 60246 )] % %,
409,0 — 147.3 + e, 261,7 4 e, ——|'—l E’? 63 F',:
oo = 69 ) & = + 1 B ! L-.’@‘?.-; &
i 0,7 H
W = — 30,7, L. 2.
%bbif?. Lage dzer%%lé%tdp%l;kteH hll"
— 2 einem ZeiB- -Fernro
Vo = +853. (%Veiacles Zahlenbeispielr).

Die Lage der charakteristischen Punkte dieses Fernrohrs zeigt Abb. 53.

d) Drittes Zahlenbeispiel zur Berechnung der optischen Konstanten
eines Wild-ZeiB-Fernrohrs bei Einstellung auf co.

fr=179,2, @, = — 18,6, e = 139,8,
= —179,2 + 78,6 + 139,8 = 39,2,
f12,00 = 359,7,
U = 638,5,
e = 279,1.
[ --,----------«--4,'3"2[{:'-‘3’9-2

7 In

Abb. 54. Lage der Hauptpunkte H,, H, bei einem ZeiB-Wild-Fernrohr (drittes Zahlenbeispiel).
Die Lage der charakteristischen Punkte des Fernrohrs zeigt Abb. 54.
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e) Vergleich des Wild-Zei-Fernrohrs mit dem Fernrohr mit
Okulartrieb (Abb. 55 u. 56).

¢) 1. Zwischenlinse und Okulartrieb kénnen etwas schlottern. Wir nehmen zu-
néchst an:
v—e<e.

Aus der Abb. 55 folgt:
Yy=c:8s,
r=(—4de):(s+v—e¢),

woraus ohne weiteres folgt:
r<y.

Man iibersieht daher folgenden Sachverhalt:
Der Okulartrieb kann etwas schlottern. Hierdurch mdge der Fadenkreuz-
punkt X um den Betrag ¢ von

seiner richtigen Stelle ausqueren.
Bei der Messung erhdlt man
dann einen Zielungsfehler im

Betrage

Yy=20c:8.

Auch die im Innern des Fern-
rohres verschiebbare Zwischen-
linse kann etwa schlottern, wegen
Erhebungen und Vertiefungen in
der Fiithrungsschiene. Zu Ungunsten der Zwischenlinse sei angenommen, auch
bei ihr wire Schlottern bis zum Betrage ¢ moglich. Hierdurch entsteht der
Zielungsfehler y, und wenn H,
von O; um weniger als e oder
hochstens um e entfernt ist,
also v < 2e ist, so iibersieht man,
dafl der Zielungsfebhler y in.-
folge des Schlotterns Kkleiner
ist als der Zielungsfehler v,
der beim Fernrohr mit Okular-
trieb entsteht. Bei unseren drei
Abb. 56. Schlottern der Zwischenlinse, v > 2e. Zahlenbeispielen liegt dieser Sach-
verhalt vor, d. h. es ist in allen
3 Fallen v < 2e. Aber wenn H,
weiter von O, wegriickt, so wird offenbar y immer gréBer und kann sogar
etwas groBer als p werden.
Bei welcher Entfernung H,0, ist nun y = y? Da fiir v < 2e der Winkel y
immer << 9 ist, so muB also v > 2e sein. Aus der Abb. 56 liest man leicht die
Beziehung ab:

Abb. 55. Schlottern der Zwischenlinse, » — e <e.
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z:(v—e)=c:e,

_c(v—e)
=—,
1= 6400,
P==c:8,
clv—e) ¢
els+v—e) s’

(v—e)s=¢e(s+v—e),
vs—es—es—ev+ e =0,

v(is—e —e(2s—e) =0,

(53)

_e(25—e) e?
v=me et e
Fiir diesen Betrag von v wird also der Grenzfall y = ¢ erreicht. Bei unserem
dritten Zahlenbeispiel ist e,, = 139,8 und s = 220. Der Fall y = v ist also fiir
diese Konstruktion charakterisiert durch
140-140
80

wahrend » in Wirklichkeit nur gleich rund 280 mm war. Innerhalb der Grenze (53)
verhalt sich also das Fernrohr mit verschiebbarer Zwischenlinse hinsichtlich des
Schlotterns giinstiger als das Fernrohr mit Okulartrieb. Zu einem noch giinsti-
geren Utrteil fiir das Fernrohr mit Zwischenlinse ist Dolezal gelangt, der?!
sagt: ,,Bine theoretische Untersuchung zeigt, daB bei der Voraussetzung
einer gleich groBen seitlichen Verschiebung der Zwischenlinse und des Okular-
kopfes (des Kreuzungspunktes des Fadenpunktes) das biaxiale Fernrohr einen
sechsmal geringeren Fehler in der Lage der Visierlinie befiirchten 1a8t, als wenn
die Einstellung des Bildes in der Strichkreuzebene durch Verschiebung des Okular-
kopfes erfolgt ware. Erwihnt mag noch werden, dafl eine von dem Oberver-
messungsrat Gurlitt in Hamburg mitgeteilte a posteriori gefiihrte Untersuchung
an einem ZeiBinstrument mit Zwischenlinse iiberhaupt kein Schlottern der
Zwischenlinse erkennen lieB2. Dagegen hat Wild spiiter bei Instrumenten, die
ihm zur Reparatur zugingen, festgestellt, da die Fithrung der Zwischenlinse
nicht mehr so einwandfrei funktionierte, wie es fiir Drehung des Fernrohrs in
einem Ringlager zu wiinschen wire3.

e) 2. Uber die Distanzmesserkonstanten & und ¢ des Fernrohrs wird unten
noch eingehender gesprochen werden. Eine Zeitlang glaubte man, daf das Fern-
rohr mit Zwischenlinse zum Distanzmessen weniger geeignet sei als das Fernrohr
mit Okulartrieb, weil die Elemente der Distanzmessung, ¢ und %, nur beim Fern-
rohr mit Okulartrieb wirkliche Konstante seien, beim Zei-Wild-Fernrohr jedoch
von Entfernung zu Entfernung verinderlich. Doch hat A. Konig in der Zentral-
zeitung fiir Optik und Mechanik 1921 den Nachweis erbracht, dal auch das Zeil-
Wild-Fernrohr wirkliche Distanzmesserkonstanten hat.

v = 280 +

= 525,

1 Niv. d. Firma C. Zeif}, 1912. 2 Gurlitt: Gang d. W. J. 1922,
3 Verkaufs-A.-G. H. Wild s geod. Instr., Flugblatt.
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¢) 3. Nimmt man hierzu nun noch vor allen Dingen die Gefihrdung des
Okularauszuges durch staubigen Wind und dagegen die absolute Staubsicherheit
der Zwischenlinse, so muB man zusammenfassend sagen, daf das Wild-Zei3-
Fernrohr auch nicht in einem einzigen wesentlichen Punkt dem Fernrohr mit
Okulartrieb nachsteht, im Gegenteil aber sehr wesentliche Vorziige vor ihm be-
sitzt.

Tafel 1, Abb. 3 und 4 zeigt das &ltere Fernrobr mit Okularauszug und das
Fernrohr mit Zwischenlinse nebeneinander. Man sieht auf beiden Abbildungen
die wesentlichsten Elemente der Fithrungstriebe.

VII. Der Theodolit (64—74).
64. Historische Notizen iiber den Theodolit.

Wenn man heute aus einem Theodolit das Fernrohr herausnehmen und es
durch ein Diopter ersetzen wollte, so wiirde der allgemeine Sprachgebrauch
kaum dazu neigen, das neu entstandene Instrument noch als Theodolit zu
bezeichnen. Das Fernrohr ist wesentlicher Bestandteil des Theodolits. Wenn man
dieser Auffassung beipflichtet, so mufl man sagen, daB fiir Grubenvermessungen
der Professor Paris von Giuliani 1798 den ersten Theodolit entworfen hat.
Er nannte ihn Catageolabium. Néheres iiber dieses Instrument s. 8.122. Aber es
ist mir nicht bekannt, ob Giulianis Entwurf jemals ausgefithrt worden ist. Da8
fiir Tagevermessungen bereits 11 Jahre frither ein Theodolit gebaut worden war,
wurde schon erwéhnt. Einen der ersten Theodolite, die gebaut worden sind, hatte
ich wéhrend meiner Lehrtétigkeit an der Freiberger Bergakademie in der In-
strumentsammlung des Markscheideinstituts. Er ist abgebildet bei Studer
1801, Tafel 1. In gréBerem Umfange konnten Theodolite erst Verbreitung finden,
nachdem Fraunhofer die Kunst gelehrt hatte, billige kleine optische Linsen zu
schleifen, so dafl nunmehr Fernrohre fiir die Messungszwecke der Feldmesser und
der Markscheider moglich wurden. Fraunhofers Arbeitsgefahrte Georg von
Reichenbach erfand dazu fiir die im Verhédltnis zu den astronomischen MeB3-
instrumenten kleinen MeBgerite, die jetzt aufkamen, den DreifuB, nachdem bis
dahin 4 Stellschrauben oder Aufstellung im NufBigelenk iiblich gewesen war?.
1851 machte Julius Weisbach in seiner ,,neuen Markscheidekunst‘‘ die Mark-
scheider mit dem Gebrauch des Theodoliten bekannt.

Von dem Fernrohr des Theodoliten ist in Abschn. 47 bis 56 das Nétige gesagt
worden. Die Handhabung des Theodoliten kann nicht aus Biichern gelernt
werden. Wir setzen Kenntnis in der Handhabung des Instruments voraus.

65. Die Kreisteilungen.

Die Teilung des Horizontalkreises und des Hohenkreises liefern die Mechaniker
heutzutage nach Wunsch zu 360 oder zu 4008. Die Nonagesimalteilung, deren ge-
meinsame Einfithrung in Deutschland; Osterreich, der Tiirkei und Bulgarien
wahren des Krieges angestrebt wurde, hat sich bis jetzt nicht Bahn gebrochen.

1 Vgl. Breithaupt: H. C. W. 8, 43,
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An sich wire wohl die Nonagesimalteilung (3609 zu hundert Minuten zu hundert
Sekunden) im Gebrauch die angenehmste. Allein alle nétigen Rechentafeln sind
bisher nur fiir Sexagesimalteilung (360 °) und Zentesimalteilung (4008) im Handel.
Bei der Feinheit der heutigen Kreisteilmaschinen wird man die mittlere Unge-
nauigkeit eines Teilstrichs bei einem modernen Instrument auf wesentlich weniger
als 1’ schétzen kénnen. Bereits 1910 gab der Mechaniker Wanschaff die Ge-
nauigkeit seiner Teilungen zu 0,3’ bis 0,4” an'. Den Teilungsfehler eines Wild-
schen Universaltheodolits fand Ackerl 1926 zu 0,2".

66. Die Ablesevorrichtungen.

Fiir genauere Messungen hat man zwei Vorrichtungen nétig, welche die Ab-
lesungen an zwei 1809 weit auseinanderliegenden Teilkreisstellen vermitteln.
Man liest bei jeder Zielung beide Teilkreisstellen an ,,Zeigern ab und mittelt
das Ergebnis. Hierdurch macht man sich frei von dem Fehler, der entsteht, wenn
die vertikale Drehachse des Theodoliten, die man Alhidadenachse nennt, die Teil-
kreisebene nicht genau im Mittelpunkt der Teilung durchstéft. Theodolite, die
nur eine Ablesevorrichtung haben, sind daher nur fiir Messungen geeignet, bei
denen es auf den Fehler, der aus der Exzentrizitit der Alhidadenachse stammt,
nicht ankommt.

Die Ablesevorrichtungen, die unsere Mechaniker heutzutage herstellen, sind
hauptséichlich Nonien?, Strichmikroskope (Tafel 4, 1), Skalenmikroskope
(Tafel4,2;10,1;11,12,1). Schraubenmikroskope (Tafel4, 3; 7 bis 9) und Heydes
Mikrometerablesung. Wir glauben, auch deren Einrichtung als bekannt voraus-
setzen zu diirfen bis auf Heydes Mikrometerablesung, die, 1888 veréffentlicht 3,
trotz ihrer besonderen, vorziiglichen Brauchbarkeit fiir die Grubenmessungen,
weniger bekannt geworden zu sein scheint. Es hat mit ihr folgende Bewandtnis:
Beim Schraubenmikroskoptheodolit, den bereits Hun#us fiir die Messungen in
der Grube empfiehlt, stehen die Ablesevorrichtungen, im besonderen die Trom-
melschrauben, etwas vor (vgl. Tafel 7 bis 9), und der gewohnliche Schrauben-
mikroskoptheodolit wird dadurch fiir die Enge der Grubenrdume etwas sperrig.
Heyde gewinnt nun sehr viel Platz, indem er die Ablesevorrichtung, ohne
an Genauigkeit einzubiiBen, folgendermaBen #ndert. Er entfernt die Schrau-
bentrommel und den Schlittenkasten von ihrer Stelle und bringt den Doppel-
faden im Ablesefernrohr fest an. Die Trommelschraube wird oberhalb des Teil-
kreises angebracht, so daf sie den Umfang des Instruments nicht vergréBert, und
mit ihrer Hilfe wird nun das ganze Ablesefernrohr mit dem festen Doppelfaden
auf den nichstvorhergehenden Limbusstrich zuriickgedreht. Die GréBe der
Drehung liest man an der Trommelschraube ab. Durch diese Einrichtung kann
man die Vorteile der Schraubenmikroskop-Ablesung zur Anwendung bringen,
ohne den Umfang des Instruments zu vergréBern.

Beim Ablesen der Nonien, Strichmikroskope, Skalenmikroskope und Schrau-
benmikroskope st68t man bei manchen Theodolitenkonstruktionen leicht aus
Versehen mit der Stirn an das Instrument. Daher setzen manche Mechaniker-

1 Z. Instrumentenk, 1910, H. 2.

% Einige Typen von Nonientheodoliten heutiger Bauart zeigt Tafel 13
3 Z. Instrumentenk. 1888, Mai-Heft.
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firmen kleine Glasprismen auf die Ablesevorrichtungen auf, die eine bequeme
Kopfhaltung ermoglichen. Diese Prismen werden Ableseprismen genannt. Sie
finden sich bereits bei Hunéus 1864 und seit 1903 in den Katalogen der Firma
Max Wolz in Bonn®. Es sei noch iiber die Genauigkeit der genannten Ablese-
einrichtungen etwas gesagt.

Vor einigen Jahren hat H. Wild eine neue Ableseart eingefiihrt, die sogenannte
Spiegel-Koinzidenz-Ablesung, s. Tafel 5. Von dieser wird unten (8. 82 u. 83) die
Rozde sein.

Wenn man mit einem heutigen Theodolitfernrohr einen gut markierten Punkt
anzielen will, so wird man wegen der Unvollkommenheit des menschlichen Auges
natiirlich ein wenig daneben geraten, es entsteht ein ,,Zielfehler*‘. Denkt man sich,
ein Beobachter fithre mit ein und demselben Instrument sehr viele (n) Zielungen
aus und sei auch jedesmal in der Lage, den begangenen Zielfehler ¢,; . . . ¢, fest-
zustellen, so nennt man dann den Ausdruck

ﬂ'_' l/[ez:z]z —_— mz (54)

den mittleren Zielfehler des Beobachters bei Benutzung des betreffenden Instru-
ments. Die eckige Klammer dient hier, wie iiberall im Vermessungswesen, als
Zeichen fiir ,,Summe*. Mit unseren heutigen Theodolitfernrohren hat ein mifig
geiibter Beobachter einen mittleren Zielfehler etwa zwischen 4-1'" und 4-3"*.
Wenn man bedenkt, dafl die Gesichtseinheit (Abschn. 57b) rund 60°" betrigt, bei
einem 24fach vergroBernden Fernrohr also 2,6', so wird man die Grenzen
+ 1" und + 3" plausibel finden.

Nun entsteht noch ein Ablesefehler ¢, — wir wollen ihn Intervallfehler
nennen —, der daher riihrt, da8 der Zeigerstrich, an dem abgelesen wird, an der-
jenigen Stelle der Teilung, der er gerade gegeniibersteht, eine ganz bestimmtbe
Ablesung zwangsweise herbeifiihrt. Diese Zwangsablesungen folgen nun aber
nicht stetig aufeinander, sondern in bestimmten Intervallen. So folgen bei den

daher von 15" zu 15". Entsprechendes gilt fiir die anderen vier
Abb. 5. Ablesearten, bei denen der Zeigerstrich an irgendeiner Stelle des

1. fiir den Nonientheodolit mit 30" Koinzidenzen bei Schitzung von halben

Koinzidenzen:

heute am meisten gebriuchlichen Nonientheodoliten die Koinzi-
] I denzen des Nonius, bei denen abgelesen wird, in Abstinden von 30"
aufeinander. Sogenannte ,,halbe Koinzidenzen® (s. Abb.57) kann
1 man aber noch mit Sicherheit schitzen. Die Ablesungen springen
Haibe  Teilungsintervalls erscheint. Bei dieser Art Ablesung kann man
Koinzidenz.  tots die Zehntel-Intervalle mit Sicherheit schitzen. Die Ablesungen
springen also von Zehntel-Intervall zu Zehntel-Intervall. Die Sprungweite der
Ablesungen sei allgemein ¢. Dann hat man:
a = 15",
2. fiir das Strichmikroskop mit 20°¢ Teilungsintervall bei Schitzung von

Zehntel-Intervallen:
a = 2¢,

I Hunaus S. 83.
* Eversmann in Z. Instrumentenk. 1927, S. 479.
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3. fiir das Skalenmikroskop mit 20’ Teilungsintervall und 10teiliger Skala
bei Schétzung von Zehnteln des Skalen-Intervalls:
a = 0,2,
4. beim Schraubenmikroskop mit 10" Trommelintervall bei Schitzung von
Zehnteln des Trommel-Intervalls:

a = 1/1,
5. bei Heydes Mikrometerablesung ebenso, wie bei 4.:
a=1".

Nun kann z. B. die Richtung der Zielachse des Theodolitfernrohrs derart sein,
dafl man eigentlich am Horizontalkreis eine Ablesung machen miiite, die auf 23"
ausgeht. Wenn man aber durch die Konstruktion des Instruments gezwungen ist,
nur ganze Vielfache von 15" abzulesen, so wird man 30" statt 23’ ablesen. Man
macht einen Intervallfehler ¢, von — 7’’. Man tbersieht leicht, daB, wenn a die

Sprungweite des Ableseintervalls ist, i—g— alsdann der gréB3te Intervallfehler ist,

der noch vorkommen kann. Und man iibersieht auch, dafl zwischen - —g— und — %

alle Intervallfehler gleich wahrscheinlich sind. Wenn man nun entsprechend der
Formel (54) fiir m, einen Ausdruck m, fiir den mittleren Intervallfehler bilden will,

so darf man jetzt nicht die Summe [¢, ¢,] bilden wollen, sondern muB statt ihrer
den Ausdruck bilden

v4
f g5 de;,
-3
da die zwischen —% und —{—%mﬁglichen Intervallfehler keine springende, sondern
eine stetige Reihe bilden. Man erhélt auf diese Weise:
+5 + 5
a
m; mf g:&;de;: J‘d'et = 0,6 5
-5
Fiir unsere 5 Ablesevorrichtungen haben wir dementsprechend:
m; = 45", 460°°, 4367, 403", £03". (55)

Hierzu tritt aber noch die Unsicherheit, mit der das menschliche Auge die Stel-
lung der Ablesevorrichtung erkennt. Wir wollen dies den Augenfehler nennen,
seinen Mittelwert m,. Wir wollen 1’45 ablesen, wenn die Stellung des Zeiger-
strichs — z. B. des Nullstriches des Nonius — 1’37,5"" bis 1'52,56” erfordern
wiirde. Erst bei 1’87 und bei 153" wollen wir 130" und 200" ablesen.
Aber die Unvollkommenheit des menschlichen Auges verwischt diese Gren-
zen etwas. Wir konnen die Zielunsicherheit des Auges bei gewdhnlichen Zie-

40"
len zu + p

lupen unserer Theodolite haben eine 3- bis 4fache VergroBerung. Folglich
sehen wir die Koinzidenzen und halben Koinzidenzen mit der Unsicherheit

i% = -+ 13" bis i‘% = 410", so wiirde das ein Trugschluf sein. Denn gegen-
iiber so fein durchgebildeten Zielen, wie sie die scharf begrenzten Teilstriche eines
heutigen Teilkreises und des Nonius bei guter Beleuchtung darstellen, ist der

Augenfehler viel kleiner. Ob die Grofle dieses Augenfehlers fiir die auf S. 79 an-
‘Wilski, Markscheidekunde I. 6

schétzen. Aber wenn man nun etwa sagen wollte: die Nonien-
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gegebenen 5 verschiedenen Arten von Ablesevorrichtungen jemals zahlenméafig
festgestellt worden ist, ist mir nicht bekannt. Es kénnte offenbar leicht geschehen,
wenn man z. B. den Abstand der beiden Zeiger eines Theodoliten etwa 21 mal
bestimmte und aus den Abweichungen vom arithmetischen Mittel den mitt-
leren Fehler einer derartigen Bestimmung des Zeigerabstandes berechnete. Da
sich dieser mittlere Fehler aus dem Augenfehler m, und der Grée m; der Formel
(55) zusammensetzt, wire es mithin leicht, den Augenfehler m, zu bestimmen.

Fir einen kleinen Schraubenmikroskoptheodolit von 8 cm Durchmesser,
dessen Mikroskope 21- bis 22mal vergréferten, wurde fiir die Unsicherheit, mit
der man den Doppelfaden auf einen Limbusstrich einstellt, also fiir den Augen-
fehler m, gefunden:

1. von Dr. Kappes bei natiirlichem Licht: my = + 1,7 = 4~ 36;5 ,
2. von Dr. Eversmann bei kiinstlichem Licht: my = 4+ 1,5" = - g’—i—— ,
26//

3. von Dr. Kappes bei kiinstlichem Licht: my= + 1,2" = 4 -

Fir einen groflen Schraubenmikroskoptheodolit, dessen Mikroskope nur
10fache VergréBerung hatten, fanden dieselben Beobachter fiir den Augenfeh-
ler m, die Werte:

1. Dr. K. bei natiirlichem Licht: my = 4 3,4" = 4 3:, .
2. Dr. E. bei kiinstlichem Licht: my= 4 2,0" = -2% ,
3. Dr. K. bei kimstlichem Licht: my= 4 24" = 4 2,

Fir die Einstellung des Doppelfadens auf einen Teilungsstrich hat man da-
nach im Mittel etwa:
1. bei natiirlichem Licht -+ 35 ,

23// - (56)

2 "

2. bei kiinstlichem Licht -

Fiir die mittlere Zielunsicherheit des menschlichen Auges ist offenbar die
Gestaltung des Zieles, sowie dessen Beleuchtung von wesentlicher Bedeutung.
Daher die grofen Verschiedenheiten der Angaben: Vogler 4 50":v, Kappes
und Eversmann 35" bis 23'":», Stampfer 15”:v, Hering 10" bis 2L Offen-
bar hatten die Beobachter wesentlich verschiedene Zielformen und Zielbeleuch-
tung, so dafl man aus ihren verschiedenen Ergebnissen vielleicht riickwérts einen
Schluf} ziehen kann, welches die besten Zielformen und die besten Beleuchtungs-
verhiltnisse sind. Sehr eingehend untersucht hat diese Verhaltnisse A. Notzli.
No6tzli findet als beste Zielform eine keilférmige Zielmarke. Aber auch fiir recht-
eckige Felder, die durch einen etwas schmaleren rechteckigen Streifen derart
iiberdeckt werden, daB jederseits nur ein Lichthaar bleibt, findet N 6tz 1i Einstell-
fehler von kleinen Bruchteilen einer Sekunde.

Mit der neuen, von Wild eingefithrten Ableseart hat es folgende Bewandtnis.
Wegen einer mdoglichen Exzentrizitdt zwischen Teilkreismittelpunkt und Alhi-
dadenachse liest man ja an zwei Zeigern ab, die um 180 ? einander gegentiiberstehen.
Wir denken uns nun die beiden Zeiger in Form von 2 radialen Strichen, welche

1 BoBhardt: Der neue Reduktionstachymeter, Sd:dr. S. 16.
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sich zwischen die Teilungsstriche einlegen. Diese beiden Teilungsstellen spiegelt
Wild durch ein System von Prismen so zusammen, daf3 sie zu beiden Seiten einer
geraden Linie gegenliufig einander gegentiberstehen. Darauf werden durch Drehen
zweier planparalleler Glasplatten die beiden Teilungstellen so weit gegeneinander
verschoben, bis in unmittelbarer Néhe der Zeigermarke entsprechende Teil-
striche, deren Bezifferung also um 1809 differiert, zur Koinzidenz gelangen. Die
GroBe der Drehung der planparallelen Glasplatten gegeneinander wird abge-
lesen, und zwar gleich so, daf die Drehung in Minuten und Sekunden im Ablese-
fernrohr oberhalb der Teilkreisablesung erscheint. Die Ablesung ist so eingerichtet,
daB man auf diese Weise gleich das Mittel aus beiden Zeigern erhélt. Das Ablese-
fernrohr, in welchem diese Ablesung und auch die des H6henkreises erscheint, ist
so angebracht, dal man gleich neben dem Fernrohr-Okular Horizontalkreis und
Hohenkreis abliest, ohne seine Stellung zu veréindern.

Das erste Instrument dieser Art stellte Wild 1920 fiir die Firma Zeill her.
1924 berichtet O. Eggert in der Z. Instrumentenk., H. 15 und 16 dariiber?.

Diese Art Instrumente werden heute hergestellt von der Firma Carl Zeif in
Jena und Heinrich Wild in Heerbrugg in der Schweiz. Die heutigen Wildschen
Theodolitformen s. Tafel 6; die Zeilsche Theodolitform Tafel 10, 2.

Die von seiten der Firma Zeil in den Handel gebrachte Ablesung ist auf
Tafel 5 dargestellt.

An dem von Wild konstruierten Prazisionstheodolit, dessen Horizontalkreis
einen Durchmesser von 140 mm hat, liest man diesen Kreis unmittelbar auf 0,2”
ab. Hierzu tritt aber die Unsicherheit, mit der man die Koinzidenz herbeifiihrt.
Nach eingehender Untersuchung kommt Dr. Ackerl in Wien? zu dem Schluf:
,,Bei ziemlicher Ubung und unter Anwendung groBler Sorgfalt diirfte es immer
gelingen, den Ablesefehler in der Nihe von 0,3" zu halten, sofern man nur be-
sonderes Augenmerk auf eine gleichbleibende, nicht allzu helle Beleuchtung der
Teilung legt.“ Die von Ackerl angegebenen 0,3" entsprechen also dem Grad
von Sicherheit, mit dem man die Koinzidenz der beiden zusammengespiegelten
Teilkreisstellen vermittels Drehen der planparallelen Glasplatten herbeifiihren
kann. Werkmeister findet fiir diesen Betrag - 0,64" bis -4 0,45"'3.

Der miittlere Zielfehler eines Fernrohrs wird selbst bei 40facher Vergroferung,
also bei der stirksten VergréBerung, die wir heutzutage bei unseren geodéatischen
Fernrobren glauben in Anwendung bringen zu diirfen, nach dem Bau des mensch-
lichen Auges wohl kaum jemals unter 0,75 herunterzubringen sein. Also hat
Wild mit seiner Koinzidenzmethode die mittlere Ableseungenauigkeit bereits
erheblich unter die mittlere Ungenauigkeit des Zielens heruntergebracht.

Aber so bewunderungswiirdig auch diese neuen, von den Firmen Wild und
ZeiB hergestellten Instrumente sind, so erinnern sie doch gleichwohl an einen
Ausspruch Stampfers aus dem Jahre 1845: ,eine Verstellung des Faden-

kreuzes . . . von nur 1‘_0166(—) Zoll bewirkt einen Fehler von beinahe 2'’. Solche Ver-

#nderungen sind aber ganz unvermeidlich und kénnen bei den besten In-
strumenten durch zufillige Erschiitterungen, durch starke oder ungleichformige

1 Vgl. auch Z. Instrumentenk. 1925, H. 1 und Schweiz. Z. . V. u. Kult. 1925: Wild:
Der neue Theodolit.
2 Z. Instrumentenk. 1928, S. 517—523. 3 Z. Instrumentenk. 1928, S. 114 ff.

6*
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Temperaturwechsel u. dgl. eintreten; deshalb ist bei jedem guten Instru-
ment die Einrichtung getroffen, wonach der Geometer jeden Augenblick
sein Instrument prifen und berichtigen kann. Man kann hieraus ab-
nehmen, welches Vertrauen die Arbeiten derjenigen sogenannten Geometer ver-
dienen, deren es leider manche gibt, welche jedes Instrument, das ihnen in die
Hand gerdt, ohne weiteres als richtig annehmen und damit darauflos
arbeiten, auch wohl die nétigen Priifungen nicht einmal verstehen,
die begangenen Fehler aber dem Instrument zur Last legen®.

In &dhnlichem Sinne sagt BoBhardt in der Schweiz. Z. f. V. u. Kult.
1925, S. 31: ,,Da man nie sicher ist, ob der Gehilfe das Diopter nicht irgendwo
angeschlagen hat, so wird ein vorsichtiger Beobachter gut tun, dasselbe von
Zeit zu Zeit nachzuprifen.”

Es diirfte dem Praktiker immerhin nicht ganz leicht werden, die neuen Wild -
schen Instrumente von Zeit zu Zeit nachzupriifen und zu berichtigen.

67. Wesentlichste gemeinsame Anforderungen fiir
Uber- und Untertagemessung.

Beim Messen mit dem Theodolit soll das Instrument folgende Anforderungen
erfillen:

- a) Die Stehachse (Alhidadenachse) soll lotrecht sein. Eine Abweichung der
Stehachse von der Lotrechtstellung wird Aufstellfehler genannt. Wir bezeichnen
ihn mit ». Statt zu sagen: ,,Die Stehachse des Theodoliten wird lotrecht gestellt*,
wollen wir kiinftig etwas kiirzer sagen: ,,Der Theodolit wird angerichtet.” Es ist
auch vielfach tblich, dafiir zu sagen: ,,Der Theodolit wird horizontiert.

b) Die zwischen den Fernrohrtrigern befindliche Dosenlibelle soll die Lot-
rechtstellung der Stehachse in der Weise anzeigen, dal sie einspielt. Sind statt
der Dosenlibelle zwei Kreuzlibellen vorhanden, so sollen diese bei lotrechter
Stellung der Stehachse beide einspielen.

c¢) Hinsichtlich der Kippachse ist es erwiinscht, wenn auch nicht gerade néotig,
daf sie recht genau senkrecht zur Stehachse sei. Eine Abweichung vom rechten
Winkel zwischen Kippachse und Stehachse wird Kippachsenfehler genannt. Wir
bezeichnen ihn mit k,.

Dreht man den Oberteil des Theodoliten, die sogenannte Alhidade, um die
Alhidadenachse, so &ndert sich dabei &, natiirlich nicht. Wohl aber dndert sich,
wenn ein Aufstellfehler v vorhanden ist, der Winkel, den die Kippachse jeweils
mit dem Horizont bildet. Dieser Winkel heilt die Kippachsenneigung. Wir be-
zeichnen ihn mit %.

Die Reitlibelle soll, wenn & = 0 ist, einspielen.

d) Hinsichtlich der Zielachse ist es erwiinscht, wenn auch nicht gerade nétig,
daB sie senkrecht zur Kippachse sei. Eine etwaige Abweichung von dieser Lage
nennt man Zielachsenfehler oder Kollimationsfehler. Wir bezeichnen den Ziel-
achsenfehler mit .

e) Die Okularlupe soll in solche Stellung zum Fadenkreuz gebracht sein, daB
das Fadenkreuz deutlich sichtbar ist. Hiertiber s. Abschn. 48.

f) Der Hohenkreis hat zwei 180° weit auseinander stehende Zeiger, und die
Hohenkreisalhidade, d.i. die kleine drehbare Vorrichtung, welche die beiden
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Hohenkreiszeiger trégt, ist mit einer Rohrenlibelle verbunden, der sogenannten
Alhidadenlibelle, welche sich mitdreht, wenn die Hohenkreisalhidade gedreht wird.
Wir wollen annehmen, dafl die Teilung des Hohenkreises Zenitdistanzen gibt.
Dann sollen die Zeiger des Hohenkreises bei einspielender Alhidadenlibelle und
wagrechter Sicht genau auf 900 und 270° stehen. Ist das nicht der Fall, son-
dern wird bei einspielender Alhidadenlibelle 900 -7, 270% 4 ¢ abgelesen, so
nennt man —¢ den Indexfehler des Hohenkreises. Dieser wird nun der beque-
meren Berechnung willen moglichst vor Beginn der Messungen beseitigt. Bei
umfangreicheren Messungen wird durch die Beseitigung des Indexfehlers Zeit
gespart. Bei kleineren Messungsarbeiten ist es bequemer, ihn nicht erst zu be-
seitigen, sondern ihn rechnerisch zu beriicksichtigen.

g) Die Rohrenlibelle, welche manche Mechanikerfirmen auf dem Férnrohr
selber in dessen Lédngsrichtung anbringen, die sogenannte Fernrohrlibelle, wird
fiir die eigentlichen Theodolitmessungen nicht gebraucht. Sie dient aber dazu, den
Theodolit an Stelle eines Nivellierinstruments gebrauchen zu kénnen, so daB
gelegentlicher Transport eines besonderen Nivellierinstruments erspart werden
kann, was zuweilen fiir den Markscheider bei Grubenmessungen von erheblichem
Nutzen ist. Diese Einrichtung findet sich bereits bei dem 8. 78 erwihnten
Studerschen Theodolit von 18012.

68. Berichtigung des Theodolits.

Unter Berichtigung eines Theodolits versteht man die Gesamtheit der Hand-
griffe, die den Theodolit fiir eine lingere Reihe vonTagen gebrauchsfihig machen.
Eine sorgfaltige Berichtigung fithrt dazu, daBl der Theodolit die in Abschn. 67b
bis 67f angegebenen Anforderungen so lange erfillt, bis die Metallteile des
Instruments infolge von Wirmeénderungen und Erschiitterungen so viel gegen-
einander gearbeitet haben, dafl der Theodolit wieder in Unordnung geraten ist.

(Zu 67b). Berichtigen der Stehachsenlibellen.

Man stellt den Theodolit so vor sich auf, dafl man von seinen 3 FuBschrauben
die eine links, eine andere rechts vor sich hat. Die Muttern, in denen die Fu8-
schrauben sitzen, pflegen der Lénge nach geschlitzt zu sein. Die beiden Backen,
die durch den Schlitz abgeteilt werden, gehen gewshnlich in Flanschen aus, und
durch diese geht eine Bremsschraube hindurch. Damit der Theodolit wihrend
des Gebrauches ganz fest steht, zieht man die Bremsschraube an.

Es seien 2 Kreuzlibellen vorhanden. Dann dreht man die Alhidade so, daf} eine
der beiden Kreuzlibellen parallel liegt zu der lotrechten Ebene, welche durch die
Spindeln jener beiden FuBschrauben geht. Jetzt bringt man mit den beiden FuB-
schrauben diese Kreuzlibelle zum Einspielen. Darauf dreht man die Alhidade nach
Augenmall 1800 weit um die Stehachse, so daB die Kreuzlibelle wieder parallel
wird zur Ebene der beiden FuBschrauben. Man liest jetzt an der Kreuzlibelle einen
Ausschlag »; ab. Hierauf beseitigt man mit Hilfe der beiden Fufischrauben den

halben Ausschlag, also 321- Die Mitte der Luftblase der Kreuzlibelle befinde sich

1 Vgl. Studer: 1801, 8. 155, wo auch der Zweck ausdriicklich angegeben wird.
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jetzt bei der Ablesung 4,. Nun dreht man die Alhidade 90°¢ weit und bringt mit
der dritten Fullschraube die Kreuzlibelle zur Ablesung 4,.

Wenn alle Handgriffe, namentlich die Drehung 180° weit um die Stehachse,
fehlerlos wiren, so wirde jetzt die Stehachse lotrecht, der Theodolit also ange-
richtet sein. Aber tatsdchlich wird nur angendherte Lotrechtstellung erreicht
sein. Man geht jetzt mit dem Justierstift an die Neigungsschraube der benutzten
Kreuzlibelle und bringt diese Libelle auf ihrer Mittelmarke zum Einspielen.

Darauf wiederholt man den ganzen Vorgang, bis bei langsamer Drehung um
die Stehachse die Libelle iiberhaupt keinen Ausschlag mehr zeigt, sondern stehen
bleibt. Alsdann ist die Stehachse in aller Strenge lotrecht, der Theodolit also in
aller Strenge angerichtet, und es werden jetzt beide Kreuzlibellen mittels ihrer
Neigungsschrauben zum Einspielen auf der Mittelmarke gebracht.

(Zu 67c¢). Berichtigen der Kippachse und der Reitlibelle.

Um %, zum Verschwinden zu bringen, also einen rechten Winkel zwischen
Kippachse und Stehachse hervorzubringen, braucht die Stehachse nicht vorher
genau lotrecht gestellt zu sein. Man setzt die Reitlibelle auf die Kippachse und
bringt sie mittels der Fuflschrauben des Theodolits zum Einspielen. Hierauf hebt
man sie von der Kippachse ab und dreht die Kippachse unter ihr weg um 180°9,
so dafl das vorher linke Kippachsenende jetzt das rechte Ende wird und umge-
kehrt. Um genau 180° Drehung zu erhalten, benutzt man zur Hilfe am besten
den Horizontalkreis. Jetzt setzt man die Reitlibelle wieder auf die Kippachse
auf so, da8 derjenige FuBl der Reitlibelle, den der Beobachter erst links vor sich
hatte, auch jetzt wieder links vor ihm ist. Nun zeigt sich ein Ausschlag der Reit-
libelle, der gleich 2 k, ist. Man beseitigt die Hélfte des Ausschlages mit Hilfe der
Kippachsenlagerschrauben. Hierdurch ist der Winkel zwischen Stehachse und
Kippachse ein genau rechter geworden?®.

Jetzt macht man die Stehachse genau lotrecht, wobei man statt einer Kreuz-
libelle am besten die Reitlibelle benutzt, weil diese eine schiirfere Lotrechtstellung
gestattet. Sie pflegt etwa 20 Angabe zu haben, die Kreuzlibellen 60”. Nach
Lotrechtstellung der Stehachse bringt man darauf die Reitlibelle mit Hilfe ihrer
Neigungsschraube zum Einspielen. Darauf setzt man die Reitlibelle zur Sicher-
heit noch auf der Kippachse um, und wenn sich dabei ein kleiner Ausschlag zeigen
sollte, so beseitigt man die Hélfte mittels der Neigungschraube der Reitlibelle.
Damit hat man dann der Reitlibelle die Eigenschaft erteilt, dal sie bei wag-
rechter Lage der Kippachse, also wenn k= 0 ist, einspielt.

(Zu 67d). Berichtigung des Zielachsenfehlers.

Im Hinblick auf Abschn. 58 mufl man mit der Moglichkeit rechnen, daf fiir
verschiedene Entfernungen verschiedene Zielachsen vorhanden sind. Alle kann
man nicht senkrecht zur Kippachse machen. Man wihlt am besten die Zielachse
fir oo aus.

1 Dieses iiberraschend einfache Verfahren hat Verf. ungefihr 1914 im Gesprich mit
Vogler kennen gelernt. Vogler gab auf mehrfache Fragen, wem denn dieser schone Gedanke
gekommen sei, ausweichende Antworten. Danach ist fraglos Vogler der Urheber dieses
Verfahrens.
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Erstes Verfahren: Man stellt das Fadenkreuz ein auf ein Ziel, das wenig-
stens etwa 1 km entfernt ist, und liest einen Zeiger des Horizontalkreises ab («).
Hierauf legt man das Fernrohr in den Kippachsenlagern um, stellt das Ziel jetzt
nochmals ein und liest an demselben Zeiger nochmals ab (). Hierauf dreht man

die Alhidade des Theodolits so weit, bis man am selben Zeiger% (o4 ) abliest.

Dann verschiebt man das Fadenkreuz im Fernrohr mit Hilfe der Fadenkreuz-
schraubchen so weit, bis die Zielachse wieder auf das Ziel gerichtet ist. Dann sind
Zielachse fiir o0 und Kippachse aufeinander senkrecht.

Zweites Verfahren: Man stellt das Fadenkreuz ein auf ein Ziel, das wenig-
stens etwa 1 km entfernt ist, und liest beide Zeiger des Horizontalkreises ab. Das
Mittel, die Grade von Zeiger 1 genommen, sei oe. Hierauf schligt man das Fernrohr
durch, stellt nochmals auf das Ziel ein und liest wieder beide Zeiger ab. Das Mittel
beider Ablesungen, die Grade von Zeiger 2 genommen, sei jetzt f. Nun dreht man

die Alhidade so weit, bis man dieAblesung—21— (o -+ B) erhalt als Mittel beider Zeiger,

die Grade von Zeiger 2 genommen. Nun verschiebt man bei festgeklemmter
Alhidade das Fadenkreuz mittels der Fadenkreuzschriubchen, bis es wieder auf
das Ziel zeigt.

(Zu 67e¢). Richtige Einstellung der Okularlupe.
Hieriiber ist in Abschn. 48 alles Notige gesagt.

(Zu 67f). Beseitigung des Indexfehlers.

Die Stehachse braucht nicht genau lotrecht zu sein. Man stellt das Fernrohr
auf ein scharf bezeichnetes Ziel ein. Es kommt dabei nicht darauf an, ob das
Ziel nahe oder fern ist; hoch, wagrecht oder tief gelegen. Darauf bringt man die
Alhidadenlibelle des Hohenkreises zum Einspielen und liest jetzt Zeiger 4 des
Héhenkreises ab («). Hierauf schldgt man das Fernrohr durch, stellt nochmals auf
das Ziel ein, bringt wieder die Athidadenlibelle des H6henkreises zum Einspielen
und liest am Hohenkreis Zeiger 4 wiederum ab (). Ist kein Indexfehler vor-
handen, so zeigt sich, dafi

o4 f = 360°
ist. Statt dessen ergebe sich aber ein positiver oder negativer Uberschuf 2¢
tiber 360°0:
a+ B =360+ 21, (57)

Dann ist ein Indexfehler —¢ vorhanden. Und es ist also:
. 1
-——z=—2—(360°~—oc——ﬂ). (58)

Die richtigen Ablesungen, die man bei nicht vorhandenem Indexfehler erhalten
haben wiirde, sind:

a—1, p—r1.
Um den Indexfehler zu beseitigen, dreht man die Hhenkreisalhidade mit Hilfe
der fiir diesen Zweck vorgesehenen Schraube, bis man bei Zeiger 4 § — ¢ abliest.
Darauf bringt man mit Hilfe des Justierstiftes die Alhidadenlibelle mittels ihrer
Neigungsschraube zum Einspielen.
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Hierdurch ist Zeiger 4 vom Indexfehler befreit. Fiir die meisten Messungen
des Markscheiders ist Ablesung an nur einem Zeiger, also am Zeiger 4, aus-
reichend, z. B. in der Grube, wenn das Gefille von Polygonseiten oder Schnuren
mittels des Héhenkreises bestimmt werden soll und iiber Tage vor allen Dingen
bei allen tachymetrischen Aufnahmen.

In dem in der Praxis seltener auftretenden Falle der trigonometrischen Héhen-
messung liest man allerdings beide Hohenkreiszeiger 4 und B ab. Also be-
seitigt man dann auch am besten den Indexfehler fiir das arithmetische Mittel der
beiden Zeiger. Fiir diesen Fall gilt das besprochene Verfahren der Beseitigung
des Indexfehlers ebenfalls, doch mufl man unter « und 8 dann nicht Ablesungen
an Zeiger A verstehen, sondern die Mittel aus Zeiger A und Zeiger B, die Grade
von Zeiger A genommen.

69. Der Grubentheodolit.

VerhéltnismaBig wenig Markscheidereien werden in der pekuniir so angeneh-
men Lage sein, fiir die Tagemessungen einen besonderen Theodolit zu besitzen
und fiir Grubenmessungen einen anderen Theodolit. Meistens wird ein und der-
selbe Theodolit iiber und unter Tage Dienst tun miissen, also Tagetheodolit und
Grubentheodolit zugleich sein. Man stelle sich aber den fiir den Markscheider
angenehmen Fall vor, daBl er in der Lage sei, sich einen Theodolit bestellen zu
kénnen, der lediglich zu Grubenmessungen verwendet werden soll. Welche An-
forderungen wird er an diesen Theodolit stellen ?

a) Der Theodolit muBl noch fiir Zielweiten brauchbar sein bis herab zu etwa
1,0 m. Handelt es sich um einen Theodolit mit Okulartrieb, so muf also der
Okulartrieb entsprechend weit mit Prézision herausgeschraubt werden kénnen.
Bei einem ZeiB-Wild-Fernrohr muf} die Fiihrung der verstellbaren Zwischenlinse
weit genug gehen, um solche kleine Zielweiten noch zu ermdglichen. Aber beide
Anforderungen sind schwer zu erfiilllen. Man hilft sich daher am besten durch
einen Satz Vorstecklinsen fiir die kleinen Entfernungen, wie sie die Mechaniker-
firmen vorrdtig haben. Vgl. hierzu Abschnitt 159.

b) Da in der Grube weit schwicheres Licht herrscht als iiber Tage, so ist die
Augenpupille des Beobachters weiter gedffnet. Man wird sich daher nicht mit dem
winzigen Durchmesser d begniigen, den manche Mechaniker der Austrittspupille
des Fernrohrs geben. Denn ohne zwingende Ursache werden dadurch Fernrohr-
bilder von mangelhafter Lichtstirke erzeugt. Man wird vielmehr eine Austritts-
pupille von etwa 2 bis 2,5 mm Durchmesser verlangen. Um durch diese Wahl
der Austrittspupille die Vergroferung nicht zu schwichen, wird man den Objek-
tivdurchmesser entsprechend grofl wihlen, so da8 D : d gleich der gewiinschten
Vergroflerung wird. Eine etwa 25fache VergroBerung wird man fiir unsere Gru-
benmessungen als erwiinscht ansehen. Man wird daher fiir den Objektivdurch-
messer etwa 50 mm wéhlen.

¢) Man kommt bei Grubenmessungen hiufig in die Lage, den Theodolit ,,unter
einem Firstenpunkt zentrieren* zu miissen. Hierzu gehort eine kleine Zentrier-
marke, die auf der Mitte der Kippachse angebracht ist. Das Zentrieren ist aber
ein zeitraubendes lastiges Geschift, das sich vermeiden 1a8t. Man bringt auf der
Kippachse in ihrer Lingsrichtung eine Millimeterskala an und 148t vom Firsten-
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punkt ein kleines Handlot herabhéngen. Nach Einstellung des Fernrohrs auf
ein Ziel sieht man an Lotschnur und Skala, wie viele mm Querabweichung vor-
handen sind. Es seien e mm. Die Lange der Sicht sei s mm. Dann hat man als
Verbesserung v, die an der Sicht anzubringen ist:

e
V= —¢p.
s @

Diese Kippachsenskala wird man sich in einer Lénge von vielleicht 4 cm also
ebenfalls anbringen lassen.

Ist aber die Firste so hoch iiber dem Beobachter, dal man ein Handlot nicht
von ihr herabhingen lassen kann, so bedient man sich zum Zentrieren des auf
Tafel 12, 2 dargestellten Firstenabloters.

d) Auf eine besondere Vorrichtung zur Beleuchtung des Fadenkreuzes ver-
zichtet man am besten, falls ihr Einbau ins Instrument gerade die mittleren durch
das Fernrohr hindurchgehenden Lichtstrahlen abfangen wiirde, oder falls die Vor-
richtung etwa wie eine Verkleinerung des Objektivdurchmessers wirken miiBte,
also die Helligkeit des Fernrohrbildes wesentlich schwichen miifite. Man sieht die
Fiaden recht gut, wenn man mit einem gewohnlichen Grubengeleucht von vorne
her, aber etwas von der Seite, auf das Objektiv Licht auffallen 148t. Das kann der
Beobachter zur Not selber tun, indem er das Geleucht im ausgestreckten Arm
hilt.

e) Der Hauptfehler der in der Grube iiblichen Winkelmessung riihrt daher,
dafl Mittelpunkt des Theodolits und Zielpunkt des Grubensignals nicht nach-
einander an ein und dieselbe Stelle des Raumes gelangen. Man nennt diesen Fehler
den Zentrierfehler. Um ihn moglichst klein zu halten, hat man die sogenannten
Zwangzentrierungen, deren es mehrerlei gibt. Eine Anwendungsméglichkeit
fiir Zwangzentrierungen ist aber nicht in allen Grubenverhiltnissen gegeben.
Dort wo ein Markscheider mit Zwangzentrierung arbeitet, muB dann aber der
Grubentheodolit meist mit einer kleinen Vorrichtung versehen sein, die es moglich
macht, ihn auf der betreffenden Zwangzentrierung zu verwenden. So z. B. behufs
Benutzung des Grubentheodolits auf der Freiberger Aufstellung muf3 der Theo-
dolit an seinem unteren Ende zwischen den 3 StellfiiBen mit der ,,Freiberger
Kugel“ ausgeriistet sein. Bei Benutzung von Steckhiilsen muf der Dreifufl des
Theodoliten abnehmbar sein und der Theodolit unten in einen Steckzapfen aus-
laufen, der in die Steckhiilse eingesetzt wird usw.

f) Im Dunkel der Grube sind die Ziele zuweilen mit dem Fernrohr schwer zu
finden, namentlich bei steilen Sichten. Eine ausgezeichnete Hilfe nach dieser
Richtung hin bietet sich dem Beobachter, wenn das Fernrohr mit dem Aubellschen

Sucher ausgestattet ist, einer Erfindung des Professors Dr. Franz Aubell in
Leoben.

70. Der Brandenbergsche Hingetheodolit.

Fiir Winkelmessungen in der Grube, bei denen es auf besondere Genauigkeit
nicht ankommt, bediente man sich etwa bis zum Jahre 1912 allgemein des Kom-
passes. In dem genannten Jahre veroffentlichte der Markscheider Branden-
berg eine von ihm herrithrende Theodolitkonstruktion, die er Hangetheodolit
nannte, und die von da ab als Ersatz fiir den Kompal ziemliche Verbreitung ge-
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funden hat. Der Konstrukteur kniipfte an den Hangetheodolit die Erwartung, daf
er sich auch zu feinen Winkelmessungen eignen wiirde.

Fiir Einzelheiten der Konstruktion und der Handhabung sei auf die Schrift
Brandenbergsin Mitt. a. d. M. 1912 verwiesen. Tafel 14 zeigt die neueste Form
dieser Theodolitart.

Man kann den Hangetheodolit im Sinne des Erfinders so verwenden, dal man
das Streichen, dessen Richtung zuerst mit dem Fernrohr eingestellt werden soll,
am Horizontalkreis zur Ablesung bringt. Darauf erhilt man durch Messung des
von hier ausgehenden Polygonwinkels mechanisch das néchste Streichen und
unter Addition von - 180° entsprechend die nichsten Streichen und schlieBlich
bis auf -+ 1809 genau mechanisch das Endstreichen: bei gerader Anzahl der
Polygonwinkel auf - 1800 genau; bei ungerader Anzahl, ohne daB -~ 180°
hinzugefiigt werden miilite. Um das Endstreichen zu erhalten, braucht man
eigentlich die einzelnen Polygonwinkel nicht ablesen, aber da Polygonseiten-
messungen gemacht werden, ist fiir die spdtere Zeichnung der Brechpunkte die
Ablesung auch der einzelnen Streichen erforderlich.

Die zugehorigen Lingen mifit man am besten optisch mittels aufgehdngter
Distanzlatte, ebenso die Hohenunterschiede. Ein Hohenkreis ist am Instrument
vorgesehen.

Wenn man am Horizontalkreis nur einen Zeiger abliest, so ist das natiirlich
noch immer weit genauer als eine KompaBablesung. Aber wenn man innerhalb
eines KompaBzuges am Kompal einen groben Ablesefehler begeht, so wird ja
allerdings das Endstreichen dadurch nicht falsch, aber ein Teil des Zuges erleidet
dadurch eine Verschiebung. Ebenso ist es beim Héngetheodolit, wenn man ihn
in der angegebenen Weise benutzt. Es entsteht daher die Frage, ob beim Hénge-
theodolit vielleicht die Moglichkeit gegeben ist, sich gegen grobe Messungsfehler
eine Sicherung zu verschaffen. Der in der Markscheiderei der Limburger Staats-
gruben zu Heerlen in Holland tétige Dr. A. Grond hat ein einfaches Verfahren
der Sicherung ausgedacht: der Teilkreis wird nicht in 360° beziffert, sondern in
180 Doppelgrade. Man miBt den Winkel in einer Fernrohrlage und liest ab, als
wiren es Grade und nicht Doppelgrade. Darauf schligt man durch, mift mecha-
nisch addierend in der zweiten Fernrohrlage und liest wieder ab. Man priift,
ob die beiden Messungen iibereinstimmen, und addiert sie dann. Auf diese Weise
erhilt man jeden Winkel durch zweimalige Messung, also mit einer Kontrolle.

Ohne die Messung in 2 Fernrohrlagen wiirde mit einem exzentrischen Fernrohr
nicht viel anzufangen sein. Bei Anwendung der Heerlener Doppelgrad-Teilung
ist dagegen die Beigabe eines exzentrischen Fernrohrs insofern giinstig, als man
sich mit exzentrischem Fernrohr auch in etwas steileren Abbauen des Hénge-
theodoliten bedienen kann.

Beim Messen eines Winkels mit einem Theodoliten mufl dessen Alhidadenachse
moglichst unveréndert in ihrer Stellung verbleiben. Bei den gewdhnlichen Stand-
theodoliten ruht die Alhidadenachse in einem Hohlkegel, der ihre Fiihrung bildet,
und der Hohlkegel ist fest und sicher in einen standfesten Dreifufl eingebaut.
Bei Standtheodoliten liegt daher kein Grund vor, wegen Verinderung in der
Stellung der Stehachse irgendwie besorgt zu sein. Der Héingetheodolit endet da-
gegen oben in eine kleine Kugel, und diese wird zwischen zwei Backen eingeklemmt.
Auf dieser Klemmung allein beruht die Hoffnung des Beobachters, dafl die
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Alhidadenachse des Hiangetheodoliten bei der Hantierung mit dem Instrument
ihre Lage immer unverdndert beibehalten werde. Dabei wirken noch die unver-
meidlichen kleinen Seitendrucke, die bei der Hantierung auftreten, an einem
langen Hebelarm.

Man konnte in diesem Sachverhalt einen Nachteil des Héangetheodoliten vor
dem Standtheodoliten sehen und zu dem Wunsche kommen, daB ebenso, wie beim
Héngenivellier !, ein Beruhigungsstab vorhanden sein méchte. Doch wird von
Praktikern versichert, dafl die Aufhéngung sich als sehr stabil bewéhrt habe und
zu Beunruhigungen keine Veranlassung biete. Nur wird als listig empfunden, dafl
in der Nahe von Schiittelrutschen das Vibrieren des Gesteins sich dem Theodolit
mitteile, auch wenn der Theodolit in einem ganz freistehenden Stempel angebracht
sei, der keine Verbindung mit der sonstigen Zimmerung habe. Ob sich dieser
Ubelstand irgendwie beseitigen 148t, vielleicht durch Einschaltung einer Federung,
ist zur Zeit eine offene Frage.

71. Grofle der Theodolite.

Die ersten Theodolite, die in den Handel kamen, waren recht groB. Sie hatten
Teilkreisdurchmesser von 20 cm und mehr. Im Laufe der Jahrzehnte nahm der
Durchmesser des Horizontalkreises immer mehr ab. Schon 1866 baute eine unserer
groflen Mechanikerfirmen einen Theodolit von 6 cm Teilkreisdurchmesser. 8,5 cm;
8;7,5; 7 cm findet man heute in den Katalogen der fiihrenden Firmen angegeben.
Es entsteht die Frage, ob die Zukunft vielleicht den Instrumentchen mit den
kleinen Horizontalkreisdurchmessern gehdrt, oder ob der giinstigste Durch-
messer vielleicht ein groferer ist.

Die Feinheit unserer Messungen hat zur Vorbedingung, dafl die beim Theo-
dolit vorgesehenen Drehungen Prizisionsdrehungen sind. Deformierungen der
kreisrunden Achsen oder Buchsen diirfen nicht vorkommen. Es liegt daher auf
der Hand, daf} es eine bestimmte Grenze geben mulB, unter die man mit den
Dimensionen des Theodoliten nicht herabgehen darf, weil zu diinne Instrumenten-
teile der Dzformierung ausgesetzt sind.

Am augenfilligsten wird dieser Sachverhalt, wenn man sich etwa den Dreifufl
des Theodoliten fiir sich allein vorstellt mit dem eingebauten Hohlkegel, in welchen
die Achse des Limbus eingesetzt werden soll. Die Limbusachse ist wieder ihrer-
seits zentrisch durchbohrt zur Herstellung eines Hohlkegels, in welchem die Alhi-
dadenachse einzusetzen ist. Die Limbusachse bildet also eine konische Rohre.
Wird nun deren Wandung zu diinn, so deformiert sich die Rohre bereits beim
Einsetzen der Alhidadenachse, sie weitet sich aus, und es entsteht Pressung an
der DreifuBlachse, durch welche die Drehung behindert wird.

Die Frage, ob die Prézisionsdrehung durch zu diinne Werkteile gefihrdet ist,
tritt bei jedem neuen Instrument auf, das kleiner ist als bewdhrte Vorgénger. Die
Erfahrungen, die die Gebraucher mit den neuen Instrumenten machen, geben in
solchen Fallen den Ausschlag.

Vereinzelte Klagen iiber Behinderung beim Drehen bei 8-cm-Instrumentchen
sind dem Verfasser bekannt geworden, aber nicht gerade viele. Man wird etwa

1 8. Abschnitt 124.
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8 cm als kritische Grenze anzusehen haben, bei der und unterhalb deren die
Brauchbarkeit sehr von der sonstigen Konstruktion abhingt.

Will man z. B. die beim Schraubenmikroskoptheodolit vorgesehene Verschie-
bung eines Doppelfadens und Ablesung der Verschiebung an einer Schrauben-
trommel fiir Grubenmessungen verwenden, mit Riicksicht auf die Enge der
Grubenrdume aber kleine Instrumentdimensionen haben, so bietet dann die
Heydesche Mikrometer-Ablesung vor der Ablesungsart beim Schraubenmikroskop-
theodoliten offenbar den Vorzug, dafl bei gleichen Gesamtdimensionen der beiden
Instrumente bei der Heydeschen Ableseart der Teilkreisdurchmesser etwas gréfer
gehalten werden kann, als beim Schraubenmikroskoptheodolit.

72. Satzmessung mit dem Theodoliten.

a) Der Messungsvorgang.

Die Horizontalwinkelmessung mit dem Theodoliten geschieht entweder auf
dem Wege der Satzmessung oder der Repetitionsmessung. Uber letztere siehe
Abschn. 73. Hier sei an einem Beispiel der Vorgang der Satzmessung erklirt, die
man iibrigens auch Richtungsmessung nennt.

Es seien etwa in 1 bis 3 km Entfernung vom Instrument 5 Ziele gegeben, und
es sollen auf dem Wege der Satzmessung oder Richtungsmessung die Winkel
zwischen diesen Zielen bestimmt werden. Wir stellen uns vor, das solle geschehen
zum Zwecke des sogenannten Riickwértseinschneidens. Die Ziele seien in ihrer
Reihenfolge am Horizont im Sinne des Uhrzeigers numeriert mit 1, 2, .. 5. Der
Messungsvorgang vollzieht sich alsdann wie folgt:

1. Zunichst wird mit Hilfe der Dosenlibelle oder der beiden Kreuzlibellen der
Theodolit angerichtet.

Hierauf werden die Ziele in der Reihenfolge 1, . . 5 mit dem Fernrohr einge-
stellt; 2. bei jeder Zielung an beiden Zeigern des Horizontalkreises abgelesen, die
Ablesungen (o, By, V1, 0y, &1) aufgeschrieben und 3. sogleich das Mittel aus beiden
Zeigern gebildet, wobei die Grade nicht mitgemittelt werden. Sondern es werden
die Gerade des Zeigers I beibehalten. Diese einmalige Abkreisung des Horizonts
nennen wir ,,den ersten Satz‘‘. 4. Hierauf wird das Fernrohr durchgeschlagen und
5. der Teilkreis verstellt. Und zwar, wenn man n Sétze zu machen beabsichtigt,
verstellt man um ungefahr l%q), so dafl man bei Zeiger I ungefédhr ¢ -+ lsnﬁ)

0
abliest. Man richtet es dabei aber absichtlich so ein, dafl 6. in &; + 1—2—9— die Einer

der Grade, die Minuten und die Sekunden ganz andere werden, als sie bei &; waren.
Bei einem Riickwértseinschnitt, wie ihn die bergménnischen Vermessungsinter-
essen mit sich bringen, wird man 4 oder 6 Sétze machen, wenn mit Nonientheo-
dolit gearbeitet wird; zwei mit Schraubenmikroskoptheodolit. Wir wollen fiir
unser Beispiel n = 6 annehmen.

7. Wenn die Dosenlibelle nicht mehr einspielen sollte, kann man sie jetzt er-
neut mit den drei Stellschrauben des Theodolits zum Einspielen bringen.

8. Nunmehr dreht man Teilkreis und Alhidade zusammen so weit, bis im Fern-
rohr Ziel 5 eingestellt ist, und klemmt jetzt mit den dafiir vorgesehenen Schrauben
den Teilkreis an dem Dreiful an. Man liest darauf fiir Ziel 5 ab und findet an-
néhernd & + 30°.
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9. Bei allen Aufgaben des Vermessungswesens, also auch fiir unser Beispiel
dreht man nun die Alhidade gegen den Teilkreis stets im Sinne des Uhrzeigers, nie-
mals entgegengesetzt. Also drehen wir auch nach Erledigung des Zieles 5, um
zu Ziel 4 zu gelangen, im Sinne des Uhrzeigers, also an den Zielen 1, 2, 3 voriiber
und lesen dann fiir Ziel 4 ab. Darauf ebenso der Reihe nach Ziel 3, Ziel 2, Ziel 1.

Hiermit ist der zweite Satz erledigt.

10. Der Schreiber vergleicht jetzt, soweit ihm der Beobachter Zeit 1a8t, die
Mittel des Satzes 1 mit den Mitteln des Satzes 2, indem er von beiden ,,reduzierte‘
Mittel bildet, d. h. er zieht Ablesung fiir Ziel 1 in beiden Sétzen von allen iibri-
gen Ablesungen ab. Es miissen dann in beiden Sitzen ziemlich genau die gleichen
reduzierten Mittel herauskommen.

11. Hierauf wird abermals durchgeschlagen und der Teilkreis um ungefihr
30° verstellt in der Weise, dafl man ungefidhr die Ablesung o; + 60° am Zeiger 1
einstellt. Darauf stellt man Teilkreis und Alhidade zusammen auf Ziel 1 ein und
miflt, wie bei Satz 1 angegeben, in der Reihenfolge der Ziele 1, 2 bis 5.

Alsdann ist der dritte Satz gemessen. Ganz ebenso erfolgt die Messung der
noch iibrigen 3 Sétze, indem vor jedem Satz das Fernrohr durchgeschlagen und der
Teilkreis um rund 309 verstellt wird. Dazu wird von Satz zu Satz die Zielfolge
gewechselt.

Die reduzierten Mittel miissen fiir alle 6 Sitze berechnet sein, ehe man den
Standpunkt verlaB3t. Die Mittelung aller Satze zusammen kann man auf spiter
verschieben.

b) Die Griinde fiir die Einzelheiten (1.—11.) des Messungsvorganges.

1. ist natiirlicherweise notig, weil man sonst keine Horizontalwinkel erhalten
wirde.

2. Die beiden Zeiger miissen abgelesen werden, um eine moglicherweise vor-
handene Exzentrizitdt der Alhidadenachse gegen den Teilkreismittelpunkt un-
schédlich zu machen.

3. ist in Verbindung mit 10. notwendig, um etwa untergelaufene Messungs-
fehler noch rechtzeitig zu erkennen und Ersatzmessungen ausfithren zu kénnen.

4. dient dazu, etwa vorhandene Zielachsenfehler und Kippachsenfehler
unschédlich zu machen.

5. bietet den Vorteil, daf sdmtliche fiir ein Ziel gemachte Ablesungen sich
symmetrisch iiber den Horizontalkreis verteilen. UngleichméifBige Erwidrmung
und entsprechende Audsehnung kénnte periodisch an- und abschwellende Teilungs-
fehler hervorgerufen haben. Diese Teilungsfehler werden durch die symmetrische
Verteilung der Ablesungen nach Moglichkeit unschidlich gemacht.

6. bietet Schutz gegen grobe Ablesefehler.

7. Wihrend der Messung des ersten Satzes konnte das Stativ unter der ein-
seitigen Wirkung der Sonnenstrahlen sich etwas verzogen haben. Auch kénnte
ein kleiner fehlerhafter Winkel vorhanden sein zwischen der Achse des Limbus und
der Alhidadenachse. In diesem Falle wiirde die Verstellung um 30° zu einem Auf-
stellfehler der vorher lotrecht gewesenen Alhidadenachse fithren.

8. Durch die Umkehr der Zielfolge wird das Mitdrehen des Stativs eliminiert,
das sich unter dem EinfluBl der am Himmel wandernden Sonne einstellen kénnte.
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9. Wenn die Alhidade an den Teilkreis angeklemmt war, und nun die Klem-
mung geldst und die Alhidade gegen den Teilkreis verdreht wird, so wird von der
sich drehenden Alhidade der Teilkreis immer etwas mitgerissen. Man nennt diese
Erscheinung ,,Mitschleifen des Limbus®. Der fehlerhafte Einflu8 auf die Winkel-
messung wird eliminiert, wenn man die Alhidade stets in ein und demselben Dre-
hungssinn gegen den Limbus bewegt 1.

10. siehe unter 3.

11. Zur Eliminierung der Instrumentalfehler wiirde einmaliges Durchschlagen
nach dem dritten Satz ausreichen. Es ist aber sicherer, nach jedem Satz durch-
zuschlagen, weil man bei Ausfiibrung der Messung niemals weill, welche un-
vorhergesehene Storungen der Messung ein vorzeitiges Ende bereiten kénnten.

73. Repetitionsmessung mit dem Theodoliten.

Mit dem Theodolit mifit man nur Horizontalwinkel und Zenitdistanzen oder
Hohenwinkel, also nur Winkel, deren Ebene horizontal oder lotrecht ist. Die
Astronomie kennt aber auch die Messung von Winkeln, deren Ebene schrig liegt,
der sogenannten Positionswinkel. Um die Mitte des 18. Jahrhunderts benutzte
der Astronom zu diesen Messungen ein sogenanntes Astrolabium. Das Wesent-
liche ist an diesem Instrument eine mit Winkelteilung versehene Scheibe, an der
entlang sich 2 Absehen drehen, mit welchen die Ziele eingestellt werden. Nun
waren die Teilungen damals noch mit ziemlich groflen Fehlern behaftet, so daB

ein Winkel nicht ochne weiteres
mit befriedigender Genauigkeit
zu erhalten war. Diesem Ubel-
stand half der Gottinger Astro-
nom Joh. Tobias Mayer der
Altere im Jahre 1752 durch ein
von ihm erfundenes MeBverfah-
renab, das man Repetitionsver-
Abb. 58. Tobias Mayers d. X. Recipiangle (nach Repsold, Gesch.). fahren genannt hat. Er bediente
sich dazu des in Abb. 58 darge-
stellten Instrumentes, das er Recipiangle nannte. In seines Sohnes prakt. Geometrie
istdasRecipiangle beschrieben, und danach auchbeiLempe1785(S.457u. Tab. 27a)
abgebildet. Nach Repsold 8.77 schildern wir Einrichtung und Benutzung des
Recipiangle: ,,Zwei unabhéingig voneinander um einen senkrechten Zapfen dreh-
bare Lineale, an deren Enden, in gleichem Abstande vom Mittelpunkte, sich feine
Bohrungen befinden. Das obere Lineal triagt ein Fernrohr. Um nun den Winkel
zwischen zwei Objekten zu bestimmen, werden zunéchst die beiden Bohrungen
zur Koinzidenz gebracht und das Fernrohr auf das erste Objekt eingestellt.
Wihrend dann das untere Lineal unverriickt stehen bleibt, wird das obere (mit
Fernrohr) auf das zweite Objekt einvisiert, und die beiden Bohrungen wiirden

1 Um das Mitschleifen des Limbus zu vermindern, legen unsere Mechaniker unter den
Achszapfen der Alhidade eine Entlastungsfeder, die das Gewicht des Achszapfens vermindert.
Diese Einrichtung gebt nach Israel, 8.7 auf K. F. GauB zuriick, der sie um 1844 eingefiihrt
hat.
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die Sehne des gesuchten Winkels geben. Mayer mift ihn aber nicht unmittelbar,
sondern fithrt beide Lineale in unveréinderter, gegenseitiger Stellung so weit
zurtick, dafl das Fernrohr wieder auf das erste Objekt gerichtet ist, um dann das
untere Lineal stehen zu lassen, das obere aber wieder auf das zweite Objekt zu
fithren. Wenn dieses Verfahren nmal wiederholt wird, bis die angebohrten Punkte
in (durch ein Chorden-Lineal) bequem mefibaren Abstand kommen, so erfolgt die
Messung des gesuchten Winkels, die Unverdnderlichkeit der Lage des jedesmal
ruhenden Lineals vorausgesetzt, aus der Messung des Abstandes - z-360° mit
nfacher Vergroferung.

Diese Methode haben Julius Weisbach und Karl Friedrich GauB
auf die inzwischen aufgekommenen Theodolitmessungen ausgedehnt, und seit-
dem sind die Repetitionsmessungen des Markscheiders bis heute iiblich
geblieben.

Die grofien Teilungsfehler von 1752, welche die Veranlassung zur Erfindung
der Repetition gaben, bestehen heute nicht mehr. Wir wissen auch, da bei der
Feinheit des heutigen Instrumentenbaues die Hauptfehler der Winkelmessung
nicht mehr im Winkelmef3-Instrument liegen, sondern in dem sogenannten
Exzentrizitatsfehler, d. h. in dem Umstande, daB Theodolit und Signal natiirlich
nur mit einer gewissen Ungenauigkeit zentriert werden konnen.

Der heutige Markscheider, der die unvermeidliche Ungenauigkeit seiner
Winkelmessung in der Grube zu verringern wiinscht, wird daher auch, um dem
Vorwurf des rivulos consectari, fontes rerum non videre zu entgehen, in erster
Linie sein Augenmerk darauf richten, die Zentrierung zu verbessern. Aber wenn er
in zweiter Linie dann auch noch zur Repetitionsmethode greift, so hat er dabei
den Vorteil, den heutzutage ja ziemlich kleinen Ablesefehler noch etwas herab-
zudriicken.  Jedenfalls ist nfache Repetitionsmessung etwas genauer als
nfache Satzmessung. Von der GroBe des Ablesefehlers war in Abschn. 65
die Rede.

Nachstehend sei das Schema einer 8fachen Repetition nach K. F. Gau8
gegeben.

X 43 —44—45.
Ziel u. Repe- | 7i000 T | Zeiger 11 Mittel Winkel | Bemerkungen
titionsanzahl
43(0) 1879317007 | 317007 | 187031/ 00”
45(1) | (231001 (43030") | einfach
45 (4) 10337007 | 327007 19327307 | 174901’ 30” | vierfach
45 (8) 187030"45” | 30730 | 187030’38” | 174°01’52” | vierfach
Mittel: 174901/ 417
43— 44 — 45 — 430 307 257

Der einmalige Winkel (231°01’) wird roh abgelesen, zum Schutz gegen grobe
Versehen. Man kénnte vielleicht spéter versehentlich fiinfmal repetieren, statt
viermal. Nach der vierten Winkelrepetition wird durchgeschlagen. Aber auch
die fiinfte bis achte Repetition wird so ausgefiihrt, daf die Alhidade stets im
Uhrzeigersinn am Teilkreis entlang gefithrt wirdl. Dagegen ist die Zielfolge bei

1 Vgl. dagegen Anweis. IX, § 16.
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Repetition 5 — 8 nicht mehr 1 — 2, sondern 2 — 1. Es muB also die End-
ablesung (187°30'45"") ungefdhr mit der Anfangsablesung (187°31'00") iiber-
einstimmen.

Nach der halben Anzahl der Repetitionen (4) wird scharf abgelesen, und dann
von dieser Ablesung sowohl die Anfangsablesung, als die Endablesung abgezogen,
so daB man den vierfachen Winkel zweimal erhilt.

DaB durch den immer sich gleichbleibenden Drehungssinn der Alidade gegen-
iiber dem Teilkreis das Mitschleifen des Limbus eliminiert wird, wurde bereits
in Abschn. 72 b) (9) angegeben.

74. Reduktion exzentrisch gemessener Richtungen.

Wenn man iiber einem in die Erde eingelassenen Vermessungszeichen, etwa
einem lotrecht eingegrabenen Drainrohr oder {iber einem vierkantig behauenen
Stein, wie er fiir Dreieckspunkte tiiblich ist, eine Signalpyramide errichtet
(Abb.59), so wird sich diese in der Regel in den ersten Wochen verziehen, und

erst allméhlich tritt ein Beharrungs-
zustand ein. Die Folge wird sein,
daf sich die zum Anzielen bestimmte
Spitze der Pyramide nicht mehr lot-
recht itber dem Rohre oder Stein be-
findet, sondern um einige cm exzen-
trisch liegt. Ahnliche Exzentrizitéten
kommen auch bei anderenZielen vor.
Bei der Winkelmessung zielt man
in solchen Fillen die exzentrisch
liegende Zielmarke an und bestimmt
nachtriglich die Exzentrizitdt, um
diese dann rechnerisch zu beriick-
sichtigen. In vielen Fillen wird es
geniigen, mit einem Handlot und
einem GliedermafBstab festzustellen,
um wie viele cm die Zielmarke quer
zur Sicht exzentrisch ist. Mift man
z. B. 6 cm Exzentrizitit quer zur
Sicht, und ist diese s km lang, so
hat man an der Horizontralkreisab-
lesung eine Verbesserung in '’ an-

zubringen im Betrage

6o

100000 s’

wo p rund gleich 200000 gesetzt werden kann?l. Die Exzentrizitat kann aber auch

1 Man sieht in der Markscheidekunde am besten den Quotienten ,,Bogen dividiert durch
Radius* als ,,den Winkel* an, obschon es auch iiblich ist, diesen Quotienten als ,,den Arcus
des Winkels* zu bezeichnen, wobei es dann dahingestellt bleibt, was denn unter dem Winkel
selber verstanden werden soll. Wird der Quotient ,,Bogen durch Radius® als unechter oder
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so groB sein, daBl man schirfer messen und rechnen muB. Man verfihrt daher,
wo sehr genau gemessen werden muf, folgendermafBen (Abb. 59): Von P solite
nach C eine Sicht genommen werden. Wegen Exzentrizitdt des Signals wurde
aber C,,, angezielt. Es ist zunéichst e zu bestimmen. Man steckt senkrecht zu PC
etwa mit dem Winkelprisma die kleine Basis 4 B ab, derart, da DA = D B und
nach Augenmal ungefihr

AB=BC=04A
wird. Dann mift man ¢, «, ¢, §, §’. Eine leichte Rechnung ergibt dann:
b = ¢sin g’ :sino’ 4 f),

[
e="b'cosq — —,

Aa=-g. (60)

Wenn aber A.D nicht ganz genau gleich D B geworden ist und « nicht genau
gleich f, so rechnet man so:

b' = ¢sin §':sin (o 4 ),
. csinﬁ:sin(oc—Fﬂ),

c="b'cosa’ —bcosu,
e
da=-Lq. (61)

Sind die Sichten von 4 und B nach C und nach C,,, steil, so liest man zur Hori-
zontalkreisablesung noch den Stand der Reitlibelle ab, deren Teilwert bekannt
sein muf. Stellt man fiir eine Sicht mit der Zenitdistanz z eine Kippachsenneigung
k' fest, so ist die Horizontalkreisablesung um den Betrag

k' ctgz

zu verbessern. Uber das Vorzeichen dieser Verbesserung wird man sich in jedem
Einzelfall am besten auf Grund rdumlicher Vorstellung klar.

echter Bruch angegeben, z. B. gleich §, so spricht man vom ,,analytischen MaB* des Winkels.
Man kann aber auch als MaBeinheit fiir jenen Quotienten den Bruch wihlen
2n . 1 1
360-60-60 206265

und man nennt dann den als Multiplikat von dieser Mafeinheit ausgedriickten Quotienten
»» Winkel in Bogenmaf*“. Man pflegt bekanntlich 60" = 1/, 60" = 1° zu nennen und bezeichnet
die haufig gebrauchten Umwandlungskonstanten ¢ fiir Verwandlung von analytischem Maf
in Bogenmaf zweckmiBig folgendermaflen:

1 360-60-60

1 360-60

T T S l (59)
1 360

T g 030

‘Wilski, Markscheidekunde I. 7
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VIII. Stiickvermessung (75—82).

‘Winkelprisma.

Abb. 60. Kreuzscheibe, Winkelspiegel,

Unter Stiickvermessung ver-
steht man die Vermessung eines
Gelandestiickes mit StahlmeB-
band oder MeBlatten und einem
Instrument zur Absteckung rech-
ter Winkel, also (Abb. 60) einem
Winkelspiegel oder Winkelprisma
oder der Kreuzscheibe. Es ist
mithin eine Aufnahme, die ohne
Theodolit ausgefithrt wird. Eigen-
timlicherweise ist es diejenige
Aufnahmemethode, welche die
genauesten Pline Nefert und
gleichzeitig am wenigsten Vor-
kenntnisse erfordert. Uber das
Léingenmefigerdt und  seine

Handhabung ist in Abschnitt 14, S.27—29 gesprochen worden.

75. Winkelspiegel und Winkelprisma.

Fiir die Handhabung des Winkelspiegels und des Winkelprismas ist die Kennt-
nis ihrer einfachen Theorie erforderlich (Abb. 61 und 62). Es sei (Abb. 61) A B
eine durch Baken mit Fahnchen ausgesteckte Messungslinie. C sei ein Punkt
auflerhalb, z. B. eine Hausecke, eine Zaunecke oder dgl. Es soll mit Hilfe des

Abb, 61. Theorie des Winkelspiegels.

Winkelspiegels der Punkt D gefun-
den werden derart, daB die <¢ ADC
und BDC Rechte sind.

Der Messende tritt mit dem
Winkelspiegel in der Hand, so wie
in Abb. 61 grundriflich angegeben,
nach Augenmall in die Ndhe des
gesuchten Punktes D. Die von 4
kommenden Lichtstrahlen treffen
auf Spiegel I, werden reflektiert,
gelangen auf Spiegel 2, werden
nochmals reflektiert und gelangen
ins Auge in der Richtung DE.
Es ist leicht einzusehen, daB,
wenn der Winkel zwischen beiden

Spiegeln 459 ist, der Winkel A DE, also der Winkel zwischen eintretendem und
austretendem Lichtstrahl dann 90° sein muBl. Wahrend der Beobachter bei D
mit dem Winkelspiegel beschaftigt ist, steht ein Gehilfe bei 4 oder B und achtet
darauf, dafl der Beobachter mit dem Winkelspiegel in der Linie 4 B bleibt.
Durch Zurufe ,,Vor!“ und ,,Zuriick !*“ weist er ihn ein, wenn der Beobachter etwa.

versehentlich ausqueren sollte.
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Uber den beiden Spiegeln befinden sich Fensterchen. Der Beobachter blickt
nun durch das Fenster tiber Spiegel 2 und sieht durch das Fenster den Punkt C.
Er tritt dann versuchsweise seitwérts nach links oder nach rechts, bis Punkt C
und das Spiegelbild von A4 sich decken. Zur Kontrolle wird der Spiegel noch so
gedreht, daB die Lichtstrah-
lenzurVerwendunggelangen, 05
die von B ausgehen.

Sobald der FuBpunkt der

Senkrechten von ¢ auf A4 B Bﬂ*“f
gefunden ist, erkennt man 31\ 0_50
das daran, daf in der einen /§ Xz%ﬂﬂ
Lage des Spiegels sich C N

mit dem Spiegelbild von 4
deckt, in der anderen Lage

L@—W
¥
%@—[‘7

des Spiegels mit dem Spiegel- = 2,
bild von B. N o
In derselben Hand, mit \
der man den Winkelspiegel Auge
héi,h‘:, kann man nun auch Abb. 62. Theorie des Winkelprismas.

leicht noch ein kleines Hand-
lot an einem kurzen Bindfaden halten, so dafl das Lot einige cm tiber dem Erd-
boden schwebt. In dem Augenblick, wo der Punkt D gefunden worden ist, 148t
man das Lot fallen und schligt dort, wo es gefallen ist, einen Pfahl, um spéter
die Langen A D, D B und CD messen zu kénnen.

Ganz entsprechend wird das Winkelprisma benutzt. Aus Abb. 62 ersieht man
ohne weiteres, daf auch beim Winkelprisma eintretender und austretender Licht-
strahl miteinander einen rechten Winkel bilden.

76. Die Kreuzscheibe.

Das Wesentlichste bei der Kreuzscheibe (s. Abb. 60) sind 4 ziemlich lange
Schauschlitze, durch welche zwei Ebenen erhalten werden, die aufeinander senk-
recht stehen. Die Kreuzscheibe ist also im wesentlichen nur eine moderne Form
des alten Kreuzdopters, das sich z. B. 1824 bei H. C. W. Breithaupt ab-
gebildet findet. Die Kreuzscheibe wird auf einen Stab aufgesteckt, der in die
Erde gesteckt wird. Sie trigt an ihrem oberen Ende eine Dosenlibelle, mit Hilfe
deren die lotrechte Stellung der beiden Schauebenen gesichert wird. Thre Benutz-
barkeit zum Abstecken rechter Winkel liegt auf der Hand. Vor Winkelspiegel und
Winkelprisma hat sie den groflien Vorzug, daf die Linge ihrer Schauschlitze ge-
stattet, mit sehr steilen Sichten zu arbeiten und dafB trotzdem die mit ihrer Hilfe
abgesteckten rechten Winkel im Grundrif wirkliche rechte Winkel sind. Beim
Winkelspiegel und Winkelprisma besteht dagegen in geneigtem Gelinde immer
die Gefahr, daB man Winkel absteckt, die auf dem geneigten Geldnde wohl als
Rechte aufliegen, im wagerechten Grundrif aber keine Rechten sind.

1 Breithaupt: Teil 1, Tafel 1.
7%
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77. Kontrolle der Abszissen.

Man legt die Messungslinien A B der Abb. 61 und 62 immer so, daf €D héch-
stens etwa gleich 10 bis 15 m wird, da sonst die Absteckung der rechten Winkel
zu ungenau wird.

Ist man ausnahmsweise gezwungen, CD wesentlich groBler als 10 bis15m
zu wihlen, so wendet man zur Verbesserung der

?\\ etwas ungenau ausfallenden Absteckung von D

| \\ folgende Sicherungsmessung an (Abb. 63): Man

~l N wihlt auf 4 B einen Hilfspunkt £ derart, daB

! N ED > h wird, und schligt bei E einen kleinen

A 5 > 4 Pfahl ein. Darauf miBt man EC = ¢ und
CD =h. Jetzt rechnet man

Abb. 63. Sicherungshypotenuse.
= ]/02 — h? (62)
aus und #ndert — etwa in roter Tinte — nach dem Ergebnis der Rechnung das
fiir D erhaltene Ma8} derart, dal DE gleich dem berechneten Wert ¢ wird. Im Ge-
lande braucht die Lange von D nicht geindert zu werden.

78. Entwurf des Liniennetzes.

Vor Beginn einer Stiickvermessung, wie sie im Rahmen der Interessen des
Bergbaus vorzukommen pflegt, ist nun zunéchst das Liniennetz zu entwerfen.
Man zeichnet angesichts der Ortlichkeit nach AugenmafB die aufzunehmenden
Gegenstéande ungefahr in ihrer richtigen Lage zueinander auf ein Blatt nicht zu
diinnen Papieres oder noch besser auf ein Blatt Karton auf. Eine gewisse Dicke
ist notwendig, damit der Wind das Blatt nicht zerreiBen kann. Ein solches Blatt
Papier mit eingetragener Vermessung nennt man ein Feldbuch. Der Sprachge-
brauch ist zumeist so, dafl, wenn die Vermessung etwa 2 Blatter Papier benotigt,
man nicht von einem aus 2 Blattern bestehenden Feldbuch spricht, sondern von
den beiden Feldbiichern. Schon wihrend man zeichnend das Geldnde abgeht,
entwirft man in Gedanken das Netz der Messungslinien, mit deren Hilfe man die
topographischen Gegenstinde aufnehmen will.

Der Anféinger wird dabei dieselbe Erfahrung machen, dieauch ein élterer Prak-
tiker immer wieder macht: man dndert seine Gedanken iiber das zu entwerfende
Netz der Messungslinien so lange, bis man das letzte Fleckchen von dem Geldnde-
stiick, das vermessen werden soll, wirklich gesehen hat. Das Netz der Messungs-
linien, das sogenannte ,,Liniennetz‘ muB einen Rahmen fiir die Einzelvermessung
abgeben, der fiir sich allein kartiert werden kann, falls es nicht etwa in ein Poly-
gonnetz eingehingt ist (s. Abschn.IX, S.104). Die Punkte, in welchen zwei oder
mehrere Messungslinien zusammentreffen, nennt man Kleinpunkte. Die Klein-
punkte numeriert man zweckméfBigerweise. Das Liniennetz trigt man mit Blei-
stift in gestrichelten Linien in die Feldbiicher ein, um sie nach beendeter Messung
spéter mit roter Tinte nachzuzeichnen.
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79. Vermarkung fiir lingere Zeitriume.

Von den Kleinpunkten vermarkt man so viele, dafl man in spéiterer Zeit das
Liniennetz ohne zu groBe Unbequemlichkeit wiederherstellen kann. Zur Ver-
markung kann man zwei iibereinander lotrecht in die Erde gelassene, nicht zu
enge Drainréhren benutzen, die man mit Sand oder Erde ausfiillt, welche man
vorher sorgfaltig von Steinen gesdubert hat. Ein drittes gleichartiges Drainrohr
verbirgt man vorsichtigerweise in der Nahe fiir den Fall, dafl mutwilligerweise
das oberste der beiden Rohre herausgezogen und zerschlagen wird. Oder auch
man fertigt sich Betonsteine an, etwa 60 cm lang und 15 X 15 cm im oberen Quer-
schnitt, im unteren Querschnitt vielleicht 25 X 25 cm. In der Mitte des Steines
wird lotrecht ein Rundeisen eingelassen, das mit einem eingeschnittenen Kreuz
versehen ist. Oder auch man schligt einfach ein Stiick Gasrohr in den Boden
ein. Es sind noch viele andere Vermarkungsarten iiblich, je nach Geschmack des
betreffenden Fachmannes. Es kommt nur darauf an, dal dauerhafte Ver-
markung stattfindet und daB sie mit dem Erdboden abschneidet und jedenfalls
nicht tiber die Erdoberfliche tibersteht, so dall Menschen dariiber ins Stolpern
kommen kénnten. Vermessungsmerkzeichen, die man fehlerhafterweise einige cm
iiber den Erdboden iiberstehen lie3, pflegen sehr rasch zu Schadenersatzforderun-
gen zu fithren.

80. Kenntlichmachen der Mefipunkte fiir die Dauer der
Vermessung.

Zu Beginn der Vermessung stellt man nun iiber den Endpunkten der Mef-
linien Baken auf, an die man Fahnchen anbin-
det. Man wird sich dabei manchmal mit Vorteil
der im Handel befindlichen Bakengestelle be-
dienen (Abb.64). Um die Bake lotrecht zu stellen,
bedient man sich des Handlots oder der Baken-
libelle, die an die Bake angeklemmt wird oder
noch besser des Lattenrichters, d. i. eine Baken-
libelle, ‘die sich nicht anklemmen l48t, sondern
mit der Hand angehalten werden muB. Der

Abb. 65. Lattenrichter und Bakenlibelle.

Lattenrichter hat vor der Bakenlibelle den Vorzug, daB er nicht, wie diese,
versehentlich an der Bake belassen werden kann (Abb. 65).
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Im wesentlichen hat bereits Julius Weisbach 1851, S. 6 den Lattenrichter
angegeben und sogar abgebildet. Nur sind heutzutage die beiden Teile des Latten-
richters, Fithrungsgestell und Dosenlibelle fest miteinander verbunden, bei
Julius Weisbach sind es zwei getrennte Teile.

Ehe man nun die Messungslinien mifit, bestimmt man fiir alle Hauskanten,
Zaunecken, Wegebrechpunkte und sonstige aufzunehmende Objekte die Fuf-
punkte ihrer Ordinaten, also die Punkte D in Abb. 61, 62 und 63 und vermarkt
sie fiir ein paar Stunden etwa mit kleinen MeBpfahlen von vielleicht 30 cm
Lénge, die man einige cm tief in die Erde einschlagen 148t oder, wo man auf
Steine trifft, macht man mit Blaustift ein Kreuz dort, wo sonst der Pfahl zu
schlagen wire. Bei Entfernungen des Punktes C' (Abb. 61, 62 und 63) von der
Messungslinie von mehr als 2 m bedient man sich zum Abstecken der Ordi-
natenfupunkte des Winkelspiegels oder des Winkelprismas oder der Kreuz-
scheibe. Bei kleinen Ordinaten, etwa von 2m ab, pflegt man Absetzen des Punk-
tes D nach AugenmalB fiir ausreichend zu halten.

81. Die Messung der Lingen.

Nachdem alle Punkte D im Stiickvermessungsgebiet deutlich bezeichnet sind,
mift man dann die Messungslinien ohne Unterbrechung von ihrem Anfang bis
zu ihrem Ende und notiert unterwegs die Mafe fiir die Punkte D. Das MaB fiir
seitwirts abgehende andere Messungslinien pflegt man zu unterstreichen, das
Ma8 firr den Endpunkt der Linie wird doppelt unterstrichen. Danach mift man
simtliche Ordinaten, wobei man sich zumeist eines kleinen KapselmeBbandes
bedient.

82. Ausarbeitung der Feldbiicher.

Auf dem Feldbuch tragt man seinen Namen ein, das Datum und die Lage der
Vermessung, sowie auch die ungefihre Nordrichtung, die etwa in die Vermessung
einbezogenen Kulturarten, sowie die Zweckbestimmung der einzelnen Gebdude.
Aus einer gréferen Anzahl von Feldbiichern, welche der Lage nach zusammen-
gehdren, setzt man spéter in hauslicher Arbeit den sogenannten Stiickvermessungs-
ri} zusammen, eine skizzenartige Zeichnung, welche in ihren Grundziigen ziem-
lich maBstéblich gehalten ist, bei Einzelheiten aber Augenmafzeichnung ver-
wendet. Die Zweckbestimmung des Stiickvermessungsrisses ist, da8 auf ihm die
Messungszahlen in iibersichtlicher Form niedergelegt werden. Mit Riicksicht auf
die Ubersichtlichkeit miissen daher hier und da kleinere Gegenstinde groBer ge-
zeichnet werden. Tafel 15 am Schlusse des Textes zeigt in der Form des Stiick-
vermessungsrisses die ungeféhre Anlage einer kleinen Stiickvermessung, die im
Rahmen eines Polygonzuges ausgefithrt ist.

Die Bleistiftzeichnung des Feldbuches pflegt man zu Hause durch Tinte zu
ersetzen und das Feldbuch mit Buntstiften zu kolorieren. Die in Bleistift ausge-

1 ,,Wie leicht kénnen diese Nummerpfiahle von Mutwilligen oder aus Neid und Bosheit
ausgezogen, auch wohl gar an andere Stellen wieder eingesetzt werden, um den Geometer irre
zu leiten.” — So klagt 1824 der Professor H. C. W. Breithaupt. Aber ganz so schlimm ist
das in der heutigen Zeit nicht mehr.
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fiihrte Punktnumerierung ersetzt man durch Numerierung in Tinte. Wegen der
Unsicherheit der Witterung in unserem Klima ist es bei uns in dem Falle nicht
zweckméBig, gleich im Felde das Feldbuch in Tinte zu fithren, wenn das Feldbuch
wahrend mehrerer Tage im Felde gebraucht wird. Bei den MaBzahlen, die bei der
Vermessung erhalten werden, schreibt man ihres dokumentarischen Wertes wegen
die Tintezahlen unter oder iiber oder neben die Bleizahlen, so daf} diese erhalten
bleiben.

Bei dieser Ausarbeitung der Feldbiicher pflegt man Mauern, Zaune, Wege,
‘Wohnhéuser, Wirtschaftsgebdude, Grenzsteine und sonstige Gegenstinde der
Vermessung mit besonderen, dafiir iiblichen Zeichen darzustellen. Besonders an-
sprechende Muster hierfiir enthilt die Preuflische Vermessungs-Anweisung VIII
von 1881.

Der Bergbau bietet aber der Vermessung besondere Gegenstéinde dar, die
auflerhalb des Bereiches des Bergbaus nicht auftreten und daher besondere Zeichen
nétig machen. Daher hat auch der Bergbau besondere Muster fiir Signaturen
geschaffen, z. B. Kliver: Situations- und Grubenzeichnen im Saarbriicker Be-
zirk, 1871; Schmidts Musterblétter, 1887; Schlickers Saarbriicker Signaturen
1921 (Administration des Mines usw.); Oberbergamt Dortmund: Signaturen f.
Tage- und Grubenrisse, gez. v. Kapp, 1887; Lehmann, Dr. K.: Musterblitter
usw., 1925. Was die Vermessungsgegenstdnde anlangt, die dem bergminnischen
und dem fibrigen Vermessungswesen gemeinsam sind, so ist kein rechter sachlicher
Grund erkennbar, warum man etwa grundsétzlich verschiedene Zeichen schaffen
sollte. Andererseits aber hat sich das bergménnische Vermessungswesen bereits
in den dltesten Zeiten, von denen wir Kunde haben, in bemerkenswerter Absonde-
rung vom iibrigen Vermessungswesen entwickelt. Es liegt daher auch kein be-
sonderes Bediirfnis nach Gleichartigkeit der Zeichen vor, und man findet daher
in den bergménnischen Zeichenmustern und den Mustern des iibrigen Vermes-
sungswesens fiir viele gemeinsame Vermessungsgegenstinde verschiedene
Zeichen.

Die Stiickvermessung bildet heutzutage fast allerorten die Kleinaufnahme
im Rahmen des Dreiecknetzes und des Netzes der Polygonziige. Die Schwer-
falligkeit dieses MeBverfahrens ist aber oft empfunden worden. Der bayrische
Geoddt Oberarzbacher hat sie neuerdings mit Recht eine ,,unendliche Gedulds-
arbeit’* genannt'. Im letzten Jahrzehnt sind nun gleich 3 Prizisionsdistanz-
messer erfunden worden, die in Verbindung mit einem Theodolit geeignet er-
scheinen, ohne Schaden fiir die Genauigkeit, die Stiickvermessung in der Weise
zu ersetzen, dafl man vom Theodolitstandpunkt aus die Richtungen nach den
Objekten der Kleinaufnahme mifit, sowie deren Entfernungen und Hohen-
unterschiede. Es sind dies der von H. Wild erfundene Prizisionsdistanzmesser,
den die Firma H. Wild in Heerbrugg herstellt, der BoBhardtsche Tachymeter
der Firma Carl Zeifl in Jena und der von dem Geometer Aregger erfundene
Tachymeter, den die Firma Hildebrand in Freiberg herstellt. Es kann hier
nur kurz auf diese Instrumente hingewiesen werden, denen vielleicht die Zu-
kunft gehort. Die einschligige Literatur erhélt man von den Firmen. Das BoB-
hardt-ZeiB-Tachymeter zeigt Tafel 14.

1 Z. 1. Verm. 1927, Heft 21.
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Ganz erreicht wird die Genauigkeit der Aufnahme mit Stahlband oder MeB3-
latten und Winkelspiegel oder Winkelprisma oder Kreuzscheibe auf seiten der
drei Prizisionstachymeter allerdings wohl nicht. Das Gebiet der Schweiz ist
in drei Geldndeklassen eingeteilt: I, I, ITI. In Klasse I wird die gréBite Genauig-
keit gefordert; in IT werden mittlere Anforderungen gestellt; in ITI die gering-
sten. Dabei ist fiir Klasse I nur die Aufnahme mit Stahlband oder MeSlatten
gestattet, die optische Distanzmessung nur fiir IT und IIL

IX. Polygonzug iiber Tage (83—88).
83. Messung des Polygonzugs iiber Tage.

Eine Reihe von Strecken, aneinandergereiht unter irgendwelchen Winkeln,
wird, wenn Strecken und Winkel gemessen werden sollen, ein Polygonzug ge-
nannt. Schon in Belas Schemnitzer Bergrecht (1235—1270), im Iglauer Berg-
recht und im Bergbuch Wenzels werden Messungen erwidhnt, die man als primi-
tive Polygonziige iiber und unter Tage wird anzusehen haben. Néaheres siehe
Abschnitt 89 Seite 115. In der Grube ist die kunstméBige Messung von Polygon-
ziigen um die Mitte des 16. Jahrhunderts sicher iiblich gewesen. Uber Tage
1486 sich diese Messungsart ungefiahr fiir die gleiche Zeit nachweisen.

Besorgt geworden durch die Belagerung Wiens durch die Tiirken im Jahre 1529,
ordnete der Konig Ferdinand I. an, dafl auf Grund von Vermessungen ein genauer
Plan von Wien hergestellt werde, auf welchem sich neue militarische Schutzanla-
gen entwerfen lieBen. Der Dombaumeister Bonifacius Wolmuet und der
Kriegsbaumeister Augustin Hirschvogel vermaflen hierauf unabhingig von-
einander die Stadt und fertigten auch unabhéngig voneinander, jeder auf Grund
seiner Messungen, Stadtpline an, die sie beide im Jahre 1547 dem Konig iiber-
reichten. Die Vermessung Hirschvogels beruht nun nach den Forschungen
von S. Wellisch?! auf mehreren konzentrischen, geschlossenen ringférmigen
Polygonziigen, die Hirschvogel um Wien herumlegte und die er durch Quer-
polygonziige versteifte. Der néchstiltere Plan von Wien, der Albertinische Plan
aus der Zeit 1453—1455 148t nach Wellisch durch seine viel groBere Un-
genauigkeit erkennen, da er nur auf Abschreiten beruhen kann. Hirschvogels
Plan gibt die Entfernungen etwa mit einer Genauigkeit von + 6%, der Alber-
tinische Plan mit -+ 17% !

Ubrigens lag es auch noch nicht im Geiste der damaligen Zeit, Karten auf
genauere Messungen zu griinden. Noch 1616 duflerte Kepler: ,,Verbesserung der
vorhandenen Karten lasse sich ohne besondere Bereisung zu Hause ausfiihren.
Es geniige, wenn man die Botten und Bauern oder jedes Orts Einwohner ausfrage
,»Denn also sind die meisten Mappen bis Dato gemacht worden2.“ Also wird die
erste Hilfte des 16. Jahrhunderts wohl die Zeit des Aufkommens der ersten
kunstméBig ausgefithrten tibertdgigen Polygonziige sein.

1 Z. ést. Ing.-V. 1899, S. 336. — Vgl. noch die FuBnote bei Abschn. 110. Nach
Wellisch sind {ibrigens die beiden Pline von Wolmuet und Hirschvogel im historischen
Museum der Stadt Wien ausgestellt (Z. f. Verm. 1899, S. 369ff.).

2 Wellisch: Z. 6st. Ing.-V. 1898, S. 539.
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Es sel ein Geldndestiick gegeben, das in seinen Einzelheiten mittels Stiick-
vermessung oder auf irgendeine andere Weise vermessen werden soll. Dabei kénnte
das Gelandestiick so grofl sein, dafl ein Rahmen fiir die Einzelvermessung in
Gestalt eines Liniennetzes, wie er in Abschn. 78 besprochen wurde, ein zu unge-
naues Gefiige abgeben wiirde. Denn die Langenmessung ist heutzutage bedeutend
ungenauer als die Winkelmessung. Man kann einen Winkel wesentlich genauer
mit dem Theodolit messen, als indem man ihn etwa aus den gemessenen drei
Seiten eines Dreiecks berechnet!. Man wird daher um das aufzunehmende Ge-
landestiick einen ringformigen Polygonzug herumlegen, die Seiten mit Mefband
oder MeBlatten messen, die Brechungswinkel aber, die sogenannten Polygonwinkel,
mit dem Theodolit feststellen.

Es kann aber auch folgender Fall vorkommen. Auf einem Geldndestiick seien
die Einzelheiten in ihrer gegenseitigen Lage etwa mittels Stlickvermessung auf-
zunehmen. Man wiinscht aber nicht bloB ein richtiges Bild zu erhalten von der
Lage der einzelnen Vermessungsgegenstinde zu einander, sondern man mdéchte
auch die Lage des ganzen Vermessungskomplexes in bezug auf die weitere Um-
gebung feststellen, um den Vermessungskomplex an der richtigen Stelle in eine
Karte der Umgegend eintragen zu kénnen. Auch hier wendet man den Polygon-
zug an. BinDreiecksnetz sei als vorhanden vorausgesetzt, und zwar ein so dichtes
Netz, daB die Entfernung zweier benachbarter Dreieckspunkte héchstens ungefédhr
1 km betriagt. Die Dreieckspunkte oder trigonometrischen Punkte sind dauerhaft
im Gelénde vermarkte Punkte, deren Lage genau bestimmt ist. Man sucht nun
in der Néahe des zu vermessenden Gelédndestiickes die nichstgelegenen Dreiecks-
punkte auf und verbindet je zwei von ihnen durch einen derart gestalteten Poly-
gonzug, dal von den Seiten des Polygonzuges aus sich die einzelnen Vermessungs-
gegenstiande leicht und sicher aufnehmen lassen.

Wenn man bedenkt, daf3 es ganz allein darauf ankommt, die einzelnen Ver-
messungsgegenstinde moglichst sicher in die Karte zu bringen, so iibersieht man
auch leicht, daB fiir die anzuwendende Gestaltung der Polygonziige unabweisbares
Erfordernis ist, die Polygonseiten moglichst nahe an die einzelnen Gegensténd-
der Vermessung heranzubringen. Dabei mag die Gestalt des Polygonzuges ause
und einspringende Ecken bekommen, es kommt nicht darauf an.

Wollte man etwa in erster Linie darauf sehen, die Ziige moglichst gestrecks
zu gestalten, so wiirde man allerdings bei der Art, wie wir unsere Polygonziige zu
berechnen pflegen, die Lage der einzelnen Polygonpunkte aus der Rechnung etwas
genauer erhalten als bei ausgebauchten Ziigen. Aber wenn man dann etwa lang
ausholende Linienkonstruktionen nétig hitte, um die einzelnen Vermessungs-
gegenstinde aufzunehmen, so wiirde dadurch wieder die Lage der Vermessungs-
gegenstinde wesentlich unsicherer werden, und man wiirde den Vorteil des ge-
streckten Polygonzuges wieder verlieren.

Die Léngen der Polygonseiten wihlt man kurz und lang durcheinander, wie
es gerade die Bediirfnisse der Stiickvermessung mit sich bringen. Es ist kein
sachlicher Grund erkennbar, warum man die Polygonseiten etwa ungefdahr gleich
lang machen sollte. Aber man muf bei kurzen Zielungen natiirlich auf sehr sorg-
faltige Zentrierung des Theodolits und der Zielmarken achtgeben.

1 Eine eingehendere Untersuchung hieriiber s. Parschin: Bd. 1, 8. 32—38.
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Die Vermarkung der Polygonpunkte wird grundsitzlich vor Beginn des
Messens vorgenommen. Sie geschieht in derselben Weise, wie es S.101 fiir die haupt-
séchlichsten Kleinpunkte der Stiickvermessung angegeben wurde. Um die Lingen
der Polygonseiten und die Polygonwinkel messen zu kdnnen, setzt man auf die in
die Erde eingelassenen Polygonpunktmarken MeB8baken mit Féhnchen auf und
stiitzt die Baken nétigenfalls durch ein Bakengestell (Abb. 64). Bei lingeren
Polygonseiten, etwa von 80 bis 100 m ab, erleichtert es die Langenmessung
wesentlich, wenn man zwischen den beiden Endpunkten noch eine oder zwei
Baken einfluchtet. Wenn aber mit Winkelspiegel, Winkelprisma oder Kreuz-
scheibe OrdinatenfuBlpunkte auf der Polygonseite abzusetzen sind, empfiehlt sich
unter allen Umsténden, auch bei kiirzeren Polygonseiten das Einfluchten von
ein bis zwei Zwischenbaken, weil das die Handhabung der Rechtwinkelinstru-
mente wesentlich erleichtert.

Man miBt die Seiten zweimal, in jeder Richtung einmal. Man pflegt dabei im
allgemeinen auf 2 cm genau abzulesen. Die Ausfiihrung der Léngenmessung
mit MeBband oder MeBlatten wurde in Abschn. 14 besprochen.

MeBgerite und MeBverfahren sind heute so durchgebildet, da8 man darauf
rechnen kann, bei zweimaliger sorgfiltiger Messung zwischen beiden Messungs-
ergebnissen in 95 von 100 Fillen keine groBere Differenz d in Metern zu be-
kommen als etwa:

dn, = 0,02 -+ 0,0004 s,,, in giinstigem Gelédnde,
d,, = 0,02 4 0,0006 s,, in mittlerem Gelinde,

also etwa 6 oder 8 cm auf 100 m.

Etwas anders, und zwar etwas groBer gibt Dolezal in d. Z. d. 6. Ing.- u.
Arch.-Vereing 1901 die unverdichtige Differenz an, in unserer Bezeichnungs-
weise:

(63)

dy = 0,01 Y6 [s,,] + 0,0075 [s,, 8, ] -

Es kann vorkommen, daB ein Polygonzug quer iiber eine tiefe Schlucht hin-
itbergefithrt werden muf}, z. B. um ihn auf einem jenseits der Schiucht gelegenen
Dreieckspunkt zum Abschlufl zu bringen. Dann fithrt man die Lidngenmessung
am besten optisch aus, indem man diesseits oder jenseits der Schlucht an deren
Rande eine Basis mifit und am anderen Rande der Schlucht einen Punkt markiert,
der mit den beiden Endpunkten der Basis zusammen ein Dreieck bildet. In diesem
miBt man alle drei Winkel und kann dann mit Hilfe der gemessenen Basislinge
auch die anderen beiden Seitenlingen durch Rechnung finden. Man erhilt diese
beiden Seitenlingen dann wesentlich genauer, als wenn man sie etwa durch
miihevolle unmittelbare Langenmessung feststellen wollte. Die Basiswinkel
miBt man dabei in jeder Fernrohrlage nur einmal, den Winkel an der Spitze
moglichst wenigstens 3mal. Die Basislinge wihlt man etwa zu /10 bis */2 der op-
tisch zu messenden Seitenldnge.

Statt der Basis kann man auch eine wagerecht zu benutzende Distanzlatte
verwenden, etwa von 1 oder 2 m Lénge, wie sie im Handel sind!. Es ist dann
nétig, daB die Enden der Distanzlatte so ausgebildet sind, daf sie sich scharf ein-

1 Z. B. bei der Firma Carl Zeif} in Jena als Zubehor zur stereophotogrammetrischen Aus-
riistung oder zum Streckenmefitheodolit.
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stellen lassen. Ferner mufl die Lénge der Distanzlatte sehr genau bekannt sein,
eine Vorrichtung zu ihrer genauen Wagrechtstellung vorhanden sein, und ebenso
muB die Latte in ihrer Mitte ein Absehen haben, das die Moglichkeit gewihrt,
die Latte genau senkrecht zur Zielrichtung zu stellen. Diese Anforderungen
werden von den Zeillschen Distanzlatten bestens erfiillt. Bei der Kleinheit einer
solchen Basis mufl aber der Winkel an der Spitze, der sogenannte parallaktische
Winkel, unter welchem die Lattenlinge gesehen wird, besonders scharf gemessen
werden. Man wird bei einem Nonientheodolit etwa 10fache Repetition bevor-
zugen. Die Firma Zeif3 hat fiir derartige Messung von Polygonlingen auf Anregung
von P. Werkmeister auch einen besonderen Theodolit konstruiert, den soge-
nannten ,,StreckenmefBtheodolit®, bei dem die Messung des parallaktischen
Winkels mit Hilfe einer feinen Distanzschraube geschieht?.

Die Winkelmessung eines Polygonzuges fithrt man gewchnlich in 2 Sitzen
aus, also in jeder Fernrohrlage einmal (vgl. Abschnitt 72). Der Theodolit wird
dabei mittels eines kleinen Lotes iiber dem in die Erde eingelassenen Polygon-
punktzeichen zentriert, die Baken als Zielobjekte mittels Bakenstativen und
Lattenrichtern iiber den benachbarten Polygonpunktzeichen aufgerichtet.

Der Markscheider aber, der fiir seine Grubenmessungen eine sogenannte
Zwangzentrierung (s. Abschn. 91 bis 95) besitzt, wird diese auch gern zur Er-
zielung groferer Genauigkeit fiir die Tagemessungen verwenden. In diesem Falle
sind die Zentrierungsfehler der Winkelmessung so klein, daf es sich durchaus
lohnt, durch Repetitionsmessung auch noch den Ablesefehler herabzudriicken.

Alles in allem rechnet man den mittleren Fehler eines iiber Tage durch zwei-
malige Satzmessung festgestellten Polygonwinkels etwa zu 4 15", d. h. also,
wenn die Winkelmessung noch einmal ganz von neuem ausgefithrt werden sollte,
so lieBe sich erwarten, daB von den neuen Ergebnissen im groBlen ganzen immer
zwei von je dreien innerhalb von 30’ mit dem &lteren Ergebnis tibereinstimmen
wiirden, die dritte Messung innerhalb von 60"

84. Berechnung des iibertigigen Polygonzuges.

Wir haben S.105 zwei Arten von iibertdgigen Polygonziigen unterschieden,
den ringformigen Polygonzug, der nicht notwendigerweise an das Dreiecksnetz
angeschlossen zu sein braucht, und den an das Dreiecksnetz angeschlossenen
Polygonzug. Beiden Fillen gemeinsam ist eine Eigentiimlichkeit, durch die sie
sich wesentlich von den meisten Grubenpolygonziigen unterscheiden: Die Diffe-
renz zwischen Anfangsstreichen und Endstreichen ist in beiden Fallen gegeben,
und zwar beim ringférmigen Polygonzug gleich 18009.

Wir besprechen nur den an das Dreiecksnetz angeschlossenen Zug. Es ist
leicht zu tibersehen, dafl der ringférmige Polygonzug sich ohne weiteres als ein
Spezialfall des an das Dreiecksnetz angeschlossenen Zugs behandeln 1aft. In
Abb. 66 seien die 4 Punkte 17, 13, 14, 22 gegebene trigonometrische Punkte.
Zu bestimmen ist die Lage der Punkte 35 und 36. Gemessen werden die Seiten s,
83, 83 und die Winkel 84, f,, 85, B4

1 Werkmeister: Z.£.V. 1922, S. 321 u. 353.
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Aus den Koordinaten z, y von % 17 und % 13 wird zundchst das Streichen
¥17.13 berechnet, d. h. derjenige Winkel zwischen der -- z-Achse und der Rich-
tung 17—13, den man erhdlt, wenn die - z-Achse sich in der Richtung des Uhr-

zeigers aus ihrer Lage 17 bis

m (N) bis in die Richtung 17

bis 13 drehen wiirde. Ebenso
iy wird das Streichen v,,-,, be-
4d rechnet. Man hat fiir die bei-
den Streichen die Formeln:

Y3 — Yz

L1z — y7 ’ (64:)
Yoz — Y
Tog — Ty4

tang vi7.13 =

tang vi4.22 =

¥17.13 ennt man das An-
fangstreichen oder AnschluB3-
streichen, ;4.5 das End-
streichen oder Abschlu8-
streichen des Polygonzuges.

Man liest nun ohne weiteres aus der Abbildung ganz allgemein die Beziechung
ab:

-
Vil
i

Abb. 66. Schema eines Polygonzuges iiber Tage.

Vgp = Vp.q = 1800, (65)

Vp.q Nennt man das Gegenstreichen von »,., und umgekehrt. Ferner hat man:
v13.35 = ¥17.13 -+ 1800 4 B,

Y35.36 = ¥13.35 == 1800 4 5, ,

V36.14 = ¥35.36 == 1800 + f;,

Vig.22 = V3¢.14 1= 180° + B,.

Man erhélt also schlieflich aus den gemessenen Polygonwinkeln Py - .- B4 das
Endstreichen »,. 5,. Dasist aber schon bekannt aus den Koordinaten von Punkt 14

und 22. Es ergebe sich infolge der unvermeidlichen Messungsungenauigkeiten
eine kleine Differenz f,, dem Vorzeichen nach in dem Sinne, da8:

vizas + [BlE 4= £+ 180° + fp = v14.59 (67)
wird, unter »,,.,, hier den aus den Koordinaten berechneten Wert des Streichens
verstanden und unter % irgendeine ganze Zahl, auf die es nicht weiter ankommt.
Dann sieht man zunichst nach, ob fp auch nicht zu groB herausgekommen ist.
In diesem Falle miiite man annehmen, daB ein grober Fehler vorgekommen ist,
und die Messungen wiren dann zur Berechnung der Koordinaten fiir die Polygon-
punkte nicht ohne weiteres brauchbar. Wir wollen uns an die Vermessungsanwei-
sung IX halten, welche vorschreibt, daB, wenn im ganzen n Polygonwinkel in
dem Zuge zu messen waren, da3 dann

1 < 90" /n (68)
sein mufl. Wir nehmen an, daf diese Differenz innegehalten worden ist, und ver-
teilen jetzt die AbschluBdifferenz fp zu gleichen Teilen auf die gemessenen Polygon-
winkel. Hierauf berechnen wir nach den Gleichungen (66) die Streichen der Poly-
gonseiten. Die auf diese Weise erhaltenen Streichen betrachten wir als endgiiltig.

(66)
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Mit diesen endgiiltigen Streichen und den gemessenen Polygonseitenlingen s,
8y, 83 berechnen wir jetzt sogenannte ,,vorldufige Koordinatenunterschiede
wie folgt:

Y| Y= 81 sin V13.35

Y| Xy = 81 °CO8V13.35

Ay, = 85+ 5N v35.36

Yi| Xy = 8y * COS V35.36

Ay, = s5-8inv36.14

Axy = 35+ cOS V36.14
Diese GréBen Az und Ay pflegt man zur Sicherheit auf zweierlei Weise zu be-
rechnen mit Logarithmen und numerisch. Fiir die Logarithmenrechnung wahlt
man 5- oder 6stellige Tafeln. Die numerische Berechnung geschieht sehr be-
quem z. B. mit Clouths Koordinatentafeln, welche das 1-, 2- bis 9fache der
sinus und cosinus aller Winkel geben, fortschreitend von 1¢ zu 1¢ oder ungeféhr
32,5" zu 32,5".
Derartige Tafelwerke fiir die Vielfachen von sinus und cosinus gibt es ziemlich
viele. Das erste derartige Tafelwerk gab 1686 der Markscheider Nikolaus Voig-
tel heraus. Bei fehlerloser Messung miifite nun sein:

Y1s + Ayl = v

213 + [Aa]} = 4.
Aber infolge der unvermeidlichen Messungsungenauigkeiten werden sich fast
immer kleine Unstimmigkeiten ergeben, f, und f, derart, daB:

fo = Y1a — y1s — [4y13, (70)
fo= @14 — @13 — [Ago]s’i

Man iiberzeugt sich zunéchst wieder, ob auch nicht die f,, f, zu gro8 heraus-
kommen. Wir benutzen als bequemes Hilfsmittel fiir diese Feststellung wieder die
oben erwihnte Vermessungsanweisung IX, und zwar in folgender Weise: Aus

Tafel 5 dieser Anweisung entnehmen wir zunéchst zu f,, f, den Ausdruck:
fo= ”azc“}_ﬁ; (71)

[s]=8;+ 83+ s5.
Darauf suchen wir zu [s] in Tafel 3 der Anweisung den Betrag d auf, der den
groften Betrag darstellt, der bei einwandfreier Messung fiir f; erwartet werden
kann. Nachdem wir uns tiberzeugt haben, daf f; nicht zu grof} herausgekommen
ist, bilden wir jetzt im Kopf oder mit dem Rechenschieber, mit den Crelleschen
Tafeln oder mit anderen bequemen Rechenhilfsmitteln die Betrége:

Wir bilden ferner:

—_ fm —_ fu
51—‘51"‘[8“]’ 771'“81'[;1’
N h
52‘32’—‘[81 s 772—32"[8]’

53233‘E: s = 835"
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Darauf bilden wir dann:

Az, + &, Ay, + s
Az, + &, Ays + 1y, (72)
Azy + &5, Ays + 15
Diese Betriage sehen wir als definitive Koordinatenunterschiede an und berechnen
damit die Koordinaten von o 35 und o 36 sowie von @ 14. Man hat dann eine

Kontrolle insofern, als sich fiir ‘% 14 die von vornherein gegebenen Koordinaten
wiederergeben miissen.

Am einfachsten ist es, diese im Bergbaubetriebe héufig wiederkehrenden
Rechnungen in gedruckten Formularen zu erledigen. Solche Formulare sind in der
mehrfach genannten Anweisung IX abgedruckt und sind in Geschéften fiir Ver-
messungsbedarf kauflich.

85. Bemerkungen zur Berechnung des iibertigigen
Polygonzuges.

Wenn unsere Messungen fehlerlos wiren, so wiirden keine Differenzen fg,
fs> f, auftreten kénnen. Wir haben aber tatsichlich Widerspriiche f;, f,, f, gegen
das Soll erhalten und dann mit ihnen Verbesserungen berechnet fiir die gemessenen
Winkel und fiir die berechneten Koordinatenunterschiede. Aus den berechneten
Verbesserungen fiir die Koordinatenunterschiede kénnte man riickwérts Verbesse-
rungen herleiten fiir die Seitenmessungen s,, s,, s3. Doch wiirde eine solche Rech-
nung kein praktisches Interesse bieten.

Wegen der vorgekommenen unvermeidlichen kleinen Messungsfehler konnen
wir nun die wirkliche Lage der Punkte 35 und 36 nicht genau bestimmen, da die
einzelnen Messungszahlen einander etwas widersprechen. Wir kénnten uns aber
auch bei der Kleinheit der bei guter Messung vorkommenden Fehler damit be-
gniigen, nach einer bestimmten Regel, die man das Grundprinzip der Methode
der kleinsten Quadrate nennt, die wahrscheinlichste Lage der Punkte 35 und 36
zu finden. Oder auch wir kénnten diejenige Lage der Punkte 35 und 36 zu berech-
nen suchen, die rechnungsm#fBig mit der kleinsten Unsicherheit behaftet ist.
Denn die Unsicherheit 148t sich berechnen, wie in der Methode der kleinsten
Quadrate gezeigt wird.

Beide Aufgaben, die wahrscheinlichste Lage festzustellen und die mit der
kleinsten Unsicherheit behaftete Lage zu berechnen, fithren iibrigens zu dem
gleichen Ziel.

Diese Rechenmethode hat E. DoleZal in dem von ihm neu herausgegebenen
Handbuch der niederen Geodisie von Hartner-Wastler, Bd. 1, 2, S. 857ff.
1910 in allen Einzelheiten theoretisch streng durchgefiihrt. Dieses Rechenverfah-
ren ist aber immerhin von einer gewissen Umsténdlichkeit, so daf in der Fachwelt
das Bestreben wach geblieben ist, statt dieser strengen Rechnung sich mit einem
Néaherungsverfahren zu begniigen.

Dasin Abschn. 84 besprochene Verfahren ist seit Jahrzehnten das am weitesten
verbreitete Verfahren. Aber es 148t sich nicht leugnen, dafl es einen inneren
Widerspruch enthalt. Denn man hatte die 4 gemessenen Polygonwinkel mit der
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Verbesserung % fs versehen und dann mit den verbesserten Winkeln die endgiil-

tigen Streichen der Polygonseiten berechnet. Nun kénnte man aber das Streichen
auch noch auf eine zweite Weise erhalten, indem man es aus den endgiiltigen Koor-
dinaten zweier benachbarter Polygonpunkte berechnet, und im allgemeinen
werden die beiden Streichenberechnungen eine Differenz aufweisen.

Der Ingenieur Leo Candido hat in der o&sterr. Z. Verm. 1925, S. 97
bis 105 ein beachtenswertes Rechenverfahren gezeigt, das von diesem inneren
Widerspruch frei ist. DoleZals strenge Ausgleichung der Messungsfehler nach
der Methode der kleinsten Quadrate ist durchgefithrt ganz allgemein fiir einen
beliebigen Genauigkeitsgrad der Winkelmessung und ebenso der Langen-
messung. Das geht iiber die heutigen praktischen Bediirfnisse hinaus. Denn die
heutige Vermessungspraxis sowohl der LandmeBkunde wie der Markscheidekunde
ist charakterisiert durch ein ganz bestimmtes Verhéltnis beider Genauigkeiten
zueinander: sehr genaue, scharfe Winkelmessung mit dem Theodolit und rohe
Léngenmessung. Der praktische Rechner trigt diesem Verhéltnis der Genauig-
keiten am einfachsten Rechnung, indem er das ,,Gewicht* der Winkelmessung
gleich ,,unendlich* setzt, das Gewicht der Langenmessung durch eine endliche
Zahl bezeichnet. Das heillt, in die Sprache der praktischen Rechenkunst iibersetzt :
man soll die Winkel fiir sich ausgleichen, ohneMitbenutzung der Léngenmessungen,

Setzt man nun in den DoleZalschen Formeln das Gewicht der Winkelmessung
gleich unendlich, so erhilt man im wesentlichen die Formeln von Candido. Im
wesentlichen, aber nicht ganz. Candido nimmt n#émlich an, daf alle Seiten-
messungen als gleich genau behandelt werden kénnen. Das ist aber bedenklich,
denn zufolge dieser Annahme erhilt er fiir lange und fiir kurze Polygonseiten,
wenn sie nur vom gleichen Streichen sind, die gleichen Verbesserungen. Aber das
ist schlieBlich nicht so wesentlich. Denn man konnte ja Candidos Rechenweise
durch Einfiihrung verschiedener Gewichte fiir verschiedene Seitenlingen etwas
erweitern. Dann wire das in Ordnung, und mit dieser Erginzung entsprechen
dann Candidos Formeln in aller Strenge der Methode der kleinsten Quadrate
unter der Voraussetzung, daBl das Gewicht der Winkelmessung gleich unendlich
gesetzt werden kann.

Diese Voraussetzung liegt ja stillschweigend auch dem allgemein verbreiteten
Naherungsverfahren des Abschn. 84 zugrunde. Aber so bestechend die Annahme
des unendlichen Gewichtes fiir die Winkelmessung auch erscheint, so bildet sie
doch gerade eine Klippe fiir das Candidosche Verfahren, einen groBen Vorteil
dagegen fiir das verbreitete Niherungsverfahren des Abschn. 84. Denn wenn man
das Gewicht der Winkelmessung gleich unendlich setzt, so nimmt man damit an,
die mittlere Unsicherheit der Winkelmessung sei null, also mindestens die ver-
besserten Winkel miiten fehlerlos sein. Fiir das Beispiel des Abschn. 84 wiirde
die Annahme des unendlichen Gewichtes fiir die Winkelmessung also bedeuten,
daB der mit den verbesserten Winkeln, aber noch unverbesserten Seitenldngen
berechnete Zug 13—14 auf einem Punkte 14 enden miiite, der auf der geraden
Linie zwischen 13 und 14 liegt. Durch Verbesserung der Seitenlingen wiirde 14
dann zum Zusammenfallen mit 14 gebracht. Nun sind aber die Winkel, auch die
verbesserten Winkel, in Wirklichkeit nicht fehlerlos, die Annahme des unendlichen
Gewichts fiir die Winkelmessung ist ja doch nur eine rechnerisch bequeme An-



112 Polygonzug iiber Tage.

nahme, aber keine Wirklichkeit. Infolgedessen kommt 14 durchaus nicht immer
auf die gerade Linie 13, 14 zu liegen, und dann ist es z. B. bei einem vollig ge-
streckten Zuge ganz unmoglich, auf Grund von Seitenverbesserungen den
Punkt 14 nach 14 zu verschieben. Hierauf hat zuerst Herr Dr. Débritzsch in
Bonn aufmerksam gemacht?®.

Man sieht, wie vorteilhaft in dieser Hinsicht das verbreitete Niaherungs-
verfahren arbeitet, das einfach die Koordinatendifferenzen ausgleicht.

Dieses Naherungsverfahren hat also folgendes fiir sich: es verlangt den gering-
sten Aufwand an Rechenarbeit. Es arbeitet nicht mit beliebigem Genauigkeits-
verhaltnis zwischen Winkelmessung und Seitenmessung, sondern beriicksichtigt,
sehr zum Nutzen der Vereinfachung der Rechnung, das heutzutage bestehende
bedeutende Genauigkeitsiibergewicht der Winkelmessung. Ubertreibend setzt
es freilich das Gewicht der Winkelmessung stillschweigend gleich unendlich.
Aber an der Klippe, die in dieser Ubertreibung verborgen ist, scheitert das
Naherungsverfahren nicht, sondern es umgeht sie sehr geschickt, indem nicht
Seitenverbesserungen, sondern Koordinatenverbesserungen berechnet werden.
Auf diese Weise werden nach dem Naherungsverfahren die Streichen sehr scharf
berechnet, die Koordinaten weniger scharf. Beides ist zu begriien. Denn die
Praxis braucht die Streichen scharf, und die Koordinaten weniger scharf.

86. Kiinstliche Streckung ausgebauchter Ziige.
(Schleswig-Holsteinisches Verfahren.)

Das Néherungsverfahren des Abschn. 84 liefert fiir die Polygonpunktberech-
nung Ergebnisse, die den Erfordernissen strenger Rechnung um so mehr ent-
sprechen, je gestreckter, je geradliniger der Zug ist. Mit Riicksicht auf diesen
Sachverhalt biirgerte sich bei den Katasterneumessungsarbeiten, die 1868—1878
in der Provinz Schleswig-Holstein ausgefithrt wurden, das folgende Verfahren zur
kiinstlichen Streckung solcher Polygonziige ein, die mit Riicksicht auf die immer

in erster Linie maf-
3 gebenden Bediirfnisse
\ der Stiickvermessung
\Q_ . __792\ o , /,2 starke Ausbauchungen

i} aN /,—-—-_..%3 / erhalten hatten. Es sei
‘ /,/ = \ / / (Abb. 67) der Polygon-
% NN ¢ / zug zu messen: 8, 17,
% —— 18 ... 23, 12. Zwischen

2 17 und 19 und ebenso

Abb. 67. Ausgebauchter und rechnerisch Kkiinstlich gestreckter Polygonzu, s
¢ iber Tage. & VeORME s wischen 20 und 23

liege etwa ein Teich
oder ein Blumengarten oder sonst ein Hindernis, das der unmittelbaren Messung
der Seiten 17—19 und 20—23 im Wege ist, so dafl die Ausbauchungen bei 18
und bei 21, 22 nétig wurden. Man ma8 dann die Sichten 17—19 oder 19—17 und
20—23, 21—23. Darauf berechnete man mit Hilfe der Dreiecke 17—18—19,
20—21—23, 21—22—23 die Seitenlingen 17—19 und 20—23 sowie die Winkel
8—17—19, 17—19—20, 19—20—23, 20—23—12. Hierauf wurde dann der ge-

1 Osterr. Z. Verm. 1927, S. 29.
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streckte Polygonzug 8—17—19—20—23—12 nach dem Niherungsverfahren
des Abschn. 84 berechnet. Nachher wurden dann die beiden besonderen Polygon-
ziige berechnet: 17—18—19 und 20—21—22--23.

Es ist unmittelbar einleuchtend, dal eine derartige Abschniirung der Aus-
bauchungen zu genaueren Ergebnisse fithren muf, als die Berechnung sdmtlicher
Punkte zusammen in einem einzigen Zuge.

Als Urheber dieser Methode der kiinstlichen Streckung wurde dem Verfasser
gelegentlich von einem Teilnehmer der schleswig-holsteinischen Vermessungen
F. Wilski bezeichnet, in dessen Hianden von 1868—1878 die technische Leitung
jener Vermessungen lag. Doch hat F. Wilski selber in Gespréachen mit dem Ver-
fasser seine Urheberschaft in Abrede gestellt.

87. Verringerung der Polygonseitenzahl zur Erzielung

groflerer Genauigkeit.

Es seien zwei Dreieckspunkte gegeben in einem Abstand von etwa 1600 m.
Man kann recht gut von einem zum andern sehen. Das Gelinde zwischen ihnen
ist flach wie der Tisch. Zudem lauft noch ein von Strauchern freier, ebener,
breiter Grenzrain von dem einen Punkt zum andern, geradlinig bis auf einen
kleinen Knick, der sich in der Mitte befindet. Auf dem Grenzrain stehen Grenz-
steine, die aufgemessen werden sollen. Es liegt auf der Hand, daf man unter so
giinstigen Gelédndeverhéltnissen bei dem Knick des Grenzrains einen Polygon-
punkt vermarken und dann zwischen den beiden Dreieckspunkten einen Polygon-
zug messen wird, der nur diesen einen Polygonpunkt enthélt. Die beiden Polygon-
seiten werden dann also jede rund 800 m lang sein. Wenn nun jemand auf den

T
. -—d21
z BT N o
>z V/ze
B

%
Abb. 68. Kiinstliche rechnerische Verringerung der Polygonseitenzahl.

Gedanken kéme, statt des einen Polygonpunktes deren zwei zwischen die Drei-
eckspunkte einzuschalten, so ist ohne weiteres einzusehen, daB die Genauigkeit
der Festlegung der Grenzsteine darunter leiden wiirde. Denn die Léngenmessung
mag zwar im wesentlichen die gleiche bleiben, aber die Winkelmessung auf einem
Polygonpunkt ist doch immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Im ersten
Fall hatten wir aber blo eine solche Unsicherheitsursache, diesmal aber zwei.

Man sieht daraus: die Genauigkeit in der Festlegung der Polygon-
punkte ist um so gréBer, je kleiner die Anzahl der Polygonpunkte
zwischen 2 Festpunkten ist.

Dieser Umstand fithrt noch zu folgendem MeBverfahren. Es sei ein schmales
Flultal gegeben, beide Talréinder dicht mit Hochwald bestanden. Auf den Héhen
beiderseits 148t sich je ein Dreieckspunkt festlegen. Im Tal ist das aber praktisch

‘Wilski, Markscheidekunde I. ) . 8
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unmoglich. Gerade aber auf der Talsohle ist eine Gebdudeanlage entstanden,
die eingemessen und an der richtigen Stelle in die Karte eingetragen werden soll.
Es ist also nur ein Polygonzug zwischen den beiden Dreieckspunkten méglich :
auf der einen Seite vom Dreieckspunkt 4 durch den Hochwald hinunter zur Tal-
sohle und dann auf der anderen Talseite durch den Hochwald hinauf zum Drei-
eckspunkt B. Im Hochwald sind aber nur kurze Polygonseiten moglich, mithin
werden es recht viele Punkte, und die Befiirchtung entsteht daher, daB die Fest-
legung der Polygonpunkte recht ungenau geraten wird.

Man hilft sich da, wie Abb. 68 anzudeuten sucht. Man sucht von Zeit zu Zeit
quer iiber das Tal hiniiber eine lange Polygonseite mittelbar zu messen, indem
man in einem langgestreckten Hilfsdreieck eine Seite und wenigstens 2 Winkel
mift. Wenn irgend moglich, soll sich unter diesen beiden Winkeln derjenige
Dreieckswinkel befinden, der der kurzen direkt gemessenen Dreiecksseite gegen-
iiber liegt. Diesen letzteren Winkel mifit man recht oft, am besten durch Repe-
titionsmessung, vielleicht 8 bis 12mal und mittelt die Ergebnisse. In Abb. 68
wiirden das also die Winkel 12—22—11 und 20—14—19 sein. Dann berechnet
man im Dreieck 12—11—22 die beiden Seiten 11—22 und 12—22 und im Dreieck
14—20—19 die Seiten 14—20 und 14—19. Hierauf rechnet man der Reihe nach
folgende Ziige:

A, 8 9. 10. 11. 22. 23. 24. 25. B
1. 12, 22
12. 13. 14. 20. 21. 22;
14. 19. 20.
14. 15. 16. 17. 18. 19.

88. Herablegen eines unzuginglichen Punktes.

Es kann vorkommen, da8 ein oder beide Endpunkte eines iibertédgigen Poly-
gonzuges fiir den Beobachter unzugénglich sind. Es sind vielleicht Kirchturm-
knopfe oder die Mittellinien von Schornsteinen oder Blitzableiter auf Gebduden
oder dgl. Wie man sich in diesem Falle hilft,
zeigt Abb. 69. Der Polygonzug komme iiber 37,
38 nach 39, und man mochte ihn nun noch bis 24
fithren und ihn an das gegebene Streichen 256—24
anschlieBen. Man legt noch den Polygonpunkt 40
derart, dafl 4 39, 40, 24 nach Moglichkeit gleich-
seitig oder wenigstens ungefihr gleichschenklig
wird. Dann mift man ¢, «, 8, ¢. Hieraus findet man
durch leichte Rechnung die Lénge s der unmittelbar
S~ 27 nicht mefbaren Polygonseite 39—24
T~ s = csin B : sin (¢ + B) (73)
AbD. 69. Herablegen cines unzuging- ypd da s, = 24—25 aus den Koordinationsunter-

schieden von Punkt 24 und Punkt 25 bekannt ist,

sin y = sin - s:s,, =", (74)
p = 180° — ¢ — 4. (75)

Man erhélt also durch leichte Rechnung die beiden Stiicke s und ¢, die unmittelbar
nicht gemessen werden konnten.

so hat man noch
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X. Polygonzug unter Tage (89—100).
89. Historische Notizen zum Polygonzug unter Tage.

In welcher Zeit zuerst ein Polygonzug unter Tage erwéhnt wird, wird sich erst
sagen lassen, wenn einmal die alte bergmé#nnische Literatur auf ihren Inhalt
an Markscheidekunde systematisch durchsucht sein wird. In Belas Schemnitzer
Bergrecht aus der Zeit 1235—1270 finden sich zwei Stellen, an denen offenbar von
Polygonziigen, sowohl unter Tage, wie iiber Tage, die Rede ist. Dieses sind die
altesten mir bekannten Erwihnungen von Polygonziigen?.

In dem Abschnitt ,,vom Recht der Erbstollen wird der Fall besprochen,
daB jemand ,,mit des Raths und des Bergmeisters Gunst‘‘ einen Erbstollen baut.
Er findet an einer Stelle im Stollen Erz. Von dieser Stelle an gehoren ihm ,.fiir
sich vierthalb Lehen und hinter sich vierthalbs®. So war es nicht blof bei Erb-
stollen, sondern auch bei Suchstollen.

Auf diese 7 Lehen oder 49 Lachter Stollenlinge darf der Stollner also das Erz
abbauen. Es gehért ihm, soweit er es, auf der Stollensohle stehend, mit dem orts-
tiblichen Geziéh, Keilhaue oder Kratze, iiber sich und unter sich erreichen
konnte. Aber nun kreuzen sich zuweilen zwei Génge, und es kann vorkommen,
daB ein anderer Bergmann auf einem kreuzenden Gang ebenfalls einen Stollen
vortreibt, ebenfalls Erz findet und dieses abbaut. Der erste Stéllner fiirchtet,
daB ithm der zweite Stollner in sein Erz einbricht. Er ruft daher die Entschei-
dung der Behérde an.

Oder auch auf dem Gange, auf dem der Erbstéllner seinen Stollen vortreibt,
baut in einiger Entfernung eine Grube. Der Stollner fiirchtet, daBl diese Grube
ihm von seinem Erz wegnimmt. Er ruft auch in diesem Fall die Entscheidung der
Behorde an.

Jetzt treten 4 Mannen zu einer Untersuchung des Falls zusammen,und
zwar ,,drei Erbermannen und ein Mann von des Grafen Teil”. Eine Untersuchung
ist nur denkbar auf dem Wege der Messung. Die Bergordnung sagt: ,,sie nehmen
ob dem Raasen ein Winkelmaf3‘. Hier kann das Wort ,,WinkelmaB‘ nicht anders
verstanden werden, als ,,MeBgebilde mit Winkeln®, d. h. als Polygonzug ,,0b
dem Raasen‘, d. h. iiber Tage. Die gewohnliche Tagespraxis des Bergmanns
erforderte nur gelegentliche Léngenmessungen. Man maf Lachter und Lehen ab.
Ein Lehen, das waren 7 Lachter. Ein System von Messungen, bei welchem auch
Winkel durch Messung festzulegen waren, ergab einen ganz wesentlich verwickel-
teren Begriff und forderte zu einer entsprechenden neuen Wortbildung heraus.
Auf diese Weise entstand wohl fiir ein solches Messungsgebilde das Wort Winkel-
maB. Auf welche Weise die Winkel gemessen wurden, wird in Belas Bergrecht
nicht gesagt. Vielleicht bediente man sich hierzu der Schnurdreiecke?.

Nun gelang aber die Schlichtung des Streitfalls durch die 4 Mannen nicht
immer. In diesem Fall war der Durchschlag abzuwarten, und die 4 Mannen hatten

1 Ahnliche Stellen enthalt das Iglauer Bergrecht und Wenzels Bergbuch.

2 Mir ist nicht bekannt, welche Art Winkelmessung sonst noch etwa in Frage kommen
konnte. Die behelfsmaBige Feststellung von Winkeln durch Schnurdreiecke hat sich in der
Markscheidekunde lange gehalten. Sie wird noch 1856 von Beer beschrieben (Beer, S. 108),
und auch Miller von Hauenfels bespricht noch 1868 — wenn auch tadelnd — diese
Methode der Winkelfeststellung (M. v. H., S. 4R).

8*
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alsdann ,,im Durchschlag ober ein WinkelmaBl zu ziehen‘. Das war
also offenbar eine primitive Art Polygonzug unter Tage.

Noch etwas klarer tritt der Begriff eines allerdings sehr kleinen Polygonzuges
an einer anderen Stelle des Belaschen Bergrechts hervor. In dem Abschnitt ,,von
Lehenschaften® heiBt es:

,»Ist, dal Bergleut nebeneinander bauen, es sey an Bergen, Stollen, Lehen, oder Lehen-
schachten, einer mag den andern enthauen und angewinnen seiner Géng oder seines Erz, das
meiste, als er mag, bis das sie gegeneinander durchschlagen, und so das geschieht, so sollen
sie an beiden Theilen von dem Durchschlag entweichen, bis das die geschworen, und der Berg-
meister darzu kommen, und einem jeglichen bescheiden, wo er in den seinen mag arbeiten an
Hindernuss.*

Dasg galt fiir groBere Abstande der auf einem Gange nebeneinander bauenden
Gruben. Aber gelegentlich wurden Gruben auf einem Gange auch ziemlich dicht
nebeneinander angesetzt. Dann sollte der Abstand zweier Gruben voneinander
wenigstens ein Lehen, also 7 Lachter, von Schacht zu Schacht sein, und die gleiche
Ausdehnungsmoglichkeit wurde den Gruben dann auch unter Tage gewédhrleistet.
Einem jeglichen sollte ,,ein Gericht gestrakt Lehen gezogen werden®. Hier sind
unter einem ,,gestreckten Lehen® (gestrakt Lehen) 7 Lachter Luftlinie gemeint.
Denn es heifit: ,,Einem jeglichen soll ein Gericht gestrakt Lehen gezogen werden,
und ob etliche krum vorhanden weren, die sollen die Geschwornen
des Raths mit dem Bergmeister abbinkheln, und absaigeren, und
darnach ein Recht gestrakt Lehen gezogen werden.” Hier haben wir es
also mit einem kleinen Polygonzug zu tun. Die Kriimmungen des Ganges werden
,,-abgewinkelt” und zudem ,,abgesaigert‘. Wozu hiitte man die Kriimmungen ab-
winkeln sollen, wenn man etwa einfach 7 Lachter Ganglinge entlang den Kriim-
mungen gemessen verleihen wollte! Wozu wurde auch noch abgesaigert ? Man
wollte offenbar 7 Lachter séhlige Luftlinie verleihen. Dazu der Polygonzug
von etwa 14m Lénge, fiir die damalige Zeit anscheinend eine, schweres Nachdenken
verursachende Arbeit. Die Geschworenen des Rats und der Herr Bergmeister
selber waren dazu nétig.

Das Wort ,,WinkelmaB tritt uns auch 1490 in der Schwatzer Erfindung in
einem Sinne entgegen, der sich nur als ,,Polygonzug® auffassen liBt. Es heiBt
da: ,,50 Zween neben Paw auf Clufft unnd Genngen mit durchschlegen zu einander
komen, Und die Jiinger die 6lter Grueb umb das Veldort anstrenngt, So soll . ..
der Schiner miten an dem munntloch des Stollens der Eltern Grueben an heben,
und dieselb miten durch das winncklmaf hinein Brinngen zum Durchschlag oder
wo das wennt (d. h. wendet!) und ain Eisen oder steende marchschaid shlahen.*

Das altertiimliche Deutsch ist wohl so zu verstehen: der Schiner soll ,,dieselb
miten durch®, d.h. ,mitten durch die &ltere Grube hindurch* den Polygonzug
hineinbringen bis zum Durchschlag ,,oder wo das wendet*, d. h. wo etwa sonst
die Berechtsame der alteren Grube ,,wenden, d. h. zu Ende sind. Die stehende
Markscheide bildet den Gegensatz zur flachen Markscheide. Die st. M. trennt
zwei auf einem Gange nebeneinander bauenden Gruben, die fl. M. zwei auf
einem Gange unter einander bauende Gruben.

In der Sammlung Henning Grossen des Jiingeren ,,Ursprung und
Ordnungen der Bergwerge*, Leipzig 1616, gibt ferner das erste Buch eine Samm-
lung alleréltester Rechtsbestimmungen, den ,,Ursprung gemeiner Bergrecht,
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wie die lange Zeit von den alten erhalten worden, daraul die Kéniglichen und
Fiirstlichen Bergks Ordnungen uber alle Bergrecht geflossen .. .*“. Diese Samm-
lung enthélt einen kurzen Abschnitt ,,Von Winckelma Recht*. In diesem Ab-
schnitt heilt es: ,,Bawet jemandt auff dem hangenden oder liegenden also, das
man nicht weil}, ob es zum Berg gehdret oder frey ist, das sol man dreyen ge-
meinen Mannern geben auff ihren Eydt, den vierdten von des Erbarers wegen,
also daB ihr keiner da Theil habe an dein Gebirg. Die sollen oben auff dem Rasen
die Schnur ziehen auff von dem héchsten der Geng. Mogen sie es scheiden, es
soll krafft haben. Wo aber nicht, so sol man von den Géngen der sieben Lehen
einen Durchschlag fithren an die Newen ging. Weme er dann recht giebt mit der
Schnur und mit dem Winckelmaf}, des ist das Ertz ...

Hier kénnte man den Ausdruck ,,mit der Schnur und mit dem WinckelmaB‘
zunidchst so auffassen, als handele es sich um zwei verschiedene MeBgeritschaften.
Aber der Sinn der Bestimmung liBt diese Deutung kaum zu. Schon die Uber-
schrift ,,von WinckelmaB Recht‘‘ wire schwer verstindlich. Zu erwarten wire
dann ,,von Schnur und Winckelmaf8 Recht®. Ist man noch nicht durchschligig,
so sollen die vier erkorenen Minner ,,oben auf dem Rasen von dem Ausbifl der
Génge aus die Schnur ziehen®. Ist man durchschlégig, so wird unter Tage ,,mit
der Schnur und mit dem Winckelma3‘‘ gemessen.

Auch hier wird ,,WinckelmaB‘° wohl am einfachsten im Sinne von Polygonzug
verstanden. ,,Schnur und Winckelma8* fasse ich als eine pleonastische Ausdrucks-
weise auf, entsprechend ,,Schnur und Maf‘ ‘im ganz gleichen Sinne wie ,,Schnur
oder MaB*, wie es in der alten bergminnischen Literatur 6fters vorkommt.

Die sichsischen Bergordnungen des 16. Jahrhunderts nennen als Aufgaben
des Markscheiders den gemeinen Zug, Wéhrzug und den verlornen Zug, in der
Sprechweise unserer Zeit: Zug, Gegenzug und Tagezug. Wir haben fiir das 16.Jahr-
hundert unter anderem noch das Biichlein des Arztes und Biirgermeisters von
Freiberg Ulrich Riilein von Kalbe, enthaltend den Dialog Daniels des Berg-
verstindigen mit dem Bergjungen Knappius 1505 und ferner die 12 Biicher vom
Bergbau von Agricola 1556 und den ,,Kurtzen und griindlichen unterricht vom
Marscheiden* des Doktor Erasmus Reinhold 1574. Aus allen zusammen ge-
winnt man den Eindruck, da@ es sich damals bei der Tatigkeit des Markscheiders
in erster Linie darum handelte, die vom Bergmeister iiber Tage abgesteckten
Grenzen in die Grube zu iibertragen, sodann aber auch den Gewerken von Zeit
zu Zeit anzugeben, wie viele Lachter noch im Stollen und im Schacht aufzuge-
wiltigen seien, bis man durchschligig werden wiirde, und wo man iiber einem
lingeren Stollen im Interesse der Bewetterung und der Materialférderung Licht-
locher anzusetzen habe. Der Markscheider hatte damals Verziehschnur und Lach-
terschnur, Winkelscheibe, KompaB, Gradbogen, ,,Donlegebrettlein® (s. S. 118)
und sogar eine Pendelwage, um die Winkelscheibe wagrecht stellen zu kénnen.
Damit konnte der damalige Markscheider Grubenpolygonziige ausfithren, und
das tat er auch. Aber es war doch noch so unbehilflich, dafl man, wo es ging, sich
auch gern anderweit half. So hat Agricola fir die Aufgabe, die abzusinkende
Teufe eines Schachtes und die Linge des Stollens festzustellen, bis beide mitein-
ander durchschlégig werden wiirden, folgende Lésung (Abb. 70). Man spannt eine
Schnur vom Rundbaum 4 bis zum Stollnmundloch B geradlinig und miBt ihre
Lénge s mit der Lachterschnur. Bei 4 hingt man eine kurze zweite Schnur AC
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mit einem Gewicht beschwert in den Schacht hinein und daneben eine dritte
Schnur 4'D, ebenfalls vom Rundbaum in den Schacht hinein so, daB sie die
donlegige Schnur berithrt. Dann mift man recht genau die 3 Seiten des recht-
winkligen Dreiecks A C'D und hat dann mit Hilfe von s durch einfache Proportions-
rechnung die Lingen A F und BE. In einem derartigen lotrecht stehenden recht-
winkligen Dreieck nannte man iibrigens die Hypotenuse 4D die Donlege oder
Danlegte?, die stehende und die liegende Kathete 4C und DC Seigerteufe und
Sohle oder auch Ebensohle?. Befand sich die liegende Kathete oberhalb der
stehenden Kathete, so nannte man letztere auch Résche und den Fallwinkel der
Hypotenuse Roschenwinkel.

Gestattete das Gelinde keine geradlinige Verbindung A4 B, so wurde die
Strecke in mehrere Teildreiecke zerlegt, deren Gestalt ebenso mittels Schnuren
festgestellt wurde.

Aber Agricola gab auch noch folgendesMeBverfahren an. Mittels des Donlege-
brettleins — eines gradbogenartigen hélzernen Halbkreises, der von unten her an

PN die Schnur angehalten wurde — stellte man
AN zunichst den Fallwinkel ¢ der Schnur 4 B fest.
‘bs‘;‘o ﬁund;;t\/m Nun wird ein unbefangener Leser der heutigen
4 — 7 e Zeit vielleicht denken: ,Nun ja! dann hatte
o man ja einfach: BE = s-cos ¢ und
\p c AE = s'sin . Allein, es war doch nicht

b 4 an dem. Denn der Markscheider des 16. Jahr-

R hunderts konnte, wie wir S.14 u. 15 gesehen

-
L
.
-
s sing

haben, noch nicht mit sinus und cosinusrechnen.
Aber Agricola war ein Gelehrter. FEr ent-
warf einen MalBstab, dessenTeilung der Funk-

tion ,,1 Lachter mal sinz—;ﬁ“ entsprach, sicher
Wupdoch Stolin £ damals noch eine sehr geheimnisvolle Rech-
5 5 cosq nung, und nun gab er die Regel: man liest

Abb.’lsot.o &ﬁ%igggu;gc }Yoﬁgsrﬁgci;hatggg.e und den Fallwinkel ab, sucht dazu auf dem

MaBstab das zugehérige Stiick auf und tragt
es auf der donlegigen Schnur so oft ab, als die Schnur halbe Lachter enthalt.
Der iibrig bleibende Teil der Schnur ist dann die Stollnlinge. Die Schachttiefe
erhielt er dann so: die donlegige Schnur wurde in einer aequata planities vel
montis, vel vallis, vel campi, also auf eingeebneter wagrechter Fliche ausgespannt,
dazu von ihrem ,,unteren‘‘ Ende aus als Stollnsohle eine Schnur von der soeben
ermittelten Liénge des Stollens. Dann wurde eine dritte Schnur so gespannt,
dal sie vom ,,oberen* Endpunkt der Donlege ausging und die ,,Sohle’ recht-
winklig beriihrte. Die Sohle mufite man dabei also probierend schwenken. War
die richtige rechtwinklige Lage gefunden, konnte man dann die Schachttiefe
an der ausgespannten Schnur abmessen. Agricola, der dieses MeBverfahren be-

1 In einem seigeren Schacht schwebt die ,,Tonne* frei, in einem schrigen Schacht ,,liegt
die Tonne auf*. Nach Berginf. B. Red. S. 29 ist das die Erklarung fiir den Ausdruck.

2 Ebensohle im Gegensatz zur Sohle, auf die der Bergmann tritt und die zumeist etwas
Gefslle hat. Von Ebensohle ist das Wort ebensohlig gebildet, gleich ,,wassereben®, ,,wasser-
recht‘ oder wagrecht.
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schreibt, berichtet dazu, daB manche Markscheider hanfene Schniire zwar aus-
spannten, an ihnen entlang aber teils mit den sich weniger lingenden Linden-
bastschniiren méfen, teils mit MaBstiben. Agricola, der diese und #hnliche
MeBverfabren schildert, sagt stets: ,,manche Markscheider machen es so, einige
machen es wieder so.” Das sind offenbar bescheidene rhetorische Wendungen.
Er wollte sich nicht als Lehrer geben, sondern wollte nur als Berichterstatter
gesehen werden. Als solchen hat ihn iibrigens Lempe auch aufgefaftl. ITn Wirk-
lichkeit will Agricola aber sagen: ,,die Markscheider kénnten es so machen oder
auch so0.“ Denn wie wire es moglich, fiir die damalige Zeit anzunehmen, daB eine

so urgelehrte Einrichtung, wie der MaBstab mit der Einteilung nach sin2 %, unter
den Markscheidern verbreitet gewesen wire!

All das sind keine Polygonziige. Aber nun erértert Agricola die Moglich-
keit, dafl ein Stolln nicht ganz gerade sei, eine vom Mundloch aus in ihn hinein-
gezogene Schnur also stellenweise Ecken zu umgehen habe. Das gibt dann einen
Grubenpolygonzug. Die Schnur wird lings der Sohle gespannt. Wo sich eine
Ecke ergibt, wird ein dickes Brett gelegt und auf diesem wird mit einem starken
Bohrer eine runde Holzscheibe — der Orbis — befestigt. Den Bohrer 148t man
stecken. In die Holzscheibe sind 5 konzentrische Ringe eingeschnitten, und diese
sind mit buntem Wachs gefiillt. An den Bohrer werden die Schnuren ange-
bunden, welche die Polygonseiten bilden. Nachdem die Schnuren straff gezogen
sind, werden ihre Richtungen in dem bunten Wachs abgestochen. Auf diese
Weise erhilt man die Polygonwinkel. An den straff gespannten Hanfschniiren
miBt man mit Lachterschnur oder mit Lachterstab entlang und erhilt so die
Lange der Polygonseiten.

Ungefahr zu derselben Zeit (1547) fanden iibrigens gelegentlich der Vermes-
sung der Stadt Wien durch Augustin Hirschvogel auch die S.104 erwihnten
ersten fibertdgigen Polygonziige statt, von denen wir nahere Kenntnis haben.

Es ist bei Agricolas untertigigem Polygonzugverfahren noch eine Merk-
wiirdigkeit zu erwéhnen. Agricola legte bereits Wert darauf, daB die gemessenen
Polygonwinkel auch Horizontalwinkel seien und keine donlegigen Winkel. Daher
gibt er noch eine libella stativa oder Pendelwaage an, mit deren Hilfe die Holz-
scheiben wagrecht gestellt werden miissen. Diese Pendelwaage bildet Agricola
ab? Er nennt sie ,,Aufsatz‘. Wir heutigen, die wir nur noch handliche, prak-
tische kleine Pendelwaagen kennen, staunen iiber die Ungeschicklichkeit der
alten Konstruktion. Zwei von den drei Abbildungen von Agricola sind ohne
Setzfliche. Die dritte Abbildung zeigt die Setzfliche, ohne die man natiirlich
mit der Pendelwaage nichts anfangen konnte. Sie wird durch zwei dicke, auf-
einander rechtwinklige Balken gebildet, zwischen denen die Pendelwaage offenbar
mit Stricken befestigt werden sollte. Auf diese Stricke deuten die Locher in den
abgebildeten Balken. Nach Agricola sind die Stolln seiner Zeit etwa 3%/, FuB
breit, d. h. etwa 1,20 m. Es ist schwer auszudenken, wie man in dieser Enge mit
den sperrigen schweren Balken hantiert haben konnte, etwa gar in zwei aufein-
ander senkrechten Richtungen. Der Gefahr, daB die holzerne Winkelscheibe
unter dem gewaltigen Gewicht der Balken zerdriickt werden konnte, lieB sich

! Lempe: 1785, S. 4. 2 Agricola: S.114.
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begegnen, indem man die libella stativa mit etwas Zwischenraum iiber der
Winkelscheibe aufstellte und dann durch Kippen der Winkelscheibe gleiche
Abstéinde herstellte. Dariiber sagt Agricola nichts.

Nun war zu Agricolas Zeiten der Kompafl im Bergbau bereits eingebiirgert.
Wir kennen den KompaB in der Hand des Markscheiders seit 14901 Riilein
von Kalbe bildet in der Schrift ,,Daniel der Bergverstindige® bereits ziem-
lich entwickelte KompaBformen abZ?. Auch die Bergordnung Kaiser Maxi-
milians I. von 1517 kennt den KompaB in der Hand des Schiners. Auch Agri-
cola spricht vom Bergkompa$ und bildet ihn ab3. Die Holzscheibe mit Wachs-
ringen und eingesetztem Kompafl beschreibt Agricola ebenfalls und bildet sie
auch ab%. Aber die Kompasse jener Zeit waren immerhin doch noch etwas unge-
fiige, und Agricola erkennt ihnen durchaus keinen Vorzug zu vor den von ihm
besprochenen Wachsscheiben ohne Magnetnadel. Diese nennt er meist ,,orbis®,
den KompaB nur ,,instrumentum cui index est,” zuweilen auch ,,instrumentum*
cui index est, quem regit magnes*‘, ohne mit einem Wort zwischen beiden Instru-
menten Partei zu ergreifen. Aber der Kompall verdréingte in der Folgezeit doch
den orbis. Schon Erasmus Reinhold (1574) kennt den orbis nicht mehr.
Nachdem gar 1633 der HingekompaB erfunden worden war, war die Herrschaft
des KompaB im Grubenvermessungswesen eine vollstindige, und man maf daher
selbstversténdlich stets Horizontalwinkel. Man hing iibrigens den Kompal
keineswegs immer an die von Polygonpunkt zu Polygonpunkt ausgespannte
Schnur, sondern bediente sich eines 1686 von Nicolaus Voigtel angegebenen
kleinen Visierinstruments, das Voigtel ,,Winkelweiser genannt hat. An dieses
konnte man den Hingekompafl anhéngen, so dafl Absehen und Héngelinie parallel
waren. Noch 1785 war dieser Winkelweiser so beliebt, dafl die Siegener Mark-
scheider ihn zu Tagesziigen und Grubenziigen benutzten’. Schon 1739 war aber der
eiserne Ausbau der Gruben so weit vorgeschritten, da Kompafimessungen mehr
und mehr unmdéglich erschienen. Man ging zu den Eisenscheiben iiber, Messing-
scheiben, die zumeist mit einem kleinen an ihnen angebrachten Pendel wagrecht
gestellt wurden® und entweder 2 Diopter hatten ,,einem Astrolabio gleich“?
oder zwei drehbare Hakenarme, an welche die Mefischniire angehéngt wurden,
8o daB man die Winkel gerade so, wie bei Agricolas orbis, durch den mecha-
nischen Zug der Schniire erhielt. Lempe schildert 1785 wie man mit diesen
Eisenscheiben auf umsténdliche Art bei donlegigen Schnuren doch Horizontal-
winkel erhielt8. Die Eisenscheiben, auch Stundenscheiben genannt, seien gar
nicht brauchbar, wiirden aber gleichwohl noch hin und wieder verwandt, gibt
Lempe?® an.

In manchen Gegenden maf man mit den Eisenscheiben nicht Horizontal-
winkel, sondern donlegige Winkel. Durch sehr miihselige Reduktionsrechnung
erhielt man dann aus ihnen die Horizontalwinkel. Diese Miihsal fithrte dazu, daf3
manche Markscheider bei ihren Grubenziigen zur Winkelmessung lieber das auf

1 Schwatz: Erf. VII, 3. 2 C. Krause: Kompasse, S. 16.

8 Agricola: S.41 u.43. 4 Agricola: S. 112.

5 Lempe: 1785, S. 872.

8 Beer, G.: 1739, Kap. 18, pars 11 u. Lempe: 1785, S. 439 u. 516, Abb. 193 u. 194.
7 Tugel 1773, S. 408 u. Tab. VIII, 6.

8 Lempe: S. 516. 9 Lempe: S. 437—438.
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einem Dreifulstativ wagrecht gestellte Astrolabium verwandten, dessen Diopter
so eingerichtet waren, dafl in ziemlich weiten Grenzen ansteigende und fallende
Sichten méglich wurden?, so daBl sich also Horizontalwinkel messen lieBen.

Wie es scheint, ist etwa gleichzeitig mit den Eisenscheiben auch der MeStisch
in der Grube aufgekommen, der iiber Tage etwa 100 Jahre frither in Gebrauch
gekommen war?2. v.Oppel kennt ihn bereits bei den schwedischen Markscheidern3.
Er war mit Papier iiberspannt, und fiir jeden Standort gab es ein besonderes
Blatt. Die sohlige Lage der MeBtischplatte wurde mittels Pendelwaage hergestellt.
Durch mechanischen Schnurzug ergaben sich die Polygonwinkel und wurden
graphisch festgelegt. Wie man verfuhr, wenn die Schenkel des Polygonwinkels
nicht wagrecht lagen, ist nicht iberliefert, aber man wird es sich so vorstellen
konnen, wie es fiir die Eisenscheiben ausdriicklich bezeugt ist : man hing Handlote,
die die Mefischnuren und den Rand des MefBtisches beriihrten und projizierte so die
beiden Winkelschenkel auf die MeBtischplatte. Auch die Fallwinkel ermittelte
man mit der Meftischplatte, indem man diese lotrecht hielt%. 1835 sagt von
Hanstadt5... ,Ist der Raum unterirdisch nicht so beschrinkt, so kann der
MeBtisch auch da, jedoch nur zu Aufnahmen sohliger Strecken gebraucht werden,
denn in tonnligigen Schichten und Schutten ist keine Aufstellung des Tisches
moglich. Aber auch auf sShligen Strecken fordern Aufnahmen mit dem MeStisch
eine Geduld, die sich niemand vorstellen kann, der das Miithsame nicht selbst
erfahren hat.” Trotzdem war nach Beer und Niederrist 1856 und 1858 der
MeBtisch in der Grube noch tiblich®.

Zwei QGrubenmefBtische als schone Museumsstiicke sah ich 1911 im Mark-
scheide-Institut der montanistischen Hochschule zu Leoben.

Wir kennen heutzutage den MeBtisch nur noch als Hilfsmittel topographischer
Vermessungen. Doch wurde er noch in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts
auch in der FeldmeBkunst viel verwendet.

Um die Wende des 18. zum 19. Jahrhundert kamen dann neue Instrumente
von Studer? und von Komarzewski® auf, WinkelmeBinstrumente, die einen
Horizontalkreis und einen Héhenbogen hatten. Die Dosenlibelle war damals be-
reits bekannt. Sie wurde benutzt, um den Horizontalkreis horizontal zu stellen.
Die Winkel erhielt man durch mechanischen Schnurzug, wie beim orbis und bei
den primitiveren Eisenscheiben. Einen weiteren Fortschritt fiir die Messung der
Polygonwinkel bildete ein von W. Breithaupt? abgebildetes Instrument, mit
welchem H. C. W. Breithaupt aus Biickeburg 1798 bei Riechelsdorf in Hessen
einen Grubenzug maf. Es hatte Horizontalkreis und Hohenbogen, wie die In-
strumente Studers und Komarzewskis. Aber der Schnurzug war ersetzt durch
ein Diopter. Hier tritt also wieder, wie beim Winkelweiser, optische Feststellung
der Winkel auf, wenn auch noch ohne optische Linsen. Im Jahre 1800 wurde das
Instrument verdffentlicht. Aber schon 2 Jahre zuvor hatte der Professor Paris

1 Giuliani: 8. 78.

2 Der Mefitisch ist eine Erfindung des Johann Richter (Praetorius) 1537—1616.

8 v. Oppel: 8. 401—404. ¢ Lempe: 1785, S. 868 —869. 5 Marksch: S.181.

6 Beer: S.102 u. 108; Niederrist: S. 58.

" Studers Instrument ist abgebildet bei Studer 1801, Tafel II und bei Uhlich
S. 140, Abb. 237.

8 Komarzewski: graph. sout. 9 Breithaupt, W.: S. 4.
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von Giuliani seine ,,Markscheidekunst herausgegeben, in welcher er ein In-
strument angab, das er als Catageolabium bezeichnete (Abb.71). Es hatte einen
Horizontalkreis, der mittels einer auf ihn gesetzten Dosenlibelle D; wagrecht ge-
stellt wurde. Er war in 24 Stunden zu 60 Minuten eingeteilt. Ein Hohenbogen,
der auf 2 Minuten abgelesen wurde, trug ein Fernrobr £ mit Objektiv, Okularlupe
und Fadenkreuz. Letzteres war auf einem Glasplattchen eingeritzt. Fiir steile
Sichten war ein auswechselbares, geknicktes Okular B beigegeben. Da die beiden
Okularlupen auswechselbar waren, so waren sie also auch verschiebbar, wie es
fir Sichten auf verschiedene Entfernungen erwiinscht ist. Giuliani spricht
sich allerdings im Text
tiber die Verschiebungs-
moglichkeit nicht aus,
was immerhin auffallig
ist. Es ist daher auch
nicht ganz sicher, ob er
Verschiebbarkeit gegen-
iiber dem Objektiv auch
fur das Fadenkreuz-
plattchen in Aussicht
& genommen hatte. Wir
Heutigen sind geneigt
zu sagen: ,,Wenn man
nicht auf verschiedene
Entfernungen einstellen
konnte, so taugte das
Instrumentnichts.” Und
wir denken daran, daf}
bereits der Augsburger
Mechaniker Brander
das Okularrohr auf ver-
schiedene Entfernungen
eingestellt hatl. Aber
wie Brander, dachte
man frither nicht allge-
mein. Noch 1867 gab der
Oberbaudirektor Hagen, Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu Berlin,
fiir das Nivellieren die Regel an: man solle das Okular so weit ausziehen, wie
es derjenigen Zielweite entspreche, mit der man hauptsachlich nivellieren wolle,
dann aber solle man am Okularauszug nichts mehr éndern, so daf man dann
bei anderen Entfernungen allerdings unscharfe Bilder erhalte.

Giulianis Catageolabium bildet, wie bereits Abschn. 64 erwéahnt wurde, den
ersten fiir Grubenmessungen aufgestellten Theodolitentwurf, von dem wir Kennt-
nis haben. Doch hat Giuliani das Instrument wohl kaum gebaut, sondern es nur
vorgeschlagen. Um 1846 kam fiir die Grubenpolygonziige das erste Hilfshénge-
zeug auf und 1852 die Methode der Kreuzschniire, von denen unten eingehender

Abb. 71. Giuliani’s Catageolabium (nach Giuliani, Markscheidekunst, 1798).

1 Vgl. Lempe: 1785, S. 455.
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die Rede sein wird. Dadurch wurde es wieder mdglich, auch bei eisernem Aus-
bau in der Grube Polygonwinkel mit dem Kompafl zu messen. Ungefihr um die
gleiche Zeit gelangte aber auch, namentlich durch die zielsicheren Bemiihungen
von Julius Weisbach, der Theodolit in die Grube. Mit ihm mif3t man heut-
zutage alle Grubenpolygonziige, bei denen groflere Genauigkeit erwiinscht ist,
und die KompafBmessungen werden nur noch fiir Messungen verwandt, bei
denen man mit geringerer Genauigkeit zufrieden ist. In welcher Weise sich

Abb. 72. Markscheidebdcke und Schemel. a) Bock (nach Beer); b) Schemel nach v. Hanstadt; ¢) Hand-
habung der Schemel nach Szentistvanyi; d) nach Beer.
bei Grubenziigen die Messung der Polygonseitenlingen seit Agricola entwickelt
hat, s. unter ,,Lédngenmessung™ S. 21.

Die Brechpunkte des untertiagigen Polygonzuges wurden zu Agricolas Zeit
noch etwas umsténdlich markiert, indem der Orbis an ein schweres Brett ange-
schraubt wurde. Spiter kamen die Verziehschrauben oder Markscheiderschrauben
auf, die in die Zimmerung der Grube eingelassen wurden. Im Bergbauspiegel,
der um 1650 abgefalit wurde, wird Buch 4, Kapitel 1, § 6 das Messen auf Spreizen
bereits erwdhnt. Auch fiir 1686 ist es durch Voigtel bezeugt. Es wird dann noch
1749 von Beyer und 1785 von Lempe angegeben und ist bis heute dort iiblich
geblieben, wo die Verhiltnisse des Bergbaus diese beschauliche Messungsart ge-
statten!. Zwischen 1782 und 1798 kamen dann die Markscheiderbocke und Mark-
scheiderschemel auf (Abb.72). Voigtel 1686 kannte sie noch nicht. 1782 und

1 Lempe: 1785, S. 696.
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1785 empfiehlt Lempe Bocke oder auch ,,Zimmerbocke fiir iibertigige
Messungen, fiir Untertage Verziehschrauben!. 1798 nennt Giuliani Bocke
und Schemel fiir Uber- und fiir Untertagemessungen gebriuchlich. Die Bocke
werden dann noch 1829 empfohlen, die Schemel 1835. Julius Weisbach 1851
und 1859 hat weder Schemel noch Bicke. Dagegen werden die Schemel 1856 von
Beer und 1876 von Liebenam empfohlen, die Bocke 1876 und 1885 von Liebe-
nam und Borchers. 1894 empfiehlt sie auch Cséti, 1911 Szentistvanyi.
Abb. 72 zeigt nach v. Hanstadt, Beer und Szentistvanyi zweierlei Be-
nutzungsart der Schemel, zentrisch und exzentrisch. Die Lange einer Seite wurde
mit Mafistab entlang der Schnur gemessen.

90. Allgemeines iiber den Grubenzug.

Beim untertigigen Polygonzug geht man in der Regel ebenso, wie tiber Tage,
von einem gegebenen Streichen aus. Aber wihrend man tiber Tage auch auf einem
gegebenen Streichen zu enden pflegt, bildet das in der Grube eine seltene Aus-
nahme. Es fehlt daher dem Grubenpolygonzug eine wesentliche MeBkontrolle,
die dem Tagepolygonzug eigen ist. Infolgedessen ist unter Tage viel schérfere
Zentrierung iiblich, als man sie zumeist iiber Tage fiir nétig ansieht. Auch die
im Markscheidewesen vielfach iibliche Ablesung der Seitenlingen auf mm gegen-
iber den 2 cm, mit denen man sich iiber Tage begniigt, beruht wohl letzten
Grundes auf diesem Unterschied der beiden Polygonzugarten. Und in gleichem
Sinne ist auch der Brauch aufzufassen, die Polygonwinkel durch Repetition zu
messen. SchlieSlich ist noch der heutige Gegenzug — der Wahrzug des 16. Jahr-
hunderts — offenbar der Erwigung entsprungen, dafl eben trotz allen Verfeinerun-
gen der Messung eine Kontrollmessung unentbehrlich ist.

Ein bemerkenswerter Unterschied hat sich herausgebildet bei der Polygonzug-
messung in Steinkohlengruben und in Erzgruben. Der Nachgiebigkeit des Ge-
steins gegeniiber dem Gebirgsdruck in Steinkohlenbergwerken steht in Erzberg-
werken in der Regel eine viel grofere Standfestigkeit des Gesteins gegeniiber.
Der Markscheider weill im Steinkohlenbergwerk niemals, ob die drei voriges
Vierteljahr von ihm in der Firste eingeschlagenen Zeichen, mit denen er den
letzten von ihm gemessenen Winkel vermarkte, sich dieses Vierteljahr noch in
unverénderter Lage vorfinden. Er schlieft daher seine neuen Messungen nicht
ohne weiteres an das frither festgelegte Streichen an, wie es der Erzmarkscheider
meistens unbesorgt tun kann, sondern er mifit zur Sicherheit den ganzen letzten
Winkel noch einmal, und wenn er nicht mehr stimmt, holt er weiter aus, bis er
etwa innerhalb des Sicherheitspfeilers, der um den Schacht herum stehen ge-
blieben ist, einen noch stimmenden Winkel findet, den er zum Anschlul benutzen
kann. Aus der Druckhaftigkeit der Steinkohlenbergwerke ergibt sich fiir die Ver-
messung noch ein weiterer Unterschied gegen die Vermessung in Erzbergwerken.
Der Druckhaftigkeit wegen 148t der Kohlenbergbau eine aufgefahrene Strecke
nur so lange bestehen, wie sie gebraucht wird. Wenn auf der Strecke kein Begéing-
nis mehr stattfindet, 146t man sie unter der Einwirkung des Gebirgsdrucks zu
Bruch gehen. Der Markscheider mifit daher fast immer auf Strecken, auf denen

1 Lempe: 1785, S. 714 u. 1023, sowie Tab. 28b.
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Begiingnis besteht. Er muB hierauf Riicksicht nehmen und kann daher fast immer
nur so messen, daBl er von der Firste Lote herabhéngen 146t und abwechselnd
sie als Ziele benutzt oder sich unter ihnen aufstellt. Dieses Verfahren nennt man
das ,,Ziehen unter hingenden Loten‘‘. Die nebenhergehende Férderung, die nicht
aufgehalten werden darf, treibt den Markscheider zu eiliger Hantierung an. Der
Wetterzug treibt das héngende Lot etwas ab, und die Erreichung der wiinschens-
werten Genauigkeit wird etwas beeintrichtigt.

Im Erzbergbau dagegen pflegen sich die aufgefahrenen Strecken, noch nach-
dem ihre Benutzung voriiber ist, Jahrhunderte hindurch zu halten. Der Mark-
scheider kann hier in aller Ruhe so sorgfiltig messen, als es ihm nur irgend er-
wiinscht erscheint. Der Erzbergbau bildet daher vorzugsweise die Stétte, auf
welcher die sogenannten Zwangzentrierungen Anwendung finden, Einrichtungen,
die dazu dienen, die schlimmste Fehlerquelle der Polygonwinkelmessung moglichst
unschédlich zu machen, d. h. die Exzentrizitét, die zwischen Mittelpunkt des
Theodolits und Zielpunkt des Grubensignals auftritt, wenn beide nacheinander
auf einem Polygonpunkt aufgestellt werden. Von den mancherlei Zwangzentrie-
rungen, die erfunden worden sind, seien im folgenden einige besprochen.

91. Altere Zwangzentrierungen.

Die alteste Zwangzentrierung hat vielleicht Giuliani 1798 angegeben (siche
Abb. 71, 8.122). Zylindrische Steckzapfen nehmen abwechselnd das Gruben-
signal und das WinkelmeBinstrument
auf. Giulianiwar ein scharfsinniger
Kopf. Aber die Zeichnung der von
ihm entworfenen Aufstellung setzt
uns heute in Erstaunen durch die
fliichtige Behandlung der Idee. Das
Stativ ist nach dem Text dreibeinig,
in der Abbildung vierbeinig. Auf
das Stativ wird die ,,Anrichtung®
aufgeschraubt, die nach dem Text

Abb. 73. Julius Weisbachs Zwangszentrierung.

oben und seitwirts in zylindrische Zapfen endet. In der Abbildung sind die
Zapfen konisch. Am Fernrohr suche man einmal die Stellen, wo Objektiv,
Fadenkreuzplatte und Okularlupe sitzen! Die Anrichtung A wird auch als
Konsolarm in die Zimmerung geschraubt, wie in der Abb. 71 rechts angedeutet.
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Die beiden Abbildungen zeigen den Hauptarm der ,,Anrichtung® einmal vier-
kantig, einmal rund! Mit einer Dosenlibelle soll iibrigens der Konsolarm, der in
die Zimmerung eingeschraubt wird, wagrecht gemacht werden. Das ist im ein-
zelnen auch nicht leicht auszudenken.
Ob nun Giulianis Zwangzentrierung wirklich die &lteste nachweisbare
Zwangzentrierung ist, muB als zweifelhaft dahingestellt bleiben. Dem Verfasser ist
in Erinnerung — leider nur in undeutlicher Erinne-
rung, — in einem Museum einmal eine Kisenscheibe
mit zugehorigem Grubensignal gesehen zu haben, die
dlter als Giulianis Instrument sein muf}. Fir Eisen-
scheibe und Signal war wechselweises Aufstecken
auf zylindrische Zapfen vorgesehen. 61 Jahre nach
Giuliani wurde dann von dem Freiberger Professor
Julius Weisbach in Teil 2 seiner neuen Markscheide-
kunst 1859, S. 25 eine andere Art Zwangzentrierung
angegeben. Ein mit 3 Stellfiifen versehener Teller
wurde lose auf eine brettformige Spreize gestellt
(s. Abb. 73). In der Mitte des Tellers war kreisf6rmig
eine Flansche angearbeitet, in welche ein Lampchen
ADb. 74, Junges Aufstellschraube. hipeinpafBte,das als Ziel diente. AmRande desTellers in
gleichen Abstédnden voneinander befinden sich 3 kleine
Lager, in welche die 3 Fiile des Theodoliten hineinpafiten, nachdem man die
3 FuBschrauben aus den Fiiflen herausgeschraubt hatte. So konnte man den
Teller abwechselnd zur Aufnahme der Signallampe und des Theodoliten benutzen.
Es ist merkwiirdig, dal Julius Weisbach den Teller nicht irgendwie auf der
Spreize befestigte. Zeitgenossen haben es ihm nahegelegt, aber er wollte nicht.
Weisbachs Nachfolger im Amt als Professor der Markscheidekunde war
A. Junge (1852—1869). Von Junge riihrt die in Abb. 74 dargestellte Aufstell-
schraube her. Auf sie wurde abwechselnd Junges Grubensignal aufgeschraubt
und der Jungesche Theodolit.
Weisbachs und Junges Zwangzentrierung sind in Deutschland wohl nir-
gends mehr in Gebrauch.

92. Die Freiberger Aufstellung.

1876 brachte der Freiberger Mechaniker Max Hildebrand eine Einrichtung
in den Handel, die er die Freiberger Aufstellung nannte. Thre Einzelheiten sind
aus Tafel 17 zu ersehen, sowie aus Abb. 75 und 76. Das Wesentliche ist eine drei-
lappige Stellplatte zur Aufnahme der 3 StellfiiBe des Theodoliten und des Gruben-
signals und in der Mitte der Stellplatte eine zylindrische Aussparung. Diese Stell-
platte wird ,,Freiberger Fliigel*“ genannt. Die Aquatorzone einer Kugel, welche
am unteren Ende des Theodoliten und des Grubensignals sich zwischen deren drei
Stellfiilen befindet, paft genau in die zylindrische Aussparung hinein. Theodolit
und Signal werden derart auf den Freiberger Fliigel aufgesetzt, dafl das Kugel-
stiick in den Hohlzylinder hineintaucht. Dann wird mit Hilfe ihrer Dosenlibelle
oder der Kreuzlibellen die Stehachse aufgerichtet. Kénnte nun dieses Aufrichten
feblerfrei geschehen, so leuchtet ein, dafl dann Zielpunkt des Signals und Mittel-
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punkt des Theodolits nacheinander genau an dieselbe Stelle des Raumes gelangen
wiirden. Aber man arbeitet mit den Libellen nicht ganz fehlerfrei, man begeht
zweimal den Aufstellfehler. Infolgedessen ist die Zentrierung nicht ganz voll.
kommen. Es bleibt eine kleine fehlerhafte Exzentrizitit. Nach einer Untersuchung
von Dr. Th. Eversmann betrigt diese jedoch im Mittel nur 0,05 mm.

Da man sich am Anfange und am Ende eines Grubenzuges unter Festpunkten
zentrieren muf, so liefert die Firma sogenannte Zentrierkonsole, d. s. Wandarme
mit einer Art Teller, in welchem fiir den Freiberger Fliigel reichliche Verschiebungs-
moglichkeit vorgesehen ist (s. Abb.75). Da diese Zentrierkonsole aber etwas
teuer sind, so liefert die Firma fiir die Aufstellungen, bei denen keine Zentrierung

nétig ist, das sind die sogenannten verlornen Punkte, einfache Wandarme
oder Konsole, welche ein lotrecht zu stellendes Prisma tragen®. Auf dieses Prisma
wird zunéchst eine Libelle aufgesteckt und das Prisma damit lotrecht gemacht.
Alsdann wird die Libelle wieder weggenommen und der Freiberger Fliigel auf
das Prisma gesteckt. Auf diesen kommen dann nacheinander Theodolit und Signal.
Fiir den Fall, dafl man auf Spreizen arbeiten will, ohne dafl Zentrierung nétig
ist, sind wieder andere Prismen vorgesehen. Die Spreize erhilt eine diinne Durch-
bohrung. Durch diese wird der diinne Stiel des Spreizenprismas hindurchgesteckt,
und das Prisma dann von unten her mit einem Knebel an die Spreize angepref3t.
Oben sind zwischen Spreize und Prisma zwei Keilscheiben eingeschaltet, mit deren
Hilfe unter Anwendung der aufgesteckten Stecklibelle das Prisma lotrecht ge-

1 Diese Wandarme sind heutzutage teils mit, teils ohne einen eigenartigen Flansch im
Handel. Der Flansch ptlegt dort angebracht zu ein, wo das Schraubengewinde des Wand-
arms aufhort. Die herstellenden Firmen verfolgen offenbar die Absicht, dal sich der Flansch
nach dem Einschrauben des Wandarms an die Zimmerung anlegen soll. Der Flansch legt
sich aber hiufig im ungeeigneten Moment an, wenn das Prisma noch schief steht. Es empfiehlt
sich daher, sich die Wandarme ohne den Flansch zu bestellen.
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macht wird (Abb. 76). Eine merkwiirdige Eigentiimlichkeit der Freiberger
Aufstellung besteht darin, dafl Kugel und Hohlzylinder, die anfangs gut zuein-
ander paBiten, nach einigen Jahren zuweilen etwas schwer gehen. Man sollte eher
meinen, daB die Abnutzung zu einem Schlottern fiihren miiBte. Es scheint aber,
daf sich an den Oberflichen des Hohlzylinders und der Kugel eine nicht fiir
das Auge, wohl aber fiir das Gefiihl wahrnehmbare Oxydschicht ansetzt, die etwas
mehr Raum einnimmt als das blanke Messing.

Zum Anhéngen des MeBbandes ist an das
Freiberger Prisma ein Hals angearbeitet.
Merkwiirdigerweise findet sich dieser Hals am
oberen Ende des Prismas, wo er fiir die Langen-
messung am ungiinstigsten sitzt. Doch liefert
ihn die Firma auf besondere Bestellung auch
am unteren Ende, wo er aus Griinden, die nahe
genug liegen, hingehort.

Eine innere Notwendigkeit fiir die Anwen-
dung eines Prismas ist nicht erkennbar. Im
Gegenteil, man kann P. Uhlich nur zustimmen,
wenn er S. 188 seines Lehrbuches sagt: ,, Nach
Ansicht des Verfassers wire ein kegelformiger
Teil sowohl vom Standpunkte der mechanischen
Herstellung als auch vom Standpunkte der Ge-
nauigkeit aus bei weitem vorzuziehen.” Uhlich
| schlug also 1901 einen kegelférmigen Steck-
Abb. 76. Freiberger Prisma mit Keilscheiben. zapfen vor, was bereits Cséti in seinem Lehr-

buch der Markscheidekunde 1894 getan hattel.

Aus einer Geschiftsdrucksache der Firma Hildebrand geht hervor, dafl auch
Max Hildebrand neben dem prismatischen Steckzapfen einen konischen Steck-
zapfen ins Auge gefalt hatte, dem Prisma aber den Vorzug gab.

Gelegentlich hat man daran gedacht, das Eisen der Prismen durch Aluminium
zu ersetzen. Wenn aber ein Aluminiumprisma auf eine Spreize aufgeschraubt
wird, so wird der mit Schraubengewinde versehene Stiel des Prismas, weil das
Aluminium sehr weich ist, leicht abgedreht und zersprengt, so dafl Aluminium
als Material nicht zu empfehlen ist.

93. Breithaupts Steckhiilsen.

Die Firma Breithaupt in Kassel hat zuerst eine Zwangzentrierung in den
Handel gebracht, deren Einzelheiten aus Tafel 16 leicht zu erkennen sind: in
der Mitte eines Dreifufies ist ein Hohlkegel eingearbeitet 2. Mit einem Vollkegel,
der in den Hohlkegel hineinpaft, werden nacheinander Theodolit und Signal in den
Hohlkegel eingesetzt. Der Dreifull mit dem Hohlkegel wird Steckhiilse genannt.

1 Vgl. Dolezal: 1907, S. 6.

2 Wir wollen den Hohlraum wenigstens der Kiirze wegen einen Hohlkegel nennen. Bei
genauerer Betrachtung sieht man allerdings, dal der Hohlraum durch 2 konzentrische
Hohlkegelflichen gebildet wird, zwischen denen konzentrisch noch eine Zylinderfliche ein-
geschaltet ist,
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Die Steckhiilse wird von unten her an Stativ oder Spreize angeschraubt. Wenn
man nun das Signal in der Steckhiilse um 180° dreht, so dreht man um die Achse
des genannten Hohlkegels. Dreht man aber den Theodolit in der Steckhiilse 180°
weit, sodreht man um eine andere Achse, da sich um die Stehachsen des Theodo-
lits — Alhidadenachse und Limbusachse — noch eine konische Rohre herumlegt,
die ihrerseits in die Steckhiilse paBt. Beim Drehen der Stehachse des Theodolits
dreht aber diese konische Réhre sich nicht mit.

Aber es besteht freilich fiir die heutige Feinmechanik kein Hindernis, die
duBere und die innere Kegelfliche jener konischen Réhre mit hoher Vollkommen-
heit konzentrisch abzudrehen. In Ubereinstimmung mit den Anspriichen der
heutigen Markscheidekunst liefert daher auch die Steckhiilsenaufstellung sehr
annehmbare Ergebnisse.

In Steinkohlenbergwerken und in Braunkohlenbergwerken pflegt die Gruben-
luft ziemlich viel Staub zu enthalten. Bei der Freiberger Aufstellung wird die
Zwangzentrierung nun in der Weise erreicht, daf die Aquatorlinie einer Kugel sich
an einen Querschnitt eines Hohlzylinders anlegt. Es findet also Berithrung nur lings
einer Linie statt. Bei den Steckhiilsen legen sich 2 Kegelflaichen aneinander. Die
Gefahr der Stérung durch sich ansetzende Staubteilchen ist daher bei den Steck-
hiilsen etwas groBer als bei der Kugelzylinder-Beriihrung.

Fiir die Lingenmessung mit dem Grubenband setzt man in die Steckhiilsen
die auf Tafel 17 unter 2 abgebildeten MeBképfe eint.

Die #lteste mir bekannt gewordene Beschreibung der Breithauptschen Steck-
hiilseneinrichtung findet sich in Breithaupts Magazin Heft IV, 1860. Die erwéhnte
konische Rohre kommt in dieser Beschreibung noch nicht vor und ebenso noch
nicht der Name ,,Steckhiilse‘‘. Wann die konische Réhre zuerst auftritt und wann
der Name Steckhiilse, ist mir nicht bekannt. Uhlich kennt 1901 die konische
Rohre noch nicht und nennt den Dreifufl Steckhiilse. Brathuhn 1908 erwihnt
die konische Réhre und bezieht den Namen Steckhiilse auf sie.

94. Waldenburger Aufstellung.

Im Jahre 1911 wurde in den Mitt. a.d. M. S.105 bis 114 eine Art Zwang-
zentrierung verdffentlicht, die der Vermessungsobersekretir Mitschka in Walden-
burg in Schlesien erfunden hat und die unter dem Namen ,,Waldenburger Auf-
stellung® bekannt geworden ist. Das Wesentlichste ist ein Wandarm, der eine
kurze zylindrische Achse tragt, die mittels Stecklibelle lotrecht gemacht wird.
Eine Platte zur Aufstellung des Theodoliten hat eine entsprechende zylindrische
Durchbohrung, so daf sie auf den zylindrischen Zapfen aufgestiilpt werden kann.
Obermarkscheider Schmalenbach, der die Aufstellung bespricht, hebt hervor,
daf die Konstruktion die Eliminierung der Exzentrizitdtsfehler gestatte. Denn
man konne den Winkel zundchst bei beliebig aufgestiilpter Standplatte messen.
Alsdann werde die Standplatte um die zylindrische Achse 1800 weit gedreht und
der Winkel nochmals gemessen. Das Mittel beider Messungen sei dann von den
Exzentrizititsfehlern frei. Entsprechend werde mit den Grubensignalen ver-
fahren.

1 Vgl. Allg. Verm.-Nachr. 1923, S. 195.
Wilski, Markscheidekunde I, 9
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Mit diesen Ausfilhrungen Schmalenbachs kommt ein ganz neues Prinzip
in die Zwangzentrierungen, das vorher noch nicht erkannt worden war, und das
allerdings sehr geeignet ist, die Polygonwinkelmessung von ihrer Hauptfehler-
quelle?, den Exzentrizitdten, zu befreien. Wir wollen dies Prinzip, um einen
kurzen Ausdruck zu haben, das Waldenburger Prinzip nennen. Einen zylindrischen
oder konischen Zapfen, der fiir genaue Drehung um 180° eingerichtet ist, wollen
wir Drehzapfen nennen im Gegensatz zum Steckzapfen, der nur als Tréger fiir
eine aufzusteckende Standplatte dient. Die auf den Drehzapfen aufzustiilpende
Standplatte sei Drehplatte genannt.

Mit der Waldenburger Aufstellung wurden nun in den Jahren 1922 und 1923
im Institut fiir Markscheidekunde an der Aachener Hochschule eine grofe Anzahl
von Dreiecksabschliissen gemessen. Es zeigte sich, dal bei Verwendung von
Zwischenstiicken zwischen Wandarm und Drehplatte, sogenannter ,,Schellen®,
sdmtliche Dreieckswinkelsummen grofer herauskamen als 1809, und auflerdem
wuchs der -UberschuB vom ersten bis zum letzten Dreieck. Es lag also starke
fortschreitende Durchbiegung vor. Nachdem die Schellen weggelassen worden
waren, waren die Dreiecksabschliisse bald positiv, bald negativ. Es mufiten also
die zwischengeschaltet gewesenen Schellen die Ursache der Durchbiegung ge-
wesen sein. Aber die Dreiecksabschliisse waren noch immer sehr schlecht. Ins-
besondere ergab sich aber auch noch die Differenz zweier Fernrohrlagen trotz
wagrechter Sichten ganz auffallend grof3 und dabei von unregelmiBig wechselnden
Betragen. Dies kann kaum anders erklirt werden als dadurch, dafl eben keine
Prizisionsdrehung vorlag. Entweder gaben die Achsen fiir Prézisionsdrehung
eine zu kurze ungeniigende Fithrung, oder auch sie waren vielleicht von zu weichem
Metall und deformierten sich beim Klemmen, oder auch die iiber die Achsen ge-
stiilpten zylindrischen Hiilsen waren zu diinn und verbogen sich, oder auch es
fand vielleicht alles zugleich statt.

Alles in allem mufl man daher sagen: die Grundidee war glinzend. Aber die
Ausfithrung wurde der Idee nicht gerecht.

95. Drehzapfenaufstellung.

Die Erfahrungen, die mit der Waldenburger Aufstellung gemacht worden
waren, regten das Aachener Markscheide-Institut dazu an, eine Drehzapfen-
aufstellung anfertigen zu lassen mit lingeren konischen Zapfen aus gehirtetem
Werkzeugstahl, die sich beim Klemmen nicht deformieren wiirden. Uber einige
Vorversuche, die mit Drehzapfen aus weicherem Material gemacht worden sind,
hat Th. Eversmann berichtet?. Die Versuche Evermanns haben zwar im
Verhiltnis zu den Tagesbediirfnissen der Markscheiderpraxis giinstige Ergebnisse
gezeitigt, aber deutlich gezeigt, dafl die Messung mit der weichen Drehzapfen-
aufstellung noch von mindestens einer regelmdBig wirkenden Fehlerursache be-
einfluft war. Es hatten sich die zu weichen Drehzapfen beim Klemmen defor-
miert, oder auch der verwendete Theodolit, ein 8-cm-Theodolit, war von zu kleinen

1 Den grofien EinfluBl dieser Exzentrizititen auf die Giite der Winkelmessungen betonte
schon Helmert: Z.f. V. 1877, S. 15; 1910 fiihrte dann Reeh in den Mitt. a. d. M. den Be-
weis, daB diese Exzentrizitit die Hauptfehlerquelle der Winkelmessung ist.

2 Z. Instrumentenk. 1927, S. 465 ff.
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Dimensionen gewesen, so daf sich mit ihm keine prazise Messung ausfithren lieB.
Die Untersuchungen iiber die Drehzapfenaufstellung, fiir die die Notgemeinschaft
der deutschen Wissenschaft mir die notwendigen Geldmittel gewihrt hatte, sind
inzwischen zum AbschluBl gekommen und haben ergeben, daf langere Drehzapfen
aus hartem Werkzeugstahl und dazu Arbeit mit gréBerem Theodolit eine ein-
wandfreie Anwendung des Waldenburger Prinzips ergeben. Die Einzelheiten
zeigt Tafel 19.

96. Zentrierung der Grubensignale.

Als Ziele benutzt der Markscheider beim Messen von Polygonwinkeln in der
Grube, wenn es auf Geschwindigkeit mehr ankommt als auf die peinlichste
Genauigkeit, von der Firste herabhéin-
gende kleine Lote. Wo es im prak-
tischen Interesse liegt, dafl vielleicht
etwas weniger geschwind, dafiir aber
mit groferer Genauigkeit gearbeitet
wird, benutzt man als Ziele besondere
kleine Zielgestelle, die man Gruben-
signale nennt (Abb.77 und Tafel 20)
und welche fiir Benutzung auf einer
Zwangzentrierung eingerichtet sind.
In jedem Signal befindet sich ein
leicht erkennbarer Punkt, der zum
Anzielen bestimmt ist. Wir wollen ihn
den Zielpunkt des Signals nennen.
Wesentlich ist nun die Anforderung
an die Konstruktion, daBl beim Messen
der Zielpunkt des Signals und der
Mittelpunkt des Theodoliten nachein- Abb.77. Grubensignale: Scheibensignalund Spitzensignal.
ander an dieselbe Stelle des Raumes
gelangen miissen. Um dieser Anforderung willen soll das Signal nachstehende
Bedingungen erfiillen:

1. Es muB fiir dieselbe Zwangzentrierung passend eingerichtet sein, wie der
Theodolit.

2. Das Signal muB} eine Stehachse haben, um welche es drehbar ist.

3. Die Stehachse mufl mit einer Libelle lotrecht gestellt werden kénnen.

4. Der Zielpunkt des Signals soll iiber der Aufstellung gleiche Hohe haben
wie der Theodolitmittelpunkt. Es mu8 mithin, um das Signal fiir verschiedene
Theodolite benutzen zu kénnen, eine Verschiebung des Zielpunkts der Hohe nach
vorgesehen sein. Es ist leicht einzusehen, daB dies im Interesse der Horizontal-
winkelmessung gefordert werden muf, weil die Drehachse, die den eigentlichen
Festpunkt bildet, sei es nun die Achse eines Drehzapfens oder einer Drehbhiilse,
stets mit Aufstellfehlern behaftet sein wird, zu verschiedenen Hohen auf dieser
Achse also verschiedene Horizontalprojektionen gehéren.

5. Ist die Zielmarke, die den Zielpunkt des Signals bildet, auf einer Scheibe
angebracht, so muf} die Scheibe um eine horizontale Achse durchschlagbar sein.

9*
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6. Das Signal muB so eingerichtet sein, dafl der Zielpunkt im Dunkel der
Grube bis auf etwa 500 m Entfernung mittels kiinstlicher Beleuchtung deutlich
sichtbar gemacht werden kann.

Der Anforderung 5 wird von den heutigen Mechanikern zumeist in der Weise
entsprochen, daf die horizontale Achse der Zielscheibe in ihrer Léingsrichtung
etwas verschiebbar ist. Hierdurch wird dem Beobachter die Moglichkeit in die
Hand gegeben, das Signal selber zu zentrieren, d. h. den Zielpunkt des Signals
in die Verlingerung der Stehachse des Signals zu bringen. Man stellt zu diesem
Zwecke das Signal wenige Meter vor dem Theodoliten auf, stellt den Zielpunkt
des Signals ein und liest am Horizontalkreis ab. Die Ablesung sei «. Hierauf
schligt man die Zielscheibe des Signals durch, dreht dessen Stehachse 1800 weit,
stellt den Theodoliten auf die neue Lage des Zielpunktes ein und liest jetzt am
Horizontalkreis 8 ab. Darauf dreht man das Fernrohr des Theodoliten so weit, bis

man am Horizontalkreis —%— (o 4 B) abliest und verschiebt jetzt die Zielscheibe des

Signals so lange, bis der Zielpunkt des Signals sich mit dem Fadenkreuzpunkt
deckt. Dann ist das Signal zentriert. Zur Probe schligt man die Zielscheibe
nochmals durch, dreht das Signal 180° weit um seine Stehachse und mufl nun
finden, dal der Zielpunkt des Signals wieder im Fadenkreuzpunkt erscheint.

Man kann sich auch gewohnen, jedesmal, wenn man beim Winkelmessen in der
Grube das Fernrohr durchschligt, auch die Grubensignale durchzuschlagen und
die Signale 180 ° weit um die Stehachse zu drehen. Und in diesem Falle ist es nicht
gerade nétig, dafl die Signale zentriert sind, da der Fehler der Winkelmessung, der
aus der Nichtzentriertheit der Signale entsteht, aus dem Mittel der beiden Fern-
rohrlagen herausfallt. Gleichwohl ist aber Zentriertheit immerhin erwiinscht,
damit man gleich an Ort und Stelle einen Uberblick erhalten kann, ob erste und
zweite Fernrohrlage geniigend genau miteinander iibereinstimmen.

97. Festpunktmarken.

Die Festpunkte der Grubenpolygonzugsvermessung bringt man heutzutage
in der Firste an, wenn nicht besondere Umstinde
eine anderweitige Anbringung erfordern. Besteht
die Firste aus festem Fels oder Mauerwerk, so
kann man ein vielleicht 6cm tiefes Loch ein-
schlagen lassen. In das Loch treibt man einen
Pfropfen aus hartem Holz ein, und in das Holz
schligt man dann eine sogenannte Krampe, in
welche nach Bedarf ein Lot eingehingt wird
(Abb. 78).

Bei Zimmerung schligt man die Krampe ein-
fach in die Zimmerung ein. Bei eisernem Ausbau
schraubt man einen eisernen Lothalter an den
Ausbau an (Abb. 79). Diese einfache und schéne
Vermarkungsart riihrt meines Wissens von dem

ADD. 78. Lotkrampe (Festpunktmarke). £apjesoheider R. Heisig her. Wo die Verletzung
der Firste vermieden werden muB, hilft man sich durch Anmalen etwa eines
weiBen Kreises von 10 cm Durchmesser mit schwarzem Kreuz.
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AuBer den in Abb. 78 und 79 dargestellten Festpunktvermarkungen gibt es
noch viele andere, die hier nicht weiter angegeben werden sollen.
Zum Zentrieren des Theodolits unter einem Fest-
punkt 148t man in der Regel von der Festpunktmarke
ein Handlot herabhingen und bringt die Zentriermarke,
die sich auf der Kippachse befindet, darunter, wenn
nicht genau, so doch annidhernd, indem man die quer
zur Sicht verbleibende Exzentrizitit mit einem Maf-
stabchen mift (vgl. Abschn. 69,¢) und in Rechnung
stellt.
Bei groBerer Hohe der Firste tiber dem Beob-
achter und entsprechender Linge des Lotfadens wiirde
aber die Gefahr entstehen, daB das Lot durch den
Wetterstrom etwas abgetrieben sein kénnte. Daher
zentriert man sich in solchen Féllen optisch mit Hilfe
eines lotrecht gestellten, aber geknickten kleinen Fern-
rohres mit horizontalem Einblick, das unter dem Namen Firstenabloter im
Handel ist (s. Tafel 12, 2).

98. Steilschachtmessung.

Unter einem steilen Schacht sei ein Schacht verstanden von 30° und mehr
Einfallen. Wenn nun ein Grubenpolygonzug durch einen steilen Schacht hindurch-
geflihrt werden muB, so entstehen fiir die Horizontalwinkelabmessung zwei
Schwierigkeiten.

1. Exzentrizitiit des Grubensignals. In Abb. 80 sei S’ der Punkt, in dem
sich soeben der Mittelpunkt des Theodoliten befunden hatte. Jetzt miiBte der
Zielpunkt des Grubensignals sich dort befinden?.

Aber der Zielpunkt des Grubensignals ist wegen
unvermeidlicher Zentrierfehler nach S gelangt, so
dafl quer zur Sicht eine Exzentrizitit

S8 =e
entstanden ist. Ist { die Zenitdistanz der Sicht
Th—AS', s die Zielweite, so sieht man leicht, da dann
in der Horizontalkreisablesung « ein Fehler A«
enthteht vom Betrage:

1

A I’:s”. .
o sin ¢’

1 4 (76)
Der Fehler ¢ wegen Exzentrizitdt zwischen Theo-
dolit und Signal geht also mit einem VergroBerungsfaktor in die Horizontal-
kreisablesung o ein!

2. Kippachsenneigung. Ferner werden bei horizontaler Kippachse zwei Ziele,
welche genau iibereinander liegen, die gleiche Horizontalkreisablesung« haben. Ist

1 Abbildung eines fiir Steilschachtmessung eingerichteten Grubensignals s. Tafel 20.
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aber z. B. beim Anzielen eines hochgelegenen Zieles P ein kleiner Winkel &'’ zwi-
schen Kippachse und Horizont vorhanden — sogenannte Kippachsenneigung —,
und zwar derart, daf} das rechte Ende der Kippachse hoher liegt als das linke,
so hat P offenbar nicht die gleiche Horizontalkreisablesung «, wie ein lotrecht
unter ihm im Horizont liegender Punkt P, den wir kurz die Ortung von P nennen
wollen. Sondern offenbar gibt ein rechts von der Ortung P, liegender Punkt P,
die gleiche Horizontalkreisablesung wie P. Man erhalt also fiir P eine zu grofe
Horizontalkreisablesung. Es ist an ihr noch eine Verbesserung —A o anzubringen.
Ist das linke Kippachsenende dashohere, so ist offenbar eine Verbesserung + A4
anzubringen, um auf diejenige Horizontalkreisablesung zu kommen, die mit der
Ortung iibereinstimmt. Bei einem tief liegenden Ziel und tiefem linken Kippachsen-
ende ist die Verbesserung offenbar - A, bei tiefem Ziel und hohem linken Kipp-
achsenende —A«. Etwas kiinstlich kann man immerhin die 4 Falle doch leicht
dem Gedéchtnis einpriagen. Man denke sich dem hohen Ziel das - -Zeichen zu-
‘geordnet, ebenso das 4+ dem hohen linken Kippachsenende. Entsprechend sei
das — -Zeichen dem tiefen Ziel und dem tiefen linken Kippachsenende zugeordnet.
Dann fithren die verschiedenen méglichen Kombinationen zu folgenden Vor-
zeichen von Aa: ‘

+ +

+ —

- +

Ist die gemessene Zenitdistanz des angezielten Punktes P gleich £, so ergibt eine
einfache mathematische Betrachtung

o-tang Ao’ = k" -ctg { (77)

}gibt + Ada,

} gibt — Ao,

oder ausreichend fiir alle praktisch in Betracht kommenden Verhiltnisse:
Ao =F"-ctgl.

Man mift daher gelegentlich der Horizontalwinkelmessung in steilen Schéichten
ganz roh, bis auf vielleicht 1° genau, die Zenitdistanzen { mit. So genau, wie
moglich, mifit man dazu mit Hilfe der Reitlibelle die Kippachsenneigung. Sollte
die Reitlibelle keine Bezifferung ihrer Teilstriche haben, so trégt man sich vor
der Messung am besten selber eine Bezifferung auf, nur nicht etwa mit + und —,
was leicht zu Verwirrung und Vorzeichenfehlern fithrt, sondern durchlaufend.
Dabei kann man den leeren Raum in der Mitte der Libelle ohne weiteres zu
5 Teilintervallen rechnen, obhne Riicksicht darauf, ob das auch genau stimmt,
wenn man nur an dem Grundsatz festhalt, die Luftblase nur in solchen Stellungen
zu benutzen, bei denen sich ein Blasenende links, das andere sich rechts vom
leeren Raum befindet. Zwischen beiden Fernrohranlagen setzt man die Reit-
libelle um.

Spéter, wenn Ao’ und sein Vorzeichen berechnet werden sollen, kénnten
Zweifel entstehen, wie denn die Reitlibelle auf der Kippachse aufgesetzt gewesen
sei. Daher macht man es sich am besten zum Grundsatz, die Libellenbezifferung
stets von den Kreuzungsschrauben zur Neigungsschraube wachsen zu lassen und
zudem die Reitlibelle so zu benutzen, dafl bei der Benutzung die Neigungs-

!
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schraube sich stets rechts vom Beobachter befindet. Macht man sich diese Grund-
sitze zu eigen, so konnen Vorzeichenzweifel niemals entstehen.

3. Kollimation. Die unter 1. und 2. erorterten Schwierigkeiten kann man, falls
man zwei Theodolite zur Verfiigung hat, auch mittels Kollimierung der beiden
Theodolite tiberwinden. Man stellt einen Theodolit am oberen Ende des Schachtes
auf, den anderen am unteren Ende, vorausgesetzt, dafl der Schacht nicht sehr
lang ist, d. h. hochstens vielleicht 60 m, und die Luft in ihm rubig ist. Wenn man
nun die Zielachsen der beiden Theodolite auf <o einstellt, und sie dann kollimiert
wie in Abschn. 55 S. 60 besprochen worden ist, so werden die beiden Zielachsen
dadurch parallel. In Abb. 81 sei Th, — Th, der Steilschacht. Oben sei der Hori-
zontalwinkel C — Th; — A = « gemessen, dessen wagrechter Schenkel also
ThyA ist. Unten sei entsprechend der Winkel D — Thy — B = f§ gemessen worden.
CThy, und DTh, seien die durch Kollimierung /
parallel gewordenen Schenkel der beiden Win-
kel. Dann ist offenbar:

vy—vy=f—a,
von welcher Gréfle auch o und f einzeln sein
mogen. Andert man o um A«, indem man das
Fernrohr des Theodoliten Th, im Azimut etwas
dreht, so wird der untere Beobachter bei Th,,
um Fadenkreuz mit Fadenkreuz zur Deckung
zu bringen, auch sein Fernrohr etwas drehen,
8o daf sich f um Af éndert. Offenbar ist dann
auch dem Vorzeichen nach Abb. 81, Steilschachtmessung mit Kolli-

A 13 — A «. matoren.

‘Wenn daher « und § etwa wegen Kippachsenneigung betrichtlich fehlerhaft sein
sollten, so wird darum », — v, dennoch frei von diesem Fehler erhalten.

Staubreiche Luft konnte bei gréferer Lange des Schachtes das Kollimieren
erschweren. Starker Wetterzug konnte unberechenbare Refraktionsverhiltnisse
herbeifithren. In solchen Fillen miissen dann innerhalb des Schachtes noch einige
Zwischenaufstellungen vorgenommen werden, so daf} eine Folge von Kollimationen
entsteht.

Da beim Kollimieren die Zielachsen der beiden Theodolite nur parallel werden,
aber nicht etwa die eine Zielachse die Fortsetzung der anderen wird, so ent-
steht nach Abb. 81 allerdings eine kleine fehlerhafte Verschiebung des Punktes
Th, gegen Thy. Und bei einer Folge von Kollimierungen entsteht natiirlich
auch eine Folge derartiger Verschiebungen. Aber es seien beim Kollimieren die
beiden Objektive nicht voll aufeinander gerichtet, sondern gegeneinander etwas
verschoben, so daf} vielleicht nur ?/; der aus dem einen Fernrohr hervordringenden
Lichtmenge auf das Objektiv des anderen Fernrohrs auftrifft. Dann merkt man
bereits deutlich die Lichtschwichung und bessert nach. Man kann daher anneh-
men, dafl bei der praktischen Ausfithrung jede einzelne Verschiebung weniger
betragen wird, als der halbe Objektivdurchmesser. Derartige kleine Verschiebun-
gen sind aber praktisch belanglos, zumal gegeniiber der wesentlichen Verdrehung,
die ein Grubenzug nach Ziffer 1 und 2 dieses Abschnittes erleiden kann, wenn er
durch einen steilen Schacht hindurchgefiihrt werden mus.
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99. Berechnung des Untertagezuges.

Zu jedem untertigigem Polygonzug gehort seit wenigstens 4 Jahrhunderten
der frither Wahrzug genannte Gegenzug, also der Zug vom Endpunkt zum An-
fangspunkt zuriick. Fiir die Berechnung vereinigt man am besten den Zug —
in der Ausdrucksweise der fritheren Jahrhunderte den ,,gemeinen Zug* — und den
Gegenzug zu einem einzigen Zuge, bei dem dann Anfangstreichen und Endstrei-
chen um 1809 auseinander liegen. Man kann dann den ganzen Zug behandeln wie
einen Ubertagezug, insofern man jetzt, wie beim Ubertagezug, eine Winkel-
bedingung und zwei Koordinatenbedingungen erhalt. Die Berechnung erfolgt
dann am besten nach demselben Néherungsverfahren, das in Abschn. 84 und 85
fiir die Tageziige besprochen worden ist. Man fithrt, im besonderen auch, wie beim
Tagezuge, eine Koordinatenberechnung! mit Logarithmen aus und eine zweite
numerisch, etwa mit Clouths Koordinatentafeln. Benutzte der Gegenzug einen
oder mehrere Punkte, die man bereits fiir die Messungen des gemeinen Zuges ge-
braucht hatte, so werden fiir diese Punkte die Koordinaten doppelt erhalten.
Man mittelt dann einfach die Ergebnisse, und diese Mittel bilden dann die end-
giiltigen Koordinaten. Ebenso werden Streichen, die sich etwa doppelt ergeben,
einfach gemittelt.

Wie es bei Besprechung des Tagepolygonzuges bereits erortert worden ist
(Abschn. 85 8. 110), so kinnte auch beim Grubenpolygonzug jemand auf den Ge-
danken kommen, das Streichen einer Polygonseite einmal aus den Koordinaten
ibrer Endpunkte zu berechnen und das Ergebnis mit der iiblichen Streichenberech-
nung zu vergleichen. Natiirlich wiirde er im allgemeinen eine betréchtliche Diffe-
renz finden. Verweisend auf die Erorterungen des Abschn. 85 kénnen wir uns hier
auf die Feststellung beschranken, daBl man die Streichen der Polygonseiten in der
Grube sehr genau braucht, und man sie daher grundsétzlich nur aus den prézisen
Theodolitessungen bestimmen darf unter volligem Ausschluf der Benutzung der
viel roheren Léngenmessungen, wihrend dagegen die Koordinaten der Polygon-
punkte nur auf einige cm genau gebraucht werden, und es daher dem Bediirfnis
des Bergbaus gerade angemessen ist, wenn sie unter nicht voller Ausnutzung der
Schérfe der Theodolitmessung nach dem Naherungsverfahren des Abschn. 84
berechnet werden.

100. Genauigkeitsbetrachtungen fiir den Polygonzug
unter Tage.

Wenn ein Praktiker in der Grube mit dem Theodolit Polygonwinkel mifit, bei
denen es auf Genauigkeit ankommt, so wird er immer in beiden Fernrohrlagen
messen, und er wird sich dabei die Frage vorlegen, innerhalb welcher Grenzen die
beiden Fernrohrlagen iibereinstimmen miissen. Diese Frage lafit sich zunéchst
einigermaBen beantworten fiir den Fall, dafl beide Winkelschenkel annahernd
wagrecht liegen. Der mittlere Zielfehler mit den gebréuchlichen Theodoliten kann
bis zu - 3" betragen, der &duBerste, praktisch noch zu erwartende Zielfehler

1 Berechnung des Grubenzuges nach Koordinaten (lengen und breiten) findet sich bereits
1574 bei Erasmus Reinhold (Marscheiden Kap. 13). Reinhold gibt dazu in Teil 2,
Kapitel 19 eine Sinustafel, fortschreitend von 107 zu 107,
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also -+ 6”. Gibt der Nonius 30" her, so liest man mit Sicherheit noch halbe
Koinzidenzen ab, also 15", Der grofite mogliche Ablesefehler ist dann also 4- 7,5”.
Im Héchstfall liest man also auf 13,5” falsch ab und die &uBerste mogliche Diffe-
renz der beiden Fernrohrlagen wird also, wenn keine groben Fehler untergelaufen
sind, 27"”. Hierzu tritt allerdings noch, wenn hingende Lote angezielt werden,
die Moglichkeit, daf der in kleinen Grenzen sich besténdig verlagernde Wetter-
strom die Lote etwas abgetrieben haben kénnte. Werden Grubensignale angezielt,
so kénnte etwaiges Arbeiten der Zimmerung einen kleinen Exzentrizitétsfehler
hervorgerufen haben. DaB solches Arbeiten vorkommt, erkennt man daran, daf
die Libellen sowohl des Theodolits, wie der Signale von Zeit zu Zeit nachgestellt
werden miissen.

Mit wie hohen Betrigen die beiden zuletzt genannten Fehlerursachen zu ver-
anschlagen sind, entzieht sich heute noch unserer Kenntnis. Schétzt man sie auf
denselben Betrag, wie die beiden zuerst genannten Fehlerquellen, so kann man
schitzungsweise sagen:

Bei wagrechter Lage beider Schenkel eines in der Grube ge-
messenen Polygonwinkels 148t sich erwarten, dafl die Messungen
des Winkels in erster und zweiter Fernrohrlage bis zu etwa 60’
gegeneinander differieren kénnen.

Vorausgesetzt ist hierbei, dafl die Grubensignale Scheibensignale sind und
daf die Scheiben zentriert sind, wie in Abschn. 96 angegeben wurde. Bei Zapfen-
signalen ist Zentrierung des Zielpunktes des Zapfens in bezug auf die Stehachse
des Signals zumeist nicht méglich. In solchem Falle ist es natiirlich unméglich,
iiber die zu erwartende Differenz der Ablesungen in beiden Fernrohrlagen etwas
auszusagen.

Wiinscht man auch beim Messen stiarker geneigter Sichten einen Uberblick
zu haben, in welchen Grenzen die beiden Fernrohrlagen etwa stimmen miissen,
so mufl man vor Beginn der Messung den Zielachsenfehler beseitigt haben, ebenso
den Kippachsenfehler (s. Abschn. 68 S. 85), und man mufl aulerdem dann noch
wahrend der Messung stets mit einer Stehachse arbeiten, die man so scharf wie
mdoglich, lotrecht gestellt hat. Da die Reitlibelle des Theodolits ungefahr 20"’ An-
gabe zu haben pflegt, die Kreuzlibellen ungefahr 60", so benutzt man zur Lot-
rechtstellung der Stehachse bei starker geneigten Sichten am besten nicht die
Kreuzlibellen, sondern die Reitlibelle, wahrend bei ziemlich wagrechten Sichten
die Kreuzlibellen oder die Dosenlibelle geniigt.

Da die meisten der genannten Fehlerquellen bei einer Zenitdistanz { mit dem

" 1
Vergroflerungsfaktor

P auf die Horizontalkreisablesung einwirken (Abschn. 98,1

S.133), so wird man bei Neigungen der Sichten unter 45° als &duBerste zu er-
wartende Differenz der beiden Fernrohrlagen alsdann den Betrag ansehen
konnen
60" Y2 = 85",

Wenn ein Winkel in jeder der beiden Fernrohrlagen einmal gemessen worden ist
und dann das Mittel aus beiden Fernrohrlagen berechnet wurde, so sieht man dieses
Mittel dann als das Ergebnis einer Winkelmessung an, nicht etwa als das Er-
gebnis zweier Winkelmessungen, weil die Einfliisse mehrerer regelmiBiger Fehler
erst aus dem Mittel herausfallen.
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Liegen nun zwei Winkelmessungen vor, so entsteht die Frage, bis zu welchem
Betrage sie bei guter Messung wohl noch differieren kénnen. Wegen der Un-
bestimmtheit mancher Fehlereinfliisse 1aBt sich die Frage nicht a priori beant-
worten. Man mufl vielmehr die Erfahrung zu Rate ziehen. Man wird - 15" als
mittlere Unsicherheit des in jeder Fernrohrlage einmal gemessenen Winkels an-
sehen und daher 4.15 = 60" als #duflerste zu erwartende Differenz zweier
Winkelmessungen, oder wie wir uns kurz ausdriicken wollen: als unverdéchtige
Differenz. Bei groferer Differenz mufl man dem Verdacht Raum geben, daB
ein groberes Versehen vorgekommen sein kénnte, und man miflt dann lieber noch
einmal nach.

Der Wunsch nach etwas groBerer Genauigkeit bleibt bei 4 15 ohne Frage be-
stehen. Aber wenn jemand um dessentwillen etwa zur Winkelrepetition greifen
wollte, so wiirde er mit diesem Verfahren die Hauptfehlerquelle nicht treffen,
nidmlich die Exzentrizitit zwischen Theodolit und Signal, welche auftritt, wenn
beide nacheinander an eine und dieselbe Stelle des Raumes verbracht werden
sollen. Das Streben nach groBerer Genauigkeit muf3 sich daher in erster Linie auf
die Verbesserung der Zentrierung richten.

Fiir die zweimalige Messung der Grubenpolygonzugseiten kann man heutzu-
tage als unverdichtige Differenzen d die nachstehenden Werte ansehen:

d = 0,002 Js + 0,01 52 l fiir 0 bis - 5° Steigerung
d = 0,002 J2 s + 0,01 s » B, 450
d = 0,002 13,5 s + 0,01 s2 ] ,, - 45°u. mehr ,,

dund s

inMetern (78)

‘Wenn man die drei Seiten eines Dreiecks mifit und aus ihnen einen der drei Drei-
eckswinkel berechnet, so bekommt man ihn wesentlich ungenauer, als wenn man
den Winkel mit dem Theodolit unmittelbar gemessen hitte. Man kann diesen
Sachverhalt so ausdriicken, dal man sagt: die Lingenmessung ist heutzutage
wesentlich ungenauer als unsere Winkelmessung. Gleichwohl mufl man sagen:
gemessen an den praktischen Bediirfnissen des Bergbaus reicht die Genauigkeit
der heutigen Lingenmessung aus, wiahrend man bei der Winkelmessung den
Wunsch nach weiterer Verfeinerung empfindet. Denn aus den unvermeidlichen
kleinen Fehlern der Lingenmessung folgen immer nur unschédliche kleine Ver-
schiebungen ; aus kleinen Fehlern der Winkelmessung kénnen dagegen bedenk-
liche Verschwenkungen hervorgehen.

Ein praktisches Bediirfnis nach Erhohung der Genauigkeit unserer heutigen
LangenmeBmethoden besteht daher nicht, wohl aber ein Bediirfnis nach groferer
Bequemlichkeit. Der Durchhang der schweren Stahlbénder, der starke horizon-
tale Zug, den sie dort ausiiben, wo man sie anhidngt, werden als listig empfunden.
Fiir den Durchhang des lings einer straff gespannten Schnur angehaltenen
schweren Stahlbandes fehlt es an einem bequemen Téfelchen mit zwei Eingéngen,
das die Beschickung der gemessenen Linge ergibt als Funktion der Pfeilhéhe des
Durchhangs und der ausgespannten Meflbandlinge, zunéchst nur fiir wagrechte
Schnur; sodann noch ein Téfelchen mit Zusatzgliedern fiir verschiedene Schnur-
neigung.

Will man Ersatz der heutigen Stahlbandmessung durch optische Distanz-
messung ins Auge fassen, sorichtet sich die Aufmerksamkeit in erster Linie auf die
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3 optischen Prizisionsdistanzmesser von Wild, BoBhardt und Aregger, die
im letzten Jahrzehnt bekannt geworden sind. Sie wurden bereits S.103 erwahnt.
Wollte man sie fiir den Gebrauch in der Grube zurecht machen, so wire wohl auf
folgendes zu achten:

1. um eine Verbesserung herbeizufithren gegeniiber dem, was wir fiir die
Grubenmessung schon haben, wire zunichst zwischen Standpunkt und Ziel-
punkt eine Prizisions-Zwangzentrierung unerlisslich;

2. die Ziellatte kinnte entsprechend der Gerdumigkeit der heutigen Gruben-
baue zwar nicht unter Tage die iiber Tage benutzte Linge von ca. 1,5m
erhalten, aber immerhin doch etwa 1,0 m;

3. fiir gleichzeitige sehr helle Beleuchtung eines groBeren Teiles der Ziellatte
in der Grube miifite gesorgt werden;

Zu beachten ist aber, daf} in der Grube meistens von den Polygonseiten aus
Quermessungen auszufiihren sind. Hierfiir bietet das Bandmaf jedenfalls eine
etwas bequemere Gelegenheit. Nach S.138 Formel 78 ist nun fiir die iibliche Band-
messung in der Grube bei 100 m Polygonseitenlinge in annéhernd wagrechter
Lage die unverdéchtige Differenz 28 mm, der mittlere Fehler also - 7,0 mm. Fiir
den Bofihardtschen Tachymeter wird der entsprechende mittlere Fehler zu
-+ 6,3 mm angegebenl. — Bei 80 m Seitenlinge hat man beim BandmaB eine
unverdédchtige Differenz von 24 mm, einen mittleren Fehler also von - 6 mm.
Fir den Areggerschen Tachymeter wird auf diese Entfernung ein mittlerer
Fehler von ca. 4= 16 bis 20 mm angegeben? Bei 50 m Seitenléinge betrigt die
unverdéchtige Differenz fiir das Bandmal 4 17 mm, der mittlere Fehler also
+ 4,1 mm. Fir den Wildschen Distanzmesser hat man nach den Wildschen
Geschiftsdrucksachen etwa - 10 mm mittleren Fehler.

Die Genauigkeit der 3 Tachymeter ist also von der Genauigkeit des MeB-
bandes nicht allzusehr verschieden, und es wiirde nicht aussichtslos sein, eines der
drei Instrumente nach den oben angegebenen Gesichtspunkten fiir Gruben-
gebrauch zurecht zu machen.

Auch von dem Zeiischen Streckenmefitheodolit kénnte man nach Werk-
meisters Untersuchung, die fiir Ubertageverhiltnisse ausgefithrt ist3, vermuten,
daB seine Genauigkeit auch fiir Untertage ausreichend sein werde. Jedoch kann
man den mittleren Zielfehler eines geodétischen Fernrohrsfiir die beimMessen

gewohnlich auftretenden Ziele rund zu 4—(;— annehmen, wenn v die Ver-
groBerung des Fernrohrs ist4. Eine Untersuchung dariiber, mit welcher Genauig-
keit sich die Zielzeichen an den beiden Enden der ZeiB’schen Distanzlatte bei
dem in der Grube gebréuchlichen kiinstlichem Licht einstellen lassen, ist mir
nicht bekannt. Aber wie 8. 82 ausgefiihrt wurde, betrégt die mittlere Unsicher-
heit, mit der man den Doppelfaden eines Schraubenmikroskops auf einen Teil-
strich einstellt, bei kiinstlichem Licht etwa 23" : v. Es sei angenommen, dafl man
mit derselben Unsicherheit auch die Zielzeichen der Zeifi’schen Distanzlatte
einstellen konnte, obgleich die Strahlenbrechung auf dem langen Wege vom Fern-

1 BoBhardt: ,,Das neue Reduktionstachymeter” in Schweiz. Z. f. Verm. u. Kultur-
technik 1926.

2 Liademann: Kat.-Messg. Allg. V. N. 1928. 3 Z.1.V. 1922,

4 Die Zahl ,,rund 40° ergibt sich aus der Zusammenstellung bei Eversmann: S. 479.



140 Durchschlagberechnung.

rohr bis zur Distanzlatte allerdings eine gréfere Unsicherheit der Zielungen wahr-
scheinlich macht. Bei40facher VergréBerung des Theodoliten hétte man dann also
m, = 4+ 23" :40 = 4 0,6",
MéiBe man den parallaktischen Winkel p, unter welchem die Ziellatte erscheint,
mit 10facher Repetition und wiirde dabei die Anfangsablesung und die Endable-
sung am Horizontalkreis ganz fehlerlos machen, so erhielte man p mit dem mitt-
leren Fehler:
m,= -+ 0,1720-0,36 = 40,27
und hitte fiir eine gemessene Entfernung s = 50 m bei einer Basislinge von 1 m
den mittleren Fehler:
my = -+ 3,4mm.
Die unverdéchtige Differenz d wére daher

d= 4136 mm,
wahrend man fiir Stahlbandmessung den nicht sebr verschiedenen Betrag hat
d= -+ 17mm.

XI. Durchschlagherechnung (101—104).

101. Berechnungsformeln.

Dem Markscheider der ersten Hélfte des 16. Jahrhunderts bot sich immer
wieder die Aufgabe dar, einen Stollen zu vermessen und iiber Tage seine lotrechte
Projektion, seine Ortung auszustecken, um die Orte fiir Lichtlécher angeben zu
kénnen zur Bewetterung und zur Materialforderung. Man brauchte mit diesen
Lichtlochern nicht gerade durchschligiz werden. Im Gegenteil, das Begingnis
auf den Stollen wurde am wenigsten gestort, wenn das Lichtloch etwas seitwiirts
niedergebracht wurde und vom Stollen ein kurzes Fligelort zu ihm hinfiihrte.
Es entstand also noch keine kunstvolle Durchschlagsangabe. Aber schon in der
zweiten Halfte des Jahrhunderts arbeitete man im Ort- und Gegenortbetrieb, und
vom Markscheider wurden Durchschlagsangaben verlangt. Erasmus Reinhold
sagb 1574: ,,da man durchschlege machen und einander entgegen arbeiten sol,
da sind warlich ein bar lachter, jha auch ein viertel einer lachter nicht zu ver-
achten . . .

Seitdem hat die Aufgabe, Durchschlige anzugeben, den Markscheider nicht
mehr verlassen. Wir kénnen heute einen Durchschlag genauer als auf ,,ein viertel
einer lachter” angeben. Aber eigentiimlicherweise bedarf auch die heutige hoch-
entwickelte Bergbaukunst nur in Ausnahmeféllen einer grofleren Genauigkeit .
Jedoch sind die Langen der aufzugewiltigenden Zwischenmittel zwischen Ort
und Gegenort heutzutage bedeutend grofier geworden, als sie es zu Erasmus
Reinholds Zeiten waren. Einen Durchschlag auf ,,ein viertel einer lachter
anzugeben, erfordert daher heute eine kunstvollere Messung als damals.

Den in der Regel zugrunde liegenden Sachverhalt veranschaulicht die sche-
matische Abb. 82.

1 Fir Eisenbahntunnel erklart Dolezalek noch 1 m Querfehler fiir ertriglich.
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Es ist ein Grubenpolygonzug gemessen worden: 01 —02—03—...06.
Die Koordinaten #, ¥, h der 6 Punkte sind berechnet. Zudem ist ein Winkel w
gegeben — der sogenannte Abgabewinkel — unter welchem in ©6 ein Ort an-
gesetzt werden soll, um bis zur Strecke 0l — 02 einen Querschlag vorzu-
treiben. Gesucht ist der Punkt R, in welchem die Strecke ol — 02 getroffen
wird, und von dem aus zur Beschleunigung der Arbeit ein Gegenort angesetzt
werden soll. Es ist daher auch <y gesucht, unter welchem, wie der Bergmann
sagt, in R die ,,Stunde* oder die ,,Brahne’* gehingt werden muf, ferner die Lange
des Zwischenmittels © 6 — B und das Ansteigen oder Fallen ¢ des Querschlages.

Der mathematische Kern der Aufgabe ist einfach. Um so mehr umsichtige,
sachverstindige Sorgfalt erfordert die Ausfithrung der Vermessung, damit die
unvermeidlichen Messungsfehler sich in ertréaglichen Grenzen halten und sich nicht
in verhéngnisvoller Weise summieren kénnen. Hier soll nur der einfache mathe-
matische Kern besprochen werden, da +&
tiber die Ausfithrung desGrubenpolygon-
zuges in Teil 10 alles N6tige gesagt ist.

Aus der Abb. 82 liest man unmittel- 2 77 .
bar die Beziehungen ab:

tang g =2 L5 (g, ’

Ty — Xy Xp— Xy

leo
1
Y

tang vg., = 22— Y6 (80) ¢

x, — g
Vg.r = Vg.5 -+ W. (81) 2)

Es sind also tang ,,, und tang v,.,
zahlenméBig bekannt. Wir bezeichnen

e
LEY
)

-5

die beiden Ausdriicke mit ¢ und b. >
Abb. 82. Durchschlagb;richnung bei zugrundeliegendem
— — olygonzug.
a = Yr Y1 b — Yr _:Z@ . (82)
X, — Xy T, — g

Das sind zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten v, , x,. Man erhilt:

— (yy — axy) b+ (yg — bx
Yr Ya 2()1 — Ye 6) @ . (83)
— Yyt ax, —b
Z, Y y2a —(1:2 Zg . (84)

Jetzt hat man zur Berechnung von s, d. i. der s¢hligen Entfernung zwischen
o1 und R:

s= 1V — v+ (¥, — 2,)2. (85)
Hierauf erbédlt man 5,:
e=ht (e —M) o se=V -+ @l (86)
Die Lange 2¢ des Zwischenmittels ist offenbar:
20 =71 (yr — yo)* + (@, — 2¢)2. (87)

Fir das Ansteigen oder Fallen ¢ von ©6 nach R hat man demnach:
tang @ = (h, — hg):2¢. (88)



142 Durchschlagberechnung.

SchlieBlich hat man noch fiir ¢:
Y ="Vig— Vpg- (89)
Dabei kann man »,, entweder aus den Koordinaten von ©6 und B berechnen

oder auch einfacher:
Vpg = Vg5 -+ w = 1800,

102. Durchschlagsgenauigkeit bei einem Polygonzug.

Wenn der Markscheider fiir Ort- und Gegenortbetrieb die beiden Durchschlags-
achsen abgesteckt hat, so entsteht fiir ihn die Frage, mit welcher Genauigkeit
er wohl das Aufeinandertreffen der beiden Durchschlagsachsen zu erwarten hat,
welches also der hoéchste zu erwartende Durchschlagsfehler ist. Es kann vor-
kommen, daf der Durchschlag vielleicht schon einige Zentimeter frither erfolgt,
als nach den Messungen des Markscheiders zu erwarten war, oder auch einige
Zentimeter spiater. Dann lag ein Durchschlagsfehler in der Léngsrichtung vor.
Dieser ist bergménnisch von geringem praktischen Interesse. Von wesentlichem
Interesse ist dagegen der Fehler in der Querrichtung. Im folgenden soll nur von
ihm die Rede sein.

Ein Polygonzug, der als Unterlage fiir die Absteckung von Durchschlags-
achsen dienen soll, wird ein Durchschlagzug genannt. Es werde nun zum Zweck
einer Durchschlagsangabe ein und derselbe Durchschlagzug mehrmals gemessen.
Wenn man dann in der Mitte zwischen den beiden Ansatzpunkten — bei O in
Abb. 82 — durchschlégig wird, so wird man dabei finden, daf die beiden Durch-
schlagsachsen nicht ganz genau aufeinander gerichtet waren, sondern die eine
Messung wird diesen, die andere jenen Querfehler D aufweisen. Der duBerste bei
dem angewandten MeBverfahren noch zu erwartende Querfehler sei D,. Man
nennt D, auch die Durchschlagsgenauigkeit. Man kann D, schitzungsweise
voraus berechnen wie folgt:

Wir fithren ein neues Koordinatensystem ein, dessen Nullpunkt in O liege.
O R und 06 seien die 4+ &- und die — &-Achse. Denkt man sich die -} &-Achse im
Uhrzeigersinne gedreht, bis sie parallel der Polygonseite 4 B wird, so moge der bei
der Drehung iiberstrichene Winkel mit v,, bezeichnet werden. Ferner sei m; in
Sekunden der mittlere Fehler, mit welchem die Polygonwinkel gemessen worden
sind, und m, sei der mittlere Fehler, mit dem die durchschnittliche Seitenlinge des
Polygonzuges festgestellt wurde. & und m, sind dabei in derjenigen MalB-
einheit gedacht, in welcher man die Durchschlagsgenauigkeit D,
zu erhalten wiinscht. Ist schlieBlich noch

- 360-260-60 — 206265,
T
so hat man
1 .
Dy = 4]/ mi[:& + [sin?v,]-m3 (90)

Um die & und » zu erhalten, geniigt es, wenn der Durchschlagzug etwa im Ma§-
stab 1: 5000 nach Léngen und Winkeln zu Papier gebracht wird, und die £ dann
abgegriffen, die » mit einer Winkelscheibe entnommen werden. m, und m; schitzt
mant.

1 Vgl. Wilski: Durchschlagsgenauigkeit.



Durchschlagsgenauigkeit bei einer Dreieckskette. 143

103. Durchschlagsgenauigkeit bei einer Dreieckskette.

Es kann dem Bergmann vorkommen, daB ein Stolln so abzustecken ist, daf
er am Anfang und am Ende zu Tage ausmiindet, also zwei im voraus gegebene
Mundlécher hat, 4 und B in Abb. 83. Dies ist eine Aufgabe, die schon in Herons
Vermessungslehre behandelt worden ist. Heutzutage wird man die beiden Achsen
fiir Gegenortsbetrieb auf Grund einer Dreieckskette abstecken (vgl. Abschn. 114).
Die Dreieckskette sei die in
Abb. 83 skizzierte: 4, 1, 2, 3, 4
4, 5, B. Die Genauigkeit, mit
welcher der Durchschlag zu er-
wartenist,hat Dr.Th.Kappes
eingehend untersucht. Man
kann Kappes’ Untersuchung
folgendes entnehmen: Die
beiden  Durchschlagsachsen
seien A0 und BO. Der &uBerste
Querfehler, der beim Durch-
schlag in der Mitte zwischen 4 und B zu erwarten ist, sei D. Die mittlere
lineare Unsicherheit bei O, mit der die Durchschlagsachse BO abgesteckt wird,
sei m,. Die mittlere lineare Unsicherheit, mit der die Durchschlagsachse BO
abgesteckt wird, sei bei O m,. Dann wollen wir annehmen:

D=2m,+ 2m,. (91)

Denkt man sich ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit O als Nullpunkt,
OB als -+ z-Achse, 04 als — x-Achse, so hat man dann, wenn noch der mittlere
Fehler des auf 1800 abgestimmten Dreieckswinkels mit - m bezeichnet wird:

Abb. 83. Durchlaggenauigkeit bei einer Dreieckskette.

D=+ P+ (w F 0+ (RS

(92)
+ o Ve — 0 e — F - F (w0 + 552
Hierbei ist zur Abkiirzung gesetzt:
82 = y1 1 (ctg*10 + ctg?9) + yp y (ctg®8 + otg®7) + v, ys (ctg?6 + ctg?d) (93)

4 Y4y (ctg?4 + ctg?3) + y; y; (ctg?2 + otg?l).

104. Historische Bemerkungen zum Durchschlag.

Es ist nicht ohne Reiz, zu sehen, wie man sich in alten Zeiten gegeniiber der
Aufgabe, unter der Erde einen Durchschlag herbeizufithren, verhalten hat.
727 bis 699 vor Christo regierte in Jerusalem Koénig Hiskias. Die Quellen des
Landes reichten damals, wie heute, fiir die Bediirfnisse der Bevolkerung nicht
aus, und man war auf Teiche und Zisternen angewiesen. Daneben wurde dann das
Quellwasser, das ,,Jebende Wasser* besonders geschétzt. Jerusalem liegt auf dem
Berge Zion, und an dessen Ostabhang liegt das Tal des Baches Kidron. Von den
Abhéngen des Berges Zion hinab flieBt in den Bach Kidron die Gihonquelle. An
dieser Quelle pflegten die jiidischen Frauen und Madchen Wasser zu holen. Aber
die Quelle lag aullerhalb der Befestigungsmauern. Das war, wenn die Feinde im
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Lande waren, iibel. Daher lieB Hiskias den Bergriicken des Zion durchtunneln
und die Gihonquelle in den Teich Siloah leiten, der im Siiden Jerusalems noch
innerhalb der Befestigungsmauern lag. In der Luftlinie betrug die Linge des
,,Siloah-Tunnels*“ 335 m. Die tatsichliche Lénge war 535 m. Die Hohe des Berges
Zion iiber dem Tunnel betrug 45 m. Der Querschnitt des Tunnels war 60 X 80 cm.
Der Tunnel wird in der Bibel mehrfach erwithnt. 1880 wurde die Tunnelanlage
durch badende Jiinglinge wiederentdeckt. Nach Benzinger sei hier der Grundrill
des Tunnels wiedergegeben (Abb.84)2. Da man einander entgegenschlegelte,
ist bei AB die Stelle des Durchschlags noch heute kenntlich. Wenn man die
Ausquerungen des Grundrisses betrachtet, so wird es einem schwer, anzunehmen,
daB dem Tunnelbau irgendwelche Vermessung zugrunde gelegen haben kinnte.
DaB man iiberhaupt durchschligig wurde, ist vielleicht dadurch zu erkliren,
daB man Kliften des Gesteins nachgegangen sein wird.
Der Durchschlag machte damals offenbar einen tiefen
Durchschiog Eindruck. Man brachte an der Ausmiindung beim
Teiche Siloah eine Inschrift an, die wir nach Guthe3
hier wiedergeben, indem wir einige Ausdriicke Guthes

in die Sprache des Bergmanns iibertragen:

,-Vollendet ist der Durchschlag. Und dieses war der Hergang
beim Durchschlag: als sie noch schlegelten einer gegen den
andern, und als noch 3 Ellen festes Zwischenmittel waren,
vernahm man die Stimme des einen, der zurief dem andern.
Denn es war eine Spalte im Fels vom Ort zum Gegenort. Und
nachdem am Tage des Durchschlags die Hiuer Gezih auf Gezih
einander entgegengeschlegelt hatten, da floB das Wasser von
der Quelle bis zum Teich 1200 Ellen weit. Und 100 Ellen
war die Hohe des Felsens iiber dem Kopf der Hauer.“

Nur die Sache wird mit andéchtiger Breite dem Leser
der Inschrift vorgefithrt. Die ausfiihrenden leitenden

Abb.84 Grundrig des Silogh- Perso.nen bleiben. ganz im Hintergrund.‘ So mac‘:ht

Tunnels nach Benzinger. man in unserer Zeit wohl nur noch selten eine Inschrift.

Einen AbguB der Siloah-Inschrift verkauft die

Buchhandlung J. C. Hinrichs in Leipzig.

Es 158t sich wohl annehmen, daB, wenn im Lande des Hiskias Bergbau um-
gegangen wire, Hiskias dann Bergleute zur Aufgewaltigung des Tunnels heran-
gezogen haben wiirde, und der Grundrifl des Tunnels hiitte dann wohl weniger
den Ausdruck bergminnischer Hilflosigkeit gewonnen.

Tm Gegensatz zum Durchschlag des Siloahtunnels liegen dem Durchschlag der
Wasserleitung des Fupalinos auf Samos offensichtlich Messungen zugrunde.
Um 540 bis 523 v. Chr. herrschte auf der Insel Samos der Koénig Polykrates.
Seine Hauptstadt lag an der Sidkiiste der Insel. In ihrem Riicken, nach Norden
hin, lag ein 228 m hoher Bergriicken, der jetzt Kastro heit. Nordlich vom Kastro
befand sich eine ergiebige Quelle. Diese leitete Eupalinos damals in dieStadt des
Polykrates, indem er den Bergriicken Kastro durchtunnelte. Der Tunnel ist
geradling gefiihrt, etwa 1000 m lang und hat einen Querschnitt von 1,76 X 1,76m.

1 II. Kénigl. 20, V. 20; IL. Chronika 32, V. 30; Jesus Sirach 48, ». 19.
2 Benzinger: S. 286.
3 Guthe: Bibelwdrterbuch 1903 und Z. d. Deutsch. morgenlind. Ges. Bd. 36.
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Er zerfallt in einen Siidstollen und einen Nordstollen. Vom nérdlichen Mund-
loch aus fithrt bis zur Quelle hin eine unterirdische AnschluBfleitung von 800 m
Lénge, siidlich bis zur Stadt hin war eine 400 m lange AnschluBleitung gefiihrt.
Von Norden und von Siiden her hatte man im Ort- und Gegenortbetriebe den
Tunnel gebaut. Dabei traf man in der Mitte um 5 bis 10 m aneinander vorbei.
Die beiden Durchschlagachsen divergierten also nur um 0,6 bis 1,2°% An der
Durchschlagstelle lag ferner die Sohle des Nordstollens um 1m hoher als die
Firste des Siidstollens. Daher mufite die Sohle des Nordstollens nachtriglich
entsprechend vertieft werden®.

Diese groBartige Bauleistung, die die Alten unter die sieben Weltwunder
rechiieten, ist nur auf der Grundlage einer exakten Messung denkbar.

Noch von einem Durchschlag aus dem frithen Altertum, namlich aus dem
Jahre 513 v. Chr., berichtet Herodot, einem rein akustischen Durchschlag
aber, dem keinerlei Messung zugrunde lag?2 Als die Perser unter Amasis neun
Monate lang die hellenische Stadt Barka in Afrika belagerten, entdeckte ein
Schmied in der belagerten Stadt feindliche Minen durch das Dréhnen eines
Schildes. Die Barkaner trieben Gegenminen vor, wurden durchschligig und
toteten die Feinde.

In neuerer Zeit (1846) hat E. Borchers ein Verfahren angegeben, wie man
mit Hilfe eines kriftigen Magneten die Durchschlagsrichtung zweier Gegenérter
ermitteln konne, wenn die Liénge des Zwischenmittels 18 m nicht iibersteigt.
Aufler in der Schrift ,,Borchers, Anwendung usw.” findet sich eine eingehende
Beschreibung des Verfahrens noch in Brathuhn: Lehrbuch d. M., Schlufkapitel.
Jedoch sagt Brathuhn mit Recht: ,,Das Verfahren ist wissenschaftlich sehr in-
teressant, hat aber, weil seine Anwendung mit Miithe, Zeit und Kosten verbunden
ist, keine Verbreitung bei den praktischen Markscheidern gefunden und wird
sie auch nicht finden.”

Wir sehen von einer Beschreibung des Verfahrens ab, zumal die hohe Ver-
vollkommnung, bis zu der sich die heutigen Durchschlagziige entwickelt haben,
ein Bediirfnis nach magnetischer Kontrolle der Durchschlagziige nicht auf-
kommen 148t.

XII. Dreiecksnetz (105—115).
105. Anlage des Netzes.

Es sei in einem kartographisch noch ganz unerschlossenen Gebiet ein Gelinde-
stiick zu vermessen, das fir den Bergbau von Interesse ist. Gleichviel, ob das
Gelandestiick grof3 oder klein ist, wird man dann zunéchst fir einige wenige
Punkte ihre gegenseitige Lage recht genau bestimmen, und diese Punkte werden
dann spiter eine Art Rahmen bilden, in welchen man die Emzelaufnahme ge-

1 Die Mitt. tiber die Wasserl. d. Eup. sind entnommen einem Bericht von E. Fabricius
in den Mitt. d. deutsch. archéol. Instituts zu Athen. Vgl. auch Herodot: Buch 3, S. 39—60.
2 Herodot: Buch 4, S. 200.

Wilski, Markscheidekunde I, 10
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wissermafen einhéingt. Nun laft sich die gegenseitige Lage von Punkten um so
genauer bestimmen, je weniger Punkte es sind. Am giinstigsten ist es also, wenn
die Ortlichkeit es erlaubt, mit 3 Punkten auszukommen. Diese bilden dannein
Dreieck, dessen Seiten das aufzunehmende Gebiet sozusagen einrahmen. Man
miBt dann in thm die 3 Dreieckswinkel und bestimmt auf eine besondere Art die
Lénge einer der 3 Seiten. Diese besondere Art, die Linge einer Dreieckseite zu
bestimmen, nennt man Basismessung. In Abschn. 109 wird von ihr eingehend
die Rede sein.

Da die Durchsichtigkeit der Luft mit der Hohe iiber dem Erdboden rasch
zunimmt, so kann man Dreieckseiten von 100 km und mehr nehmen, wenn es
moglich ist, die Endpunkte des Dreiecks auf hohen Bergen derart unterzubringen,
daB man die Punkte voneinander sieht. Doch ist man bei sehr langen Dreieck-
seiten allerdings der Gefahr ausgesetzt, dafl die Winkelmessung unter der soge-
nannten Lateralrefraktion oder seitlichen ILichtbrechung in der Atmosphére
leidet. Aus diesem Grunde schlug der Astronom Struve vor, man solle die Linge
der Dreieckseiten nicht iiber 20 bis 30 km wihlen®. Da die Temperatur von
Aquator nach den Polen abnimmt, so liegt ja auf der Hand, daB infolge der da-
durch bedingten Dichtigkeitsinderung eine Seitenrefraktion vorhanden sein
mufl, die aber infolge ihrer Kleinheit im Rahmen der Vermessungsbediirfnisse
des Bergbaus ausschlieBllich nach der Richtung in Frage kommt, daBl sie eine
Mahnung bildet, Dreieckseiten nicht zu lang zu wéhlen, d. h. nicht iber 20
bis 30 km.

Kommt man mit einem Dreieck nicht zurecht, so versucht man, ob man mit
zwelen auskommt. Wenn das auch noch nicht geht, mit dreien usw., jedenfalls
so wenig Dreiecke, wie moglich. Auf diese Weise erhilt der Messende sein Drei-
ecksnetz erster Ordnung, dessen Punkte Dreieckspunkte erster Ordnung genannt
werden, und die Berechnung der Lage dieser Punkte zueinander bildet dann eine
Rechenaufgabe fiir sich.

Handelt es sich nun um ein kleineres Gelindestiick, das vermessen werden soll
derart, daf die Dreieckseiten hochstens bis zu etwa 1 km Lénge haben, so legt
man in der Regel weiter keine Dreieckspunkte, sondern schaltet zwischen die
Dreieckspunkte nur Polygonziige ein und zwischen diese die Einzelaufnahme auf
dem Wege der Stiickvermessung oder der Tachymetrie.

Sind die Seiten des Dreiecksnetzes aber wesentlich gréfer als etwa 1 km, so
schaltet man zwischen die Dreieckspunkte erster Ordnung weitere Dreieckspunkte
ein, so dafl das Dreiecksnetz gewissermalen engere Maschen bekommt. Man
richtet es dabei so ein, dal man den Zweck, engere Maschen des Netzes zu er-
halten, wieder mit so wenig wie méglich Punkten erreicht. Diese Punkte bilden
dann das Dreiecksnetz zweiter Ordnung, und die Berechnung ihrer Lage zu den
Punkten erster Ordnung und zueinander bildet dann wieder eine Rechenaufgabe
fiir sich. Auf dieselbe Weise steigt man nach Bedarf zu Netzen 3. und 4. Ordnung
usw. herab, bis die zuletzt bestimmten Dreieckspunkte nur noch etwa 1 km von-
einander entfernt sind.

1 Helmert: rat. S. 177. Niheres iiber die Theorie der Seitenrefraktion findet sich Jor-
dan Bd. 3, 5. Aufl., S. 56—63. 1907; Helmert: Hoh. Geod. Bd. 2, 8. 564—566 u. G. Forster
in Gerlands Beitr. 1912, S. 414—469.
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106. Vermarkung der Dreieckspunkte.

Die Vermarkung der Dreieckspunkte fiithrt man so dauerhaft aus, wie moglich.
Holzgeriiste werden in den Tropen leicht von Ameisen zerfressen. In den Erdboden
eingelassene Flaschen sind der Entwendung ausgesetzt. In vielen Fillen geniigen
sogenannte  Steinmandeln, aus
Lesesteinen erbaute Steintiirme,
die man moglichst noch ankalkt
(Abb. 85). Beim Bau der Stein-
tirme mufl man aufpassen, daBl
nur Steine, aber nicht etwa Erde
mitverwendet wird. Der Regen
wascht die Erde aus, und der Bau
stirzt dann zusammen. Am besten
ist es mnatiirlich, wenn man die
Méoglichkeit hat, Steinpfeiler aus
Mortelwerk zu bauen.

In Deutschland sind fiir die
Vermarkung der Dreieckspunkte
im allgemeinen vierkantig behauene
Steine iiblich mit eingemeiBleltem
Kreuz und mit den eingemeifielten Buchstaben T. P. (trigonometrischer
Punkt). Dariiber baut man Signalpyramiden (Abb. 59).

Die Dreieckspunkte letzter Ordnung vermarkt man bei uns oftmals mittels
zweier Drainrohre, die man lotrecht iibereinander in die Erde einlidft (Abschn. 79,
S. 101).

Abb. 85. Steinmandel.

107. Das Heliotrop.

In den Tropen ist wihrend der Trockenzeit die Luft so wenig durchsichtig, da
man schon von 10 km ab die gewthnlichen gebauten Signale nicht mehr scharf
erkennen kann. In der Regenzeit, wenn Staub- und Rauchteilchen aus der Luft
herausgewaschen sind, sind die Signale indessen noch auf 80 bis 100 km Ent-
fernung einstellbar.

Auf der griechischen Insel Thera im Agiischen Meer sah Verfasser, auf dem
566 m hohen Eliasberge stehend, mit dem 24fach vergréBernden Theodolitfern-
rohr an einem besonders klaren Tage noch die Signalpyramide auf dem Dreiecks-
punkt 1. Ordnung der 70 km weit entfernten Nachbarinsel Amorgos. Aber das
Mittelmeerbecken gehért dem Subtropengiirtel der Erde an, der vor allen iibrigen
Gegenden der Erde durch hohe Durchsichtigkeit der Luft ausgezeichnet ist. Im
groflen ganzen mufl man, zumal im Tiefland, mit weit geringerer Durchsichtigkeit
der Luft rechnen. Um auch in solchen Gegenden mit weiten Zielentfernungen
arbeiten zu kénnen, ist Karl Friedrich GauB darauf gekommen, das Sonnen-
licht als Zielobjekt zu verwerten.

Um 550 n. Chr. wird eine militérische Spiegelvorrichtung beschrieben?, welche
gestattet, um den Feinden zu schaden, das Sonnenlicht nach ihren Reihen zu
lenken. Eine solche Vorrichtung nennen wir heute Scheinwerfer.

! Westermann: Paradoxographen, Anthemii fragmenta Buch 2, S.152—156.
10*
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1820 erfand Karl Friedrich GauBl das Heliotrop, das eine Art Schein-
werfer fiir Vermessungszwecke ist. Die Einrichtung des Gerédts ist aus Abb. 86
zu ersehen. Durch ein Loch im Spiegel und den Fadenkreuzpunkt K wird eine
Zielachse gebildet, und diese richtet man zunéchst auf den Punkt, der Licht
empfangen soll, auf den Punkt also, auf welchem man Beobachter und Theodolit
vermutet. Darauf 148t man dann die Leuchtklappe bei K herab, so da8 fiir den-
jenigen, der durch das Loch des Heliotropspiegels nach dem Fadenkreuz K hin
blickt, hinter dem Fadenkreuz eine helle Fliche erscheint. Jetzt wird der Helio-

tropspiegel so lange gedreht, bis das von ihm zuriickgeworfene Sonnenlicht auf
die helle Flache der Leuchtklappe fallt. Der dunkle Fleck, der dem Loch im Spiegel
entspricht, mufl auf den Fadenkreuzpunkt fallen. Dann hat auch das reflektierte
Sonnenlicht die Richtung nach dem Theodoliten hin. Jetzt klappt man die Leucht-
Kklappe hoch, und alsbald empfingt der Beobachter am Theodolit das Lichtsignal.

Zumeist hat der Beobachter am Theodolit auch seinerseits einen Heliotropen,
mit dem er durch ein Antwortsignal den Empfang des Lichtes signalisiert. Durch
Vorschalten bunter Glaser und vor allem durch Anwendung des Morse-Alphabets
kann sich der Theodolitbeobachter mit dem Heliotropwérter noch weiter ver-
stéindigen.

108. Winkelmessung.

Fiir die Messung der Winkel im Dreiecksnetz wird im Rahmen der berg-
ménnischen Interessen im allgemeinen 6fache Satzmessung mit dem Nonientheo-
dolit ausreichen. Wenn besondere Zwecke verfolgt werden, wie z. B. Beobachtung
sehr kleiner rezenter Bodenbewegungen, mufl man im Einzelfall iiberlegen, mit
welcher Genauigkeit die einzelnen in Frage kommenden Winkel zu messen sind.

109. Basismessung.

Das alteste bekannte Kartenwerk, bei dem nach Lage des Falls anzunehmen
ist, daB ihm eine Dreiecksmessung zugrunde liegt, sind Ph. Apians bayrische
Landtafeln von 1565. Nach S. Giinther S. 391 haben Nachmessungen Gassers
dies auBler Zweifel gesetzt. Ein Dreiecksnetz wire ohne zugehorige Basismessung
nicht denkbar.
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Der hollindische Gelehrte Willebrord Snelliuslegte um 1615 in den Nieder-
landen ein Dreiecksnetz, und dieses Dreiecksnetz ist das erste, von dem wir mehr
wissen. Snellius mafl dazu 5 Basislinien. Die Verbindung der einen Basis mit dem
Dreiecksnetz ist so merkwiirdig, da wir sie hier nach Jordans Handbuch d.V.
abbilden (Abb. 87). Zwischen der kleinen Pasis ¢¢ und der Dreieckseite LS ist ein
besonderes kleines Dreiecksnetz eingeschaltet, das sogenannte Basisentwicklungs-
netz. In diesem werden aufler f¢ keine Langen gemessen, sondern nur Winkel.
Die Basis ist also wesentlich kleiner als eine Dreieckseite, und der Messung liegt
offenbar die Vorstellung zugrunde, dal die zwischen f¢ und LS eingeschaltete
Winkelmessung die Lange LS genauer liefert, als unmittelbare Lingenmessung LS
liefern wiirde. Das zeigt, dal schon damals, ebenso wie heutzutage, von Snellius
die Winkelmessung im Verhéltnis zur Léngenmessung als das genauere MeB-
verfahren angesehen wurde. Da man zu jener Zeit wesentlich anderes Winkel-
mefBigerdt und wesentlich anderes Léngenmefgeréit hatte als wir heutzutage,
so ist diese Abschitzung beider Messungsarten gegeneinander keineswegs etwa
selbstverstéandlich.

Gerade so ein rhombisches Entwicklungsnetz, wie Snellius, fligen wir auch
heutzutage in der Regel zwischen e
Basis und Dreieckseite ein. Dabei S
wird das VergréBerungsverhéltnis
zwischen grofler und kleiner Dia-
gonale des Rhombus am genauesten
erhalten, wenn die Winkel, welche

a
der kleinen, bekannten Diagonale ,u; g7, Basisuetz des Snellius nach Jordan: Hdb. d. V.
gegeniiber liegen, etwa 33° be- Bd. 3, 8.143. 1907.
tragen?.

Snellius war seiner Zeit voraus. Noch zwei Jahrhunderte nach ihm maB man
als Basis eines Dreiecksnetzes die Linge einer Dreieckseite unmittelbar mit
LangenmefBgerit. So mafB z. B. der Oberst Bonne als Basis des Dreiecksnetzes
von Bayern 1801 eine 21 km lange Dreieckseite zwischen Miinchen und Auf-
kirchen. Er war mit dieser Arbeit mit 31 Gehilfen 10 Wochen lang beschiftigt.
Erst 1819 kam der Gymnasiallehrer Schwerd in Speyer von neuem auf den Ge-
danken des Snellius, eine kurze Basis mit einem Basisentwicklungsnetz zu be-
nutzen, um die Lange einer Dreieckseite festzustellen. Seitdem ist das Verfahren
iiblich geblieben.

Bei sehr kleinen Dreiecksnetzen, etwa bis zu 500 m Seitenlinge, ist es indessen
im allgemeinen am vorteilhaftesten, anstatt eine ganz kleine Basis mit Entwick-
lungsnetz zu entwerfen, einfach eine ganze Dreieckseite unmittelbar mit Lingen-
mefgerit aufzunehmen, es sei denn, daf das Dreiecksnetz derart liegt, daB der
unmittelbaren Langenmessung einer Dreieckseite Geldndehindernisse im Wege
stehen.

Die Lénge der gemessenen Basis sei nun @ -+ ¢, derart, daB @ der bei der
Messung herausgekommene Betrag der Lénge ist, und ¢, sei die kleine unbekannte
Verbesserung, welche hinzugefiigt werden miifite, um die wahre Linge zu er-
halten. Beide Werte seien bereits nach Abschn. 12 8. 26 auf den Meereshorizont

1 Helmert: rat. S. 175.
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reduziert gedacht. Irgendwo im Dreiecksnetz befinde sich nun eine Lénge s,
welche das (o + ¢,)fache der Basisléinge ist. Durch die fiir die Basis ausgefiihrte
Langenmessung und durch eine Reihe von Winkelmessungen ist man in den Stand
gesetzt, s zu berechnen. Aber die Winkelmessung ist auch mit unvermeidlichen
kleinen Fehlern behaftet. Man bekommt aus ihr daher nicht den sogenannten
Ubertragsfaktor o + ¢,, sondern nur ¢. Und ¢, stellt den unbekannten kleinen
Betrag vor, welcher zugefiigt werden miifite, um das wahre Verhéltnis zwischen s
und @ zu erhalten. Statt des wahren Wertes fiir s

s=(a+ &) o+ ¢)=0ca+4o0-¢,+a-¢g,
bekommt man daher den fehlerhaften Wert oa. Den winzigen Betrag ¢,-¢, ver-
nachléssigen wir, da er neben den viel grofleren Betréigen der iibrigen 3 Adden-
den praktisch nicht in Betracht kommt.

Nun sei beispielsweise
s=10a.

Dann wird infolge des Fehlers ¢, der Wert von s falsch erhalten um 10 ¢,, und es
ist dabei ohne Belang, ob @ innerhalb des Dreiecksnetzes liegt, ob inder Mitte oder
irgendwo am Rande. Die Riicksicht auf die Fehlerhaftigkeit der
Basismessung erfordert daher nicht, daf die Basis an einer be-
stimmten Stelle des Dreiecksnetzes liege. Die Lage ergibt sich vielmehr
als beliebig.

Dagegen wird der Betrag o offenbar um so fehlerhafter, aus je mehr Winkel-
werten er sich zusammensetzt. ¢, wichst offenbar mit der Anzahl der Winkel, die
zur Herstellung des Wertes o beigetragen haben. Die Werte ¢, werden also am
wenigsten anwachsen kénnen, wenn a in der Mitte des Dreiecksnetzes liegt.

Die Riicksicht auf die Fehlerhaftigkeit des Ubertragungs-
faktors macht daher Wahl der Basis moglichst in der Mitte des
Dreiecksnetzes wiinschenswert.

Nun kann es aber vorkommen, daB ein Gelande, das mit einem Dreiecksnetz
iiberzogen wurde, in der Mitte ganz von Weingérten durchzogen ist. Am Rande
befinden sich vielleicht Berge mit weniger kostbaren Kulturen, aber mit vielen
Unebenheiten; ein Rand aber sei vom Meeresstrand eingenommen, der einen
viele km langen, breiten ebenen Sandstreifen darbietet. Dann kann man um der
Vermessung willen natiirlich nicht Kulturen zerstéren wollen, sondern man nutzt
die vorziigliche Mefgelegenheit des flachen Strandes aus und legt die Basis des
Dreiecksnetzes dorthin.

Oder auch in der Mitte eines Gelandes, das mit einem Dreiecksnetz iiberzogen
werden soll, befindet sich ein fieberreiches breites sumpfiges Flufital. Auch dann
opfert man natiirlich nicht um eines verhéltnism#8ig kleinen vermessungstech-
nischen Vorteils willen Zeit, Kosten und sogar Menschenleben, um dort eine Basis-
mefgelegenheit zu schaffen, sondern man verlegt die Basis nach dem Rande des
Netzes zu.

Im Jahre 1898 war der Landmesser Heinrich Béhler vom damaligen
Reichskolonialamt damit beschiftigt, das im damaligen Deutsch-Ostafrika
gelegene Ostusambaragebirge zu vermessen und fiir sein Dreiecksnetz eine
Basis auszusuchen. Die theoretische Uberlegung fiihrte auf die ungefahre Mitte
des Vermessungsgebiets. Aber gerade im dortigen Gebirgsland bot sich nicht
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die Moglichkeit, eine gerade Linie von der fiir die Basis erforderlichen Lénge und
Lage durch Léngenmessung festzulegen. Da kam Boéhler auf den vorbildlichen
Gedanken, an Stelle der geraden Strecke einen Polygonzug als Basis zu wahlen,
den er, den Schwierigkeiten des gebirgigen Geldndes ausweichend, zwischen die
beiden Basisendpunkte legte. Die Lingen wurden mit dem MeBband
gemessen, die Winkel mit einem
Repetitionstheodolit von 20"’ No-
nienangabe.

Nun &duBerte bereits 1883 Hel-
mert in den Vorlesungen’ die er Abb. 88. Bohlerscher Rhombus.
an der Technischen Hochschule in
Aachen hielt, den Gedanken, dafl man eine Polygonseite von nicht zu grofler
Lange besser als durch unmittelbare Lingenmessung in der Weise miisse er-
halten konnen, daB man etwa in ihrer Mitte eine kurze Distanzlatte 4 B
(Abb. 88) quer zur Richtung der Polygonseite CD stellt und dann in einer
rhombusédhnlichen Figur, wie Abb. 88 zu veranschaulichen sucht, 4 Winkel
o, B, v, 0 miBit. Aus der Lange a der Distanzlatte und den 4 Winkeln wire dann

Abb. 89. Bohlersche Distanzlatte.

CD zu berechnen. Einen #hnlichen Gedanken &uBlerte Jordan 1892 in der
Z.f. V. 8.525: quer zu der Entfernung, die gemessen werden soll, soll an dem
einen Endpunkt eine kurze Distanzlatte A B horizontal aufgestellt werden. Un-
gefihr in ihrer Mitte befinde sich der ebenso wie 4 und B gut markierte Punkt M.
Vom anderen Endpunkt C der zu ermittelnden Entfernung C' M messe man die
Winkel « = ACM und § = MCB. Dann kann man aus den Langen 4 M, M B
und den Winkeln «, § die Entfernung C M berechnen. In der Z. . V. 1895, S. 3931,
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behandelte dann L. Kriiger die Unsicherheit des Verfahrens. Spéiter wurde dann
Béhler im Helmertschen Sinne durch Ch. A. Vogler angeregt, sein BasismeS-
verfahren durch Hinzunahme einer Distanzlatte auszubauen. B6hler wéhlte
(Abb. 89) eine ungefihr 4,02 m lange Distanzlatte und hat das Verfahren in einer
besonderen Schrift eingehend behandelt .

Das Verfahren, das sich namentlich auch fiir Aufnahmen im Rahmen berg-
ménnischer Interessen sehr empfiehlt, wurde kurz nach Bekanntwerden bei der
Deutschen Reichsmarine eingefithrt. Der Kapitdnleutnant Kurtz nahm an der
Bohlerschen Basismessung ein besonderes Interesse, und von der Vorstellung

F ausgehend, dafl die Genauigkeit des Bohlerschen
Verfahrens iiber die Bediirfnisse der Deutschen
Reichsmarine hinausging, schlug er eine Abén-
derung des Verfahrens vor, das man, wenn man
Bohlers Verfahren das Rhombenverfahren nennt,
dasDoppelrhombenverfahren nennen kann. Abb.90
sucht das Kurtzsche Doppelrhombenverfahren zu
veranschaulichen. A B ist die Distanzlatte, EF
wird berechnet. Das Doppelrhombenverfahren ist
?0 aber, wenn der Doppelrhombus wenigstens etwa
die Lange von 3 einfachen Rhomben hat, in Wirk-
lichkeit sogar noch etwas genauer als das Rhomben-
verfahren2 Jedenfalls gentigt die Genauigkeit
durchaus fiir die praktischen Vermessungszwecke
der Marine, und das Verfahren arbeitet zudem
auch noch bedeutend rascher als das Rhomben-
verfahren. Beiden Verfahren gemeinsam ist die
bewundernswerte Anpassungsfihigkeit an jede
noch so zerkliiftete und schwer zugéngliche Ge-
birgsform. Auch das Kurtzsche Verfahren diirfte
sich bei ausgedehnteren Aufnahmen fiir bergménnische Zwecke, z. B. als
Grundlage fiir eine groBere stereophotogrammetrische Aufnahme geradezu
prachtvoll eignen.

Fiir das Verhaltnis der kleineren Diagonale des rhombusdhnlichen Vierecks

zur gréfleren kann man etwa 1: 10 als giinstig annehmen.

Abb. 90. Kurtzscher Doppelrhombus.

110. Riickwiirtseinschnitt.

Wenn man sein Dreiecksnetz erster Ordnung geschaffen hat, wie in Abschn. 105
und 106 angegeben worden ist, so steht man dann je nach dem Umfang der Ver-
messungsarbeit vor der weiteren Aufgabe, zwischen die Maschen des Netzes
I. Ordnung ein Netz II. Ordnung, ITI. Ordnung usw. einzuschalten. Hierbei kann
man in verschiedener Weise verfahren. Das einfachste Mittel zur Einschaltung
von Punkten in ein gegebenes Netz bietet der Riickwirtseinschnitt, eine Auf-
gabe, deren Losung nach Wieleitner S. 101 Snellius 1617 in seinem zu Leiden

1 Bohler: BasismeBverfahren. 1905, 2 Jordan: Hdb. Bd. 3, S. 148. 1916.
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erschienenen Werke , Eratosthenes Batavus‘ gegeben hat®. 1692 behandelt die-
selbe Aufgabe der Franzose Pothenot. Nach ihm wird die Aufgabe in Deutsch-
land hiufig das Pothenotsche Problem genannt (Abb. 91).

Der einfache mathematische Kern der Aufgabe ist der folgende. Gegeben
sind drei Punkte im Geldnde:

Py (21, 41) P (22, ) Py (24, ys)
Gesucht sind die Koordinaten #, y fiir einen Punkt P, auf dem die Winkel «, 8
gemessen worden sind.

+Z
Man hat zunichst die Hilfsunbekannten
@ und y zu bestimmen:
YU _Ys— Y
tang vy, = P tang vy = ra——
= 1800 4 vyp — vyg
T T
sin vy, Sin vy
. sing _, siny
2=% Gne ~ 7 sinf
sing _ besina el - y
siny — a-sinf Abb. 91. Riickwartseinschnitt.
gin @
: +1
sin _om+4+1 P+, p—Y
sintp_l—m—l_tang 2 ctg 5
sin @
— 1 B+ 06
otg P oY = _m+ -ctg“+’3+
2 m— 1 2
: ] (94)
5 =1800— 5 (@ + f+9)
Mithin sind zunéchst ¢ und y bekannt, und man hat jetzt:
_ sin (@ + «) _ sin (v 4 B)
1= % e 85 ="b- sin
(95)

X =2+ & c‘os V1p = X3 T+ S3 c‘os V39 yoy = Vg3 - 1800

Y=y + si8invy, = Y3 + 838N V5
Der Sicherheit wegen wird man nicht blof 3 bekannte Punkte anzielen, son-
dern, wenn irgend méglich, vier. Wem die Methode der kleinsten Quadrate nicht
gelaufig ist, greift sich dann aus den 4 gemessenen Richtungen eine andere Kom-
bination von 3 Strahlen heraus und rechnet z, y auch noch aus diesen 3 Strahlen.
Stimmen beide Berechnungen innerhalb einiger Dezimeter, so mittelt man beide
Berechnungen, und das Ergebnis ist dann zwar nicht das beste, was man hétte
erhalten konnen, aber es wird fiir viele praktischen Zwecke gentigen. Wenn die

I Nach S. Giinther: S. 392, hat auBer Wellisch auch Oberhummer die Auffassung
vertreten, daB schon 1547 Augustin Hirschvogel bei der Vermessung Wiens den Riick-
wirtseinschnitt angewandt hat. Aber man lese dariiber die Darstellung von Wellisch nach.
Die Messungen auf Hirschvogels Miihlsteinpunkten waren wohl einem Riickwirtseinschnitt
sehr &hnlich, doch erinnert die nachfolgende zeichnerische Ausarbeitung mehr an den Vor-
wirtseinschnitt. Hirschvogels Messung ist schwer in unsere heutigen Verfahren einzureihen.
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Ergebnisse aber nicht stimmen, ist es insofern schlimm, als man nun zwar weil3,
daB mindestens eine der 4 Richtungen falsch sein muf}, aber man wei3 leider
nicht, welche. Daher ist es am besten, man zielt nicht nur 4, sondern, wenn
moglich, sozusagen auf Vorrat noch einen fiinften Punkt an. Ist bei einer Richtung
ein Fehler vorgekommen, so wird man dann doch immer zwei Kombinationen
zu je dreien finden, deren Ergebnisse miteinander iibereinstimmen, so daf man
hinsichtlich der berechneten Kombinationen beruhigt sein kann. Mehr als 5 Strah-
len benutzt auch der Kenner der Methode der kleinsten Quadrate nicht, da es bei
allen Messungsaufgaben am vorteilhaftesten ist, so wenig tiberschiissige Messungen
wie moglich auszufithren und lieber, wenn Geld und Zeit vorhanden ist, die not-
wendigen Stiicke desto 6fter zu messen.

Der Riickwirtseinschnitt ist unter allen Verfahren, die zur Einschaltung von
Punkten in ein gegebenes Netz tiblich sind, bei weitem das bequemste und wird
daher in der Praxis sehr hiufig ausgefiihrt.

Bildet man aus den gegebenen Punkten, wenn es 3 sind, ein Dreieck; wenn
es 4 sind, ein Viereck usw., und liegt der Neupunkt innerhalb dieser Figur,
so ist der Riickwirtseinschnitt dem Vorwértseinschnitt bei gleichem Arbeits-
aufwand an Genauigkeit stets iiberlegen. Ebenso ist es, wenn der Neupunkt
weit auBerhalb dieser Figur liegt. Dazwischen liegt eine Zone, innerhalb
deren er sich ungiinstiger stellt, als der Vorwirtseinschnitt 1. Uber eine Anwendung
des Riickwirtseinschnitts, die in der Grube versucht worden ist, hat 1914
Parschin berichtet?,

111. Vorwirtseinschnitt.

Die Einschaltung eines Dreieckspunktes in ein gegebenes Netz mit Hilfe des
Vorwértseinschnitts vollzieht sich folgen-
dermaBen: Gegeben sind im allgemeinen
vier Festpunkte P, (z;, ¥;), Ps (%, ¥a)s
Py; (@17, Y17); Pig(%sg, y15). Doch sind Py
und Py in dem Falle nicht nétig, wenn Py
und P, voneinander gesehen werden
kénnen. Kann man P, und P, nicht von-
einander sehen, so geniigt auch statt P,,
und P4 einer von diesen beiden Punkten,
falls er von P, und auch von P, aus an-
gezielt werden kann.

Gemessen wurde auf P; der Winkel
PP, P, und auf P, der Winkel P;; P, P. Gesucht sind die Koordinaten z, y
dés Neupunktes P. Man hat zunichst:

p
Abb. 92. Vorwirtseinschnitt.

_ Y — " __Ys— Y2
tang v1.17 = "y tang vo.18 = Pep—y 1
tang yy, — 2= Vo = 1y 2= 1809 ! (96)
’Vl=’l’1.17——{PP1P17 1’2=V2.18+{P18P2P

1 Helmert: rat. S. 99. 2 Parschin: I S. 39.
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Ka=1v—p,

LB =vy— (97)
Ly =v,—
=% _ Yo"

COS ¥, sin vy,

sin o sin 8
a=0c——— =C—
siny siny
x =x;+ bcosyv, = x, + acosv, (98)

Yy =y, -+ bsiny; = y, -+ asiny,.

Der Sicherheit wegen ist es iiblich, von den Standpunkten P, und P, mdoglichst
nicht nur je einen Festpunkt anzuzielen, sondern, wenn das Geldnde irgend die
Moglichkeit bietet, je 2 oder 3. Diese Sichten von Festpunkt zu Festpunkt nennt
man Orientierungsstrahlen. Man bekommt dann 2 bis 3 Werte fiir »,, die man
mittelt, und ebenso 2 bis 3 Werte fiir »,, die dann ebenfalls gemittelt werden.

Aber auch mit dieser Sicherung pflegt man sich nicht zu begniigen. Sondern,
wenn moglich, miBit man zur Sicherheit auch noch den Winkel y oder man nimmt
zu P; und P, noch einen dritten Standpunkt P hinzu, so dafl man die Punkte P;,
P,, P; auf dreifache Weise zu je zweien kombinieren kann, also auch #, y auf
dreifache Weise erhalten kann.

Wer mit den Rechnungsgéingen der Methode der kleinsten Quadrate vertraut
ist, verwertet die iiberschiissigen Messungen auf andere Weise, was wir hier
aber nicht naher ausfithren kénnen.

Auch der Vorwirtseinschnitt wird in der Praxis hiufig angewandst.

112. Aufgabe der zwei Punktpaare.

Die Aufgabe der zwei Punktpaare tritt in der Praxis selten auf. Doch ist esgleich-
wobl wichtig, sie zu kennen, damit man sich vorkommenden Falles zu helfen weiS.
Nach Wieleitner S. 101 hat bereits Snellius in seiner Doctrina triangulorum
canonica, Leiden -1627, die ein A
Jahr nach Snellius’Tode heraus-
kam, die Aufgabe der zwei Punkt- y 1B <
paare geldst. Nach Vogler: Geod. - ~~<_
Ub. Bd. 1, S. 19? 1910 hat spi- g&// . ?;?:;8&
ter Delambre in den Méthodes ‘\\\ Pl
analytiques S. 149 die Aufgabe AN -
behandelt, und 1851 schrieb der W 5
Gothaer Astronom Hansen iiber g
sie. Nach Hansen wird sie in
Deutschland oftmals als ,,das
Hansensche Problem‘ bezeichnet.
Die Aufgabe ist die folgende. Gegeben sind nur zwei Dreieckspunkte P (%, ¥;)
und P,(%,, ¥,), die noch dazu unzuginglich sind. Ein Vermessungsgebiet soll
auf moglichst einfache Weise an die beiden Punkte angeschlossen werden. Man
vermarkt zwei passend gelegene Neupunkte A4 (x,, y,) und B (24, ¥;) und miBt
auf ihnen gemiB Abb. 93 die Winkel o, §, y, 6. Dann ergeben sich leicht die
folgenden Gleichungen:

Abb. 93. Aufgabe der zwei Punktepaare.
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AP :s=sing: sin (¢ + B)
BP,:s=siny:sin (y 4 J)

__sin g-sin (y 4 6)

APy:BP, = sin y-sin (« + B)

Es ist aber auch:
AP;: BP; = siny:sin«

sin @-sin (y +6) _ siny
siny-sin (@ 4+ ) = sina

sing _ siny-sin (« 4 B)
siny ~ sino-sin (y + )

= tang 0

sing4-siny _ tangf + 1
sinp —siny = tangf — 1

= ctg (0 — 459)

tang P T ¥ L otg 2T ¥ — ot (6 — 459
g g% g

2
‘P_‘;‘_’/ﬂ = 900 — /3_;; 8
5 (99)
c‘ogg';;E = ctg (6 — 459) ta,ng%
Mithin sind ¢ und y jetzt bekannt, und man hat nunmehr:
§ = sz — %)% + (Y2 — y1)*
...  Siny
AT YOREF)
_ o Sn+ I+ y)
b= = T0 (100)
— .. sin ¢
C= S S+ h)
d—s. sin (« + B+ @)
sin (« + B)
Hierauf erhélt man die Streichen der Seiten a, b, ¢, d wie folgt:
tangwl.z = Y2 = V2.1 = V1.2 :l: 180°
Ty — X
Vi.p = V1.2 4+ 1800—-1/) ——7/——5
Vo2.p = V2.1 — Y
V1.a=’l)1.2——1800+(}’)+0£+‘3
V2.4 = V2.1 T @
Somit hat man schlieBlich
z,=u ©COS8 V1. =& d- .
=+ c OSV1-a 2+ c?sv“ } (101)
Yo=Yy T c-8inv1.4 = y, + d sinvs.,
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113. Seitwiirtseinschnitt.

Der Seitwirtseinschnitt ist. eine in der Praxis selten vorkommende Art des
Einschaltens eines Neupunktes in ein gegebenes Dreiecksnetz. Abb. 94 zeigt die
Aufgabe schematisch. 83

Gegeben sind die Dreieckspunkte P;, ~~
P,, P,;; zu bestimmen sind die Koordinaten
x, y des Punktes P. Die Bestimmung ge-
schieht in der Weise, daB auf P; Winkel «
und auf P Winkel § gemessen wird.

Die Formelentwicklung ist so einfach,
daf hier wohl nicht weiter auf sie ein- Abb. 94. Seitwirtseinschmnitt.
gegangen zu werden braucht. In dem
Dreieck P; P, P kennt man die Seite P; P, und die beiden Winkel P, P; P und
B, so daB sich die Koordinaten von P leicht berechnen lassen.

~.

114. Einketten.

Zwischen 2 gegebene Dreieckspunkte 4 und B soll eine Kette von neuen
Dreieckspunkten P,, P,, ... P, eingeschaltet werden (Abb. 95). Man mift in
jedem der Dreiecke die drei Dreieckswinkel und stimmt sie auf 180° ab. Bei der
Berechnung der Kette setzt man dann die Lénge einer der Dreieckseiten, z. B.
A Py gleich @ und berechnet mit diesem Werte die Dreieckseiten P, P,, P, P,
P, P,, P, B, die dann also sdmtlich als Produkte herauskommen von @ und einem
Zahlenwert. Jetzt setzt man das Streichen A P; gleich einem beliebigen Wert,
z. B. gleich 09, indem man ein Hilfskoordinatensystem &, % derart annimmt, dafl
die 4 £-Achse in die Richtung 4 P, fillt und 4 Koordinatennullpunkt wird. In
diesem Koordinatensystem berechnet A
man sodann die Streichen von P;P,,
P,P;, P;P,, P,B. Hierauf berechnet
man von 4 P; ausgehend den Polygonzug 4
AP,P,P;P,B, so dafl man schlieBlich
die Koordinaten &, # fiir Punkt B erhilt.
Darauf berechnet man im System &, 7 )1 4
auch das Streichen », der Linie A B. Abb, 95, Einketten.

Das Streichen y,; dieser Linie im System
%, y laBt sich aber aus den Koordinaten z,, y, und z,, ¥, berechnen. Man
bildet nun die Differenz

{

d=v—1,

und z#hlt darauf 6 zu jedem einzelnen der im System &, 7 berechneten Streichen
hinzu. Hierdurch erhidlt man die endgiiltigen Streichen der Dreieckseiten im
System =z, y.

Nun berechnet man auch noch die Lange 4 B im System der z, y und im
System der &, 7. Diese beiden Liingen seien s und ¢. Setzt man alsdann

si0=gq

und multipliziert mit ¢ sémtliche im System &, 1 berechneten Seitenléingen, so hat
man die definitiven Seitenléngen im System z, y.
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Hierauf rechnet man den Polygonzug 4 P, P, P; P, B, der erst im System &, 5
berechnet worden war, mit den neuen Streichen und Léingen im System z, y
und erhélt dadurch die endgiiltigen Koordinaten von P;, P,, P, P,.

115. Nagelsche Aufgabe.

In der Zeitschrift ,,Der Zivilingenieur*, Bd. 26, 1880 behandelt Nagel die
Aufgabe, in eine sehr lange Gerade, deren beide Endpunkte unzuginglich sind,
einen Punkt einzuschalten ohne Zuhilfenahme eines Dreiecksnetzes. Diese Auf-
gabe kann in der Praxis des Bergmanns von besonderer Wichtigkeit werden, wenn
es sich z. B. darum handelt, auf einem in Vortrieb befindlichen langen geradlinigen
Stollenbau Lichtlécher zur Bewetterung und zur Materialférderung, sowie auch
zur Inangriffnahme des Baus von mehreren Punkten aus niederzubringen.

Die Aufgabe ist spiter auch von Vogler in ,,Geod. Ub.I* S. 56, 1910 be-
handelt worden. Man stellt sich zwischen den beiden gegebenen Endpunkten P,
und P, (Abb. 96) der geraden Linie in der Gegend, in welcher man den einzu-
schaltenden Punkt P braucht,
auf einem Punkt A auf, den
man so gut wie moglich in der
.8 Nihe der Geraden P; P, wihlt.
%2 Auf A schitzt man, etwa in

Abb. 96. Nagelsche Aufgabe. km oder in Hunderten von

Metern, die Entfernungen a, b

von 4 nach P; und nach P,. Darauf miit man recht genau den <Xy entweder
mit einem Schraubenmikroskoptheodolit oder, wenn kein derartiger Theodolit
zur Verfiigung ist, etwa mittels 4facher Repetition mit einem Nonientheodolit.

Schitzungsweise kann man unbedenklich setzen:

P, Py=cZa-+0b,
und man hat dann den doppelten Fldcheninhalt des Dreiecks P; P, A auf zweierlei

Weise: QAP PyA=h-c=absiny.
Hieraus erhilt man fiir 4 in erster Anndherung:
b .
hy = a—“+—bsm ¥, (102)

Diesen Wert setzt man ab. Die Richtung, in welcher man absetzen will, wihlt
man dabei nach Augenmafl. Hauptséchlich wegen der fehlerhaften Schitzung von
a und b gelangt man jetzt aber nicht nach C, sondern nach B. Nun mifit man
auf B den Winkel p,, und erhélt A% auf folgende Weise:

AP P,B: AP, P4 =siny:siny=Ah:(hy+ A1),
Ah = (hy+ AR)- 01

siny ’

Ah = by —— B

Osiny — siny, °
Da es sich in der Praxis fast immer um sehr kleine Winkel y und y; handeln wird,
so kann man dann auch schreiben:
Ah=hy -2
Cy—n’ (103)
wo y und y, etwa in Minuten zu denken sind.
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XIII. Geometrisches Nivellement (116—133).

116. Die verschiedenen Arten von Nivellements.

Wenn man fiir eine Folge von Punkten Py, . . . P, in einem zusammenhéngen-
den einheitlichen MeBverfahren die Hohenunterschiede bestimmt, so sagt man,
man habe ein Nivellement iiber die Punkte ausgefithrt. Man kann da verschiedene
MeBverfahren zur Anwendung bringen. Z. B. seien die Hohenunterschiede mit
dem Barometer festgestellt, wie spiter nidher ausgefiihrt werden wird. Alsdann
spricht man von einem barometrischen Nivellement. Oder die Héhenunter-
schiede seien mittels trigonometrischer Hohenmessung bestimmt (s. unten). Dann
ist es ein trigonometrisches Nivellement. Bei Anwendung des tachy-
metrischen MeBverfahrens (s. unten) ist das Ergebnis ein tachymetrisches
Nivellement. Im Bereich der héheren Geodésie tritt hierzu noch das sogenannte
astronomische Nivellement, durch das langs eines Meridians der Verlauf
der wirklichen mathematischen Erdgestalt — also des sogenannten Geoids —
gegeniiber einem Vergleichs-Ellipsoid bestimmt wird. Unter einem hydrosta-
tischen Nivellement versteht man ferner die Feststellung von Héhenunter-
schieden unter Benutzung der Eigenschaft von Fliissigkeiten, in kommunizieren-
den Rohren gleich hohe Fliissigkeitsoberflichen zu erzeugen. Nach diesem Prinzip
untersuchte Seibt z. B. seit 1903 die Senkungserscheinungen am Dom zu Konigs-
berg! und das Geodétische Institut in Potsdam seit 1894 eine rezente Boden-
bewegung am Potsdamer Telegraphenberg 2 Hauptsichlich aber und zumeist
versteht man unter Nivellement schlechthin die Bestimmung von Héhenunter-
schieden mit Hilfe eines Nivellierinstruments. Um diese Art des Nivellierens
durch irgendein Beiwort von den anderen genannten Nivellementsarten zu unter-
scheiden, hat man das Nivellieren mit Nivellierinstrument das ,,geometrische
Nivellement® genannt.

Man unterscheidet auch Feinnivellement und technisches Nivelle-
ment, indem man unter Feinnivellements die grundlegenden Nivellements ver-
steht, durch welche mit besonderer Genauigkeit Festpunkte geschaffen werden,
welche alsdann zum AnschluB} fiir alle Bediirfnisse der Technik und zu wissen-
schaftlichen Zwecken benutzbar sind. Technische Nivellements sind die weniger
genauen Nivellements, die fiir einzelne Bediirfnisse der Praxis mit der gerade
fiir dieses Bediirfnis hinreichenden Genauigkeit ausgefiihrt werden. Man kann
auch so sagen: als brauchbare Feinnivellements sah man noch vor etwa 2 Jahr-
zehnten Nivellements an, die bei 1km Abstand zwischen Anfangspunkt und
Endpunkt des Nivellements eine mittlere Unsicherheit des Hohenunterschiedes
von hochstens 4 7,4 mm ergaben. Inzwischen haben sich aber Instrumente und
MefBverfahren derart vervollkommnet, dal man seit 1912 bei den gebrauchlich
gewordenen Instrumenten und Verfahren hochstens noch mit 4 1,5 mm als
mittlerer Unsicherheit fiir 1 km Nivellementslinge zu rechnen hat.

Die mittlere Unsicherheit fiir 1 km Nivellementslinge nennt man den mitt-
leren Kilometerfehler eines Nivellements. Wir wollen ihn mit m, bezeichnen.

1 Bureau f. d. Hauptniv., Dom in Kgsbg. 1909, zweite Mitt. 1921.
2 Direktor d. Geod. Inst. in Potsdam, Jahresberichte 1896—97, 1899—1900, 1900—O01.



160 Geometrisches Nivellement.

Fiir ein Nivellement von s km Lénge betréigt dann die mittlere Unsicherheit m,, - ]/ 5.
Und als hchste, noch als unverdéchtig anzusehende Differenz zweier Nivellements
sieht man an:

d=4m, Vs . (104)

Fiir die neueren Feinnivellements wird man daher als hochste unverdichtige
Differenz zweier Nivellements einer Strecke von 1km Linge ansehen 6 mm,
falls nicht etwa fiir das besondere Mefiverfahren, das gew#hlt wurde, ein noch
kleinerer mittlerer Kilometerfehler aus vielfachen Erfahrungen anderer Fach-
leute oder aus eigenen Erfahrungen von vornherein bekannt ist.

Diejenigen Feinnivellements, deren mittlerer Kilometerfehler << 1,5 mm ist,
nennt man ,,Nivellements hoher Genauigkeit*.

Bei technischen Nivellements hat man heutzutage die Betrige:

Unverdéichtige Differenz fiir technische Tagenivellements

A = 1 50 + 400 s + 0,2 472, (105)
Unverdachtige Differenz fiir Grubennivellements
Qe = 50 -+ 2000 s + 0,2 A B2, . (106)

117. Nivellierinstrumente oder Nivelliere.

Unter einem Nivellierinstrument oder Nivellier versteht man ein Gerdt mit
einem Absehen, das wagrecht gestellt und in jedes beliebige Azimut verbracht
werden kann.

Schon 1785 werden von dem Freiberger Professor Lempe in dessen ,,Mark-
scheidekunst®‘ zwei derartige Nivellierinstrumente angegeben, die beide bereits
Objektiv, Fadenkreuz und Okularlupe haben: das eine Nivellier von Liesgang?!,
das andere von Brander. Beide waren bereits hochentwickelt. Das Liesgangsche
Fernrohr war sogar amphidioptrisch, d. h. es hatte 2 Objektive, 2 Fadenkreuze
und eine umsteckbare Okularlupe, wie es heutzutage bis vor kurzem das Wild-
ZeiBsche Nivellier ITT hatte 2. Aber doch erst etwa seit der Zeit Fraunhofers,
also ungeféhr seit 100 Jahren, stellt man allgemein an ein Nivellierinstrument die
Anforderung, dal das Absehen ein Fernrohr mit Objektiv und Fadenkreuz sein
muf} und daB die Wagrechtstellung mittels einer Rohrenlibelle erfolgt, die in der
Langsrichtung des Fernrohrs benutzt wird. Um etwaiges Schlottern des Okular-
gangs moglichst unschidlich zu machen, bringt man die Okulartriebstange nach
einem Vorschlage von Professor Doergens seitlich an, sowie man beim Theo-
dolit die Lage der Triebstange oben oder unten bevorzugt. Wesentlich sind fiir den
Bau eines Nivelliers drei mathematische Linien: die Zielachse, die Libellenachse
und die Stehachse. Alle drei Achsen kénnen beim Gebrauch des Instruments starr
miteinander verbunden sein. Dann nennt man das Instrument ein norddeutsches
Nivellier. Solche Instrumente zeigt Tafel 21, 1; 23, 1 und 25, 1. Oder Libellen-
achse und Zielachse sind starr miteinander verbunden, miteinander aber werden
sie beweglich gegeniiber der Stehachse benutzt. Solche Nivellierinstrumente

! Repsold erwdhnt S. 93 einen Professor der Mathematik Liesganig 1719—1799. Verf.
muB es unentschieden lassen, ob dies der bei Lempe erwihnte L. ist.
2 Lempe: 1785, S. 453—457 und Abb. 208—210.
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werden nach ihrem ersten Hersteller Sicklersche Nivelliere genannt. Ein solches
Nivellier s. Tafel 23, 2. Drittens kénnen auch alle 3 mathematischen Linien im
Gebrauch gegeneinander beweglich sein. Dies ist der Typus der Ertelschen In-
strumente, eine Instrumentgattung, die namentlich bei dem bayrischen Fein-
nivellement Verwendung fand, das 1868—1889 unter der Leitung von Karl Max
von Bauernfeind ausgefiithrt wurde!. Die anderen an sich mdglichen Kombi-
nationen haben bisher keine wesentliche praktische Bedeutung erlangt.

Ein vierter Typus von Nivellierinstrumenten ist das Nivellier mit Wende-
libelle. Die Stehachse tragt, wie beim Ertelschen Nivellier, zwei Lager, in welche
das Fernrohr eingelegt wird. Doch war fiir den Gebrauch des Ertelschen
Nivelliers Drehbarkeit der beiden Lager gegen die Stehachse vorgesehen, wahrend
beim Nivellier mit Wendelibelle die beiden Lager oftmals mit der Stehachse starr
verbunden sind. Das Fernrohr ist demnach um seine Léngsachse drehbar, wie
das auch beim Ertelschen Nivellier der Fall ist, und zwar sind an den roh kreis-
férmigen Querschnitt des Fernrohrs, wie beim Ertelschen Nivellier, zwei sorg-
faltig abgedrehte genau kreisformige Ringe angearbeitet, welche in die Lager
passen, so dafl Préazisionsdrehung gewahrleistet ist. Durch die Mittelpunkte der
beiden Ringe kann man sich eine gerade Linie hindurchgelegt denken. Diese
nennt man die Ringachse des Fernrohrs. Mit der Ringachse starr verbunden ist
eine in der Léngsrichtung des Fernrohrs angebrachte Rohrenlibelle, welche bei
der vorgesehenen Drehung des Fernrohrs um die Ringachse bald iiber, bald unter
dem Fernrohr erscheint und dementsprechend zwei Teilungen hat. Eine solche
Libelle nennt man Wendelibelle.

1778 bis 1816 erschien in mehreren Auflagen das Lehrbuch der praktischen
Geometrie von Joh. Tobias Mayer d. Jingeren. In ihm findet sich im Teil II
d. 2. Auflage 1793 zum erstenmal eine Beschreibung der Wendelibelle, die Joh.
T. Mayer d. J. daher wohl erfunden und auch als erster benutzt haben wird.
Aber die Erfindung blieb unbeachtet, und 1859 wurde diese Art Libelle von Ams-
ler neu erfunden und in Dinglers Polytechnischem Journal beschrieben.

Von der Notwendigkeit, die Rohrenlibelle des Nivelliers mittels Libellen-
spiegels abzulesen oder einzustellen, wurde bereits gesprochen. Man kann nun
aber natiirlich den Libellenspiegel ersetzen durch Prismen, die bei der Libelle
so angebracht werden, daB man die Stellung der Luftblase vom Fernrohrokular
aus iibersehen kann. Man kann die Prismen auch so anbringen, daf durch die
Prismen gesehen, die beiden Luftblasenenden neben- 1 2.
einander erscheinen (Abb.97,1) und dann wird es natiir-
lich eine bestimmte Neigung der Libellenachse gegen den t &
Horizont geben, bei der die beiden Blasenenden einander sph. 97. Koinzidenz der Lutt-
zu berithren scheinen (Abb. 97,2). Diese Stellung 146t blasenenden.
gich nach Hugershoff mit einer Genauigkeit von 4-0,3" beobachten, wihrend
Reinhertz fiir das gewchnliche Einspielenlassen der Libelle eine Genauigkeit
von - 0,5"" berechnet hatte2. Man kann es natiirlich auch so einrichten, daf
bei dieser Neigung der Libellenachse die Zielachse des Fernrohrs wagrecht wird.
Und auch das lafit sich erreichen, dall bei wagrechter Lage der Fernrohrziel-
achse die Neigung der Libellenachse gegen den Horizont null wird. Diese

1 Z.£V..1880, S.172. 2 Hugershoff in Z. f. V. 1912, S. 327.
Wilski, Markscheidekunde I. 11
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Einrichtung findet sich bei den Nivellierinstrumenten der Firma Carl Zeil in
Jena (Tafel 22, 1). Die Einrichtung bietet gegeniiber dem einfachen Libellen-
spiegel den Vorteil, dal man das Auge nur auf einen Punkt der Luftblase
zu richten hat, beim Libellenspiegel auf zwei Stellen, ndmlich auf beide Blasen-
enden. Hierdurch wird offenbar die Schéirfe der Libelleneinstellung erhéht.
Eine Libellenskala wird durch die Einrichtung iiber-
flitssig. Das ZeiBische Nivellier bietet aber auch noch
weit wesentlichere Neuerungen im Instrumentenbau
" dar. Es ist mit der verschiebbaren negativen Zwischen-
linse ausgeriistet, von der in Abschn. 63 die Rede
Abb.98.  Optische Versoniobmme T2 5© daB der Okulartrieb in Wegfall gekommen ist.
" der Zielachse. ¢ Die Stehachse des Instruments ist zylindrisch im
Gegensatz zu den in den letzten Jahrzehnten sonst

allgemein {iblich gewordenen konischen Achsen. Sie liuft auf Stahlkugeln.

Die zylindrische Achse findet sich iibrigens bereits bei der Zwangzentrierung
Giulianis 1798, bei Instrumenten Reichenbachs und bei einigen Gruben-
signalen des Professors Junge (T 1869). Aber sie muf} sich damals nicht bewéihrt
haben. Sonst wéren die konischen Achsen nicht allgemein iiblich geworden. Doch
scheinen die zylindrischen Achsen der Zei-Instrumente sich vorziiglich zu be-
wahren.

Die Firma stellt das Instrument in 4 Ausfiihrungen her, von denen III die
feinste ist. Vor dem Objektiv des Nivellierinstruments I1I hat die Firma einen
planparallelen ca.2cm dicken Glasklotz angebracht, der um eine wagrechte Achse
drehbar ist. Hierdurch wird (Abb. 98) die Zielachse nach ihrem Austritt aus dem
Instrument gehoben oder gesenkt, so daB der Beobachter die Méglichkeit hat,

sie auf einen der schmalen Striche der Nivel-

\ lierlatte einzustellen, den schmalen Strich dabei
‘ 75 mittels des Horizontalfadens bhalbierend. Die
- GroBe der Hebung oder Senkung wird in Zwan-
zigstelmillimetern an einer Trommel abgelesen.

16-

* Die Striche auf der Latte sind in Abstinden
von 0,5 cm angeordnet, und um diesen Betrag
kann man auch die Zielachse heben oder senken.

by 76 Zur noch feineren Einstellung der Striche hat

die Werkstatt vor einigen Jahren die Gestalt
des Fadenkreuzes etwas abgedndert und die
sogenannte Keil- Strich- Ablesung geschaffen
Abb. 99. Keil-Strich-Ablesung. (Abb. 99). Notzli gelangt in seiner griindlichen
Studie tiber die Genauigkeit des Zielens zu

der Meinung, daB zwei im Zentrum des Bildfeldes in Form eines Keiles zu-
sammenlaufende Féaden eine gréflere Genauigkeit gewéhrleisten, als etwa zwei
Parallelfdden. Mir personlich fillt allerdings das Einstellen eines Zieles mit Hilfe
zweier Parallelfiden leichter. SchlieBlich sei noch erwahnt, dal das Fernrohr des
Instruments in Ringlagern um seine Léngsachse drehbar und die Libelle als
Wendelibelle benutzbar ist. Auch kann man dasFernrohr in seinen Lagern umlegen.
Sodann ist noch ein Nivellierinstrument zu nennen, das sich wesentlich von
allen bisher genannten Gattungen unterscheidet und an Genauigkeit das Zeif3-

mmmmommnm
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nivellier noch ibertrifft: Voglers Schiebfernrohr. Das Schiebfernrohrnivellier
nebst Zubehor ist in der Z. £. V. 1902 von O. Eggert und in Schulz, zuf. u.
syst. Niv. £. 1906 abgebildet und beschrieben worden, so da8 wir uns hier auf die
Bemerkung beschrinken kénnen, daf das Fernrohr mit einem kleinen Hilfsfernrohr
starr verbunden ist, dessen Langsachse der des Nivellierfernrohrs parallel ist. Beide
Fernrohre konnen zusammen an einer Saule um mehr als einen Dezimeter auf und
ab verschoben werden, und die Grofie der Verschiebung wird im Hilfsfernrohr
abgelesen, das an einer Kathetometerskala entlanggleitet und Ablesungen auf
Hundertstelmillimeter zulaBt. Durch die Verschiebung wird erreicht, daBl man
an der zugehérigen Nivellierlatte nur Dezimetermarken einzustellen braucht,
deren gegenseitige Lage durch besondere feine Untersuchungen festgestellt wird.
Eine Nivellierlibelle von 3" Angabe gestattet, kleine Neigungen der Sichten mit
grofler Feinheit zu messen. Spéter hat Vogler, als er sah, dafl beim Schiebfern-
rohrnivellement der Libellenfehler den hauptsichlichsten Anteil am Fehler des
Blickes hatte, zur Verfeinerung der Ergebnisse noch eine zweite Libelle hinzu-
gefiigh 1.

Erwiahnt sei schlieBlich noch Tichys Prézisionsnivellier mit zugehdérigen
Latten. Wir werden noch bei Besprechung der Tachymetrie den 6sterreichischen
Regierungsrat Tichy (f1923) als genialen Konstrukteur kennen lernen. Tichy
hat nun 1902 ein Feinnivellier erfunden, das noch immer unversffentlicht ist.
Hanak verdffentlicht 1929 einen ebenfalls bis dahin unversffentlicht geblie-
benen Aufsatz von Tichy, den man wohl so auffassen darf, daB Tichy sein
Instrument fiir geeignet hielt, mit den gebrduchlichen Feinnivellierinstrumenten
in Wettbewerb zu treten. Dem Vernehmen nach 148t sich erwarten, dal Wiener
Gelehrte Tichys Erfindung demnéchst der Vergessenheit entreiien werden.

118. Nivellierlatten.

Zum geometrischen Nivellieren gehtren auBer dem Nivellierinstrument noch
eine oder besser zwei Nivellierlatten. Das sind zumeist hélzerne MaBstibe von
3 m Linge, in cm oder halbe cm eingeteilt, die Bezifferung zumeist von unten
nach oben wachsend. Abbildungen von Nivellierlatten s. Tafeln 20, 21, 24, 26.
DieLatten werden in lotrechter Stellung benutzt. In fritheren Jahrhunderten fiithrte
man die Lotrechtstellung mittels eines Handlotes herbei2. Etwa seit 1867 hat sich
statt dessen die Dosenlibelle eingebiirgert, die an der Latte angebracht ist und die
Lotrechtstellung nach Samel auf 6 bis 7’ genau vermittelts. Eine groBere Léinge
als 3m hat die Unbequemlichkeit, daB der Wind die ruhige Stellung der Latte
stark stort. Nach Vogler muB man auf etwa 25’ Schiefstellung bei windigem
Wetter gefallt sein, wenn die Latte nicht mit Lattenstiitzen, sondern von Hand
gehalten wird. In der Grube macht die Niedrigkeit der Grubenrdume es nétig, die
Nivellierlatten nur héchstens halb so lang zu benutzen.

Man hat fiir die Nivellierlatten besondere Untersitze, fiir die sich stellenweis
der Name Kréten oder Frosche eingebiirgert hat4. Eine solche Kréte ist in der
Regel (s. Tafel 20) eine guBleiserne Scheibe von 10 bis 15 cm Durchmesser, nach

1 Schulz: S.48.
2 8o z. B. bei der Nivellierlatte, die Erasmus Reinhold 1574 abbildet.
3 Samel in Z.f. V. 1914. 4 Frosch z. B. Dole%al: Grub. niv. v. Cseti, S. 3.
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oben etwas gewolbt, unten mit 3 spitzen Fiilen und aulerdem mit einem An-
fasser versehen. Die Kréte wird fest auf den Boden gedriickt oder noch besser
mit einem Holzhammer fest in den Boden geschlagen, und die Latte darauf ge-
stellt. Meist steht aus der Mitte der Kréte noch ein kurzer Zapfen heraus, der oben
halbkugelig geformt ist, und die Latte trigt an ihrer unteren Stirnflache eine ent-
sprechende Vertiefung, mit der sie auf den Zapfen aufgesetzt wird. Die Kréten
dienen zwei Zwecken. Einmal kénnte die Latte wihrend der Dauer ihres Ge-
brauches im Boden etwas einsinken, und die féstgetretene oder festgeschlagene
Kréte vermindert das Einsinken nach Moglichkeit. Sodann wird beim Nivellieren
die Latte erst in einer Richtung gebraucht, dann 180° weit um ihre Ladngsachse
gedreht und nun auch noch in dieser Stellung benutzt. Die Kréte vermittelt, daf3
die Latte nach der Drehung noch auf genau demselben Punkte steht, wie vorher.
Doch hat man allerdings die Erfahrung gemacht, daf auch die Kréten noch etwas
einzusinken pflegen und dadurch eine Fehlerquelle bilden.

Man kann unter Umstédnden aber auch ohne Kréten auskommen. Bei Chaus-
sierung oder Pflasterung der Wege, auf denen man entlang nivelliert, kann man
etwa mit einem Blaustift Kreuze machen auf Steinen, die fest gelagert sind und
am besten etwas iiber ihre Umgebung hervorragen. Oder auch man treibt starke
dickkopfige Négel in den Boden ein, sogenannte Ankernégel, und setzt auf diese
die Nivellierlatte auf. Bei lockerem Boden treibt man hélzerne Pféhle von etwa
30 cm Lénge in die Erde ein, auf die man dann die Latte aufsetzt. Man w&hlt
fir die Pfahle natiirlich solche Stellen, die den FuBgéngerverkehr nicht stéren
kénnen, da man sonst bald Schadenersatzforderungen ausgesetzt sein wiirde von
Leuten, die geltend machen, iiber die Pfahle gestolpert zu sein und dabei Schaden
erlitten zu haben.

Nivellierlatten, die dem Beobachter eine mafBstébliche Einteilung zum Ab-
lesen mit Fernrohr zukehren, sind erst seit rund 100 Jahren iiblich geworden,
d. h. seit der Zeit, wo durch Fraunhofers Téatigkeit statt der bis dahin zumeist
iblichen Diopter Fernrohre aufkamen, mit denen sich an eingeteilten Skalen bei
einiger Entfernung noch Ablesungen machen lieen. Mit den Dioptern zusammen
hatte man Latten benutzt, an denen eine Zielscheibe auf und ab geschoben
wurde. Thre Stellung an der Latte wurde auf der Riickseite der Latte abgelesen.
Diese Latten werden Schiebelatten genannt. Die mit Teilung auf der Vorderseite
zum Ablesen bestimmten Latten nannte man zum Unterschiede sprechende
Latten. Da man jetzt schon lange fast nur noch sprechende Latten hat, ist das
Beiwort ,,sprechende’ ganz auller Gebrauch gekommen. Nur in der Form der
Borchersschen Héngelatte (s. Abschn. 124, S. 173{f.) ist die Schiebelatte noch auf
unsere Zeit gekommen.

Das Holz der Nivellierlatte &ndert unter dem Einflull der Warme seine Linge
wenig, mehr aber bei Feuchtigkeitsaufnahme. Zuerst wurde man auf diese Schwan-
kungen des holzernen Lattenmeters aufmerksam beim Prézisionsnivellement der
Schweiz!. Beim bayrischen Préazisionsnivellement betrug 1883 die Verdnder-
lichkeit der Lange des Lattenmeters nach Bischoff S. 20 nur 0,14 bis 0,20 mm.
Doch hat man anderwirts allerdings allein durch die Anderung des Feuchtig-
keitsgehalts eine Langendnderung bis zu 4 0,5 mm auf 1 m festgestellt?2. Anfang

1 Voglerin Z.f. V. 1877, S. 81. 2 Z.1.V. 1928, S. 647.
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der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts kam man erst in Miinchen, dann in
Holland darauf, Metall-Latten zu verwenden. Auch Vogler trat 1877 fiir Metall-
Latten ein. Er sprach dabei das prophetische Wort aus: ,,Wie jede MaBiregel, die
von der Zustimmung vieler abhidngt, wird auch diese erst spat und fir viele
Arbeiten zu spit durchdringen® . Doch dauerte es immerhin nur 2 Jahrzehnte, bis
es ihm mdoglich wurde, Metall-Latten bauen zu lassen. Die ungleichméfliige Er-
wérmung der Metall-Latten und die Schwierigkeit, ihre Temperatur festzustellen,
fiihrten dazu, daf3 man zunichst zu den Holzlatten zuriickkehrte. Cohen-Stuart
baute damals zur Prifung ihrer Lidnge einen Apparat, der Feldkomparator ge-
nannt wird und noch heute dort iiblich ist, wo man Feinnivellements mit hélzernen
Latten ausfiihrt.

Am besten priift man fiir feinere Messungszwecke die Lange holzerner Nivellier-
latten téglich 2, wie das bei der preuflischen Landesaufnahme 1878 Brauch wurde3.
Der Feldkomparator ist in Vogler, Abb. geod. Instr., Tafel 16 und 17 abgebildet
und mit Einzelheiten im zugehorigen Text S. 59—62 besprochent. Vogler
wandte wegen der Unbequemlichkeit, die die Léngendnderung der hélzernen
Latten infolge Feuchtigkeitsaufnahme mit sich bringt, seit 1897 fiir seine Schieb-
fernrohrnivellements wieder metallene Wendelatten an. Auf zwei Stahllamellen
waren kreisférmige Dezimetermarken angebracht. Die Verschiebung der Dezi-
metermarken auf den beiden Seiten der Latten gegeneinander betrug 3,065 cm.
Zwischen den beiden Stahllamellen befand sich eine Zinklamelle. Am oberen
Ende der Latte waren die drei Lamellen miteinander verbunden. Am unteren
Ende der Latte wurde dann mit Hilfe eines MefBkeils die verschiedene Ausdehnung
von Stahl und Zink festgestellt, und daraus erhielt man dann leicht, wenn auch
nicht gerade bequem, die thermische Léngendnderung der Latte.

Als dann 1896 die Stahl-Nickel-Legierung erfunden worden war, die man
Invar nennt, war es Voglers Absicht, zu Invarlatten iberzugehen. Aber der
Mechaniker, der die Ausfilhrung iibernommen hatte, starb 1901, und die Aus-
fiihrung unterblieb?. Als erster wahlte Schell fir das von ihm konstruierte
Feinnivellierinstrument eine Invarlatte, die von Rud. und Aug. Rost in Wien
ausgefiihrt wurde®. Sie war ebenfalls als Wendelatte ausgebildet und in Dezimeter
geteilt. Doch waren die Dezimetermarken der beiden Lattenseiten nicht gegen-
einander verschoben. Etwa seit 1914 sind Invarlatten von ZeiBl im Handel,
(s. Tafel 21, 4.) Diese sind nicht mehr Wendelatten, sondern zwei um 5,925 gegen-
einander verschobene Skalen sind nebeneinander angeordnet. Das Latteninter-
vall ist 5 mm breit. Ein bedeutender Fortschritt ist die Invarlatte insofern, als
sie praktisch als von unverdnderlicher Linge angesehen werden kann, und daher
die taglichen Bestimmungen der Lattenlinge ganz wegfallen. Doch tut man gut,
wenigstens einmal die Lattenlange zu priifen, da Untersuchungen in der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt in Ubereinstimmung mit Untersuchungen

1 Z.1.V. 1877, S. 14. ? Vgl. Vogler: Pr. Geom. Bd. IT, 1, S. 316.

3 Harbert: Feldkomparator, S. 195.

4 Es gibt noch eine andere Art Feldkomparator, bestehend aus einem MefBband aus Stahl
oder Invar, der von der Firma C. Sickler in Karlsruhe hergestellt wird, s. Z. f. V. 1912, S. 11
und 601.

5 Z.1.V.1902, S. 1. $ Dolezalin Z. £. V. 1905, H. 22 u. 23.
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von Schermerhorn gezeigt haben, daf die Lénge der ZeiBschen Invarlatten
gelegentlich um etwa 0,35 mm zu grof warl.

Uber die Wendelatte s. Abschn. 121, iiber Seibts Nivellierlatte Abschn. 125, ¢.
Die Grubenlatten sind in Abschn. 124 besprochen.

Die Genauigkeit, mit der man auf der Nivellierlatte die Lage des Horizontal-
fadens im Lattenintervall abschitzen kann, ist namentlich von Reinhertz und
Kummer griindlich untersucht worden. Reinhertz findet fiir die verschiedenen
Stellen des Intervalls das nachstehende Schaubild (Abb. 100), das erkennen l4a8t,
daB man in der Mitte des Intervalls bei weitem am genauesten schitzt, bei etwa /s
und 3/, mehr als doppelt so ungenau und in der Nahe der Réander etwa 1,8mal so
ungenau als in der Mitte. Inherhalb des roten Intervalls schitzt man 1,8—1,4mal
so ungenau als im weien Felde 2. Daher empfiehlt es sich, Latten mit Schachbrett-
teilung zu benutzen (Tafel 21,2), damit man stets die Méglichkeit hat, den Horizon-
talfaden auf ein weiles Feld zu bringen.

Versuche, die Genauigkeit der Lattenablesung zu steigern, haben zum Bau
von Latten mit schrig angeordneter Teilung gefiihrt, so die Latten von Hanel
(Tafel 21,3) und von Dieperinks.
Zu einem sicheren Urteil iiber diese
Neuheiten kann erst lingere Erfah-
rung fithren. Einstweilen kann man
7" l1g | nursagen:die Ablesegenauigkeit wird
" in der Tat gesteigert, wie Héanel

und spater Dieperink es angestrebt
0 47 62 43 9% 45 496 47 48 49 10 haben. Anderseits wird allerdings
Anfang dos tte s, Bnde guch die Aufmerksamkeit des Beob-
Abb. 100. Schitzungsgenauigkeit im Lattenintervall nach achters stdrker angestrengt, was zu

Reinhertz. . .

rascher Ermiidung fithren muB8 und
daher das Aufkommen grober Versehen etwas begiinstigt. Es kommt aber auch
noch, wenn die Latte, wie vielfach in der Praxis, ohne Stiitzstibe nur mit der
Hand gehalten wird, durch unruhiges Halten der Latte ein Fehler in die Sicht
hinein, welcher mit dem Ablesefehler hinsichtlich seiner Grofe mindestens auf
gleicher Stufe steht, wenn er ihn nicht gar iibertrifft. Die Herabdriickung des
Ablesefehlers kommt daher erst zur vollen Auswirkung, wenn die Wirkung dieser
Fehlerquelle gleichzeitig entsprechend herabgesetzt wird.

Fir ruhiges Lotrechthalten der Latte hat man die Lattenstiitzstabe, wie sie die
preuflische Landesaufnahme seit langem verwendet. Auch Schell wandte sie bei
seiner Invarlatte an, ebenso Vogler beim Schiebfernrohrnivellement. Schell
brachte oben an den Stiitzstdben weite Osen an, die sich leicht iiber zwei Knopfe
an den Stirnseiten der Latte legen lieBen (Abb. 101). Diese Stiitzstéibe empfiehlt
auch Szentistvanyi?. Stiitzstibe sollte man daher bei Benutzung der Hinel-
schen Latte und der Dieperinklatte stets mitverwenden.

! 0. Niemezyk in Z. £. V. 1928, 8. 561ff. Nach einer brieflichen Mitteilung der Firma
Zeil von 1929 hat die Firma MaBnahmen getroffen, die Teilung ihrer Invarlatten so durch-
zufithren, dafl der im Preisverzeichnis angegebene Fehler von 0,02 mm je Strich eingehalten

wird. Die Pysik.-Techn. RA habe den mittleren Fehler des Strichs zu - 0,013 gefunden.
2 Nova Acta S. 167.

® Hanels Latte: Allg. V.-N. 1923, 8. 152—155; Dieperinklatte s. Liidemann in
Allg. V-N. 1925, S. 281. ¢ Szentistvanyi: S.72.
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Den Fehler der Abschitzung im Lattenintervall hat man zuerst in Holland
(1875 bis 1876) auch auf andere Weise stark herabzusetzen gelernt, indem man
iiberhaupt nicht mehr an zufillig getroffener Stelle des Intervalls schétzte, son-
dern das Lattenintervall (1 cm) durch den Horizontalfaden halbieren lieB, dazu
die Libelle ablas und fiir Neigung der Sicht eine Beschickung berechnete (vgl.
Abschn. 125, b).

Bei den Feinnivellements in der Beuthener Mulde hat man vor einigen Jahren
Latten verwendet, beidenen
die zu halbierenden Fel-
der quadratisch und so ge-
stellt waren, daf der Hori-
zontalfaden eine Diagonale
des Quadrats traf. Die
Diagonalen der Quadrate
waren 1 cm lang. Wie
Klenczar berichtet, hat
man mit dieser Lattenart
gute Erfahrungen gemacht?.

Reinhertz schlug be-
reits 1894 eine weitere Ver-
feinerung vor2?: den Hori-
zontalfadenals Doppelfaden
auszubildenundgleichzeitig
an Stelle der in Felder ge-
teilten Nivellierlatte eine
Strichlatte zu verwenden,

d.h. eineLatte, die statt der

Feldereinteilung Strichein-

teilung hat, s. Tafel 20, 3 Abb, 101. Lattenstiitzstibe.

und 21, 4. Die Preullische

Landesaufnahme ging darauf zu Strichlatten tiber, und der mittlere Fehler der
Sicht ging danach auf die Halfte herunter3. Auch die Zeiflschen Invarlatten sind
Strichlatten. Die Striche werden zwischen zwei gegeneinander schriggestellten
,»Horizontalfdden — wenn man noch so sagen darf — eingestellt, mittels soge-
nannter Keil-Strichablesung (Abb. 99, S. 162).

Die Nivellierlatten, die zu einfacheren Nivellements verwendet werden, sind
iibrigens wegen des bequemeren Transports zuweilen zum Zusammenklappen
eingerichtet. Dann nennt man sie Klapplatten. Eine solche Klapplatte zeigt
Tafel 21, 2.

119. Einfaches Nivellement.

Es seien im Gelédnde zwei Punkte 4 und B gegeben, die sich gut erkennen und
von ihrer Umgebung unterscheiden lassen, sich in fester unverdnderlicher Lage
befinden und sich dazu eignen, dafl man eine Nivellierlatte auf ihnen aufstellt,

1 Klenczar: Neue Rev.latte. Allg. V.-N. 1922. 2 Nova Acta S.191.
3 Jordan: Handb. Bd. 2, S. 568. 1914.
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also etwa ein in den Felsen gemeifieltes Kreuz oder ein in die Erde eingelassener
vierkantig behauener Stein mit wagerechter Oberfliche oder ein in die Erde lot-
recht eingelassenes Gasrohr, das entweder nur wenige cm iiber den Boden hinaus-
ragt oder auch glatt mit ihm abschneidet oder auch ein wagrecht in eine Gebéude-
mauer oder in einen Stein eingelassener sogenannter Hoéhenbolzen. Wir stellen
uns die Punkte A und B einige hundert Meter oder einige Kilometer weit aus-
einander liegend vor. Ihr Hohenunterschied h, — h, soll mittels einfachen
Nivellements bestimmt werden. Wir lassen die Latte lotrecht auf dem Punkte
A aufhalten und stellen in einiger Entfernung davon, wenn die Gelindeverhalt-
nisse es zulassen, in rund 50 m Abstand — auf dem Wege nach B zu — das Nivel-
lierinstrument auf. Mit der Dosenlibelle des Instruments stellt man dessen Steh-
achse einigermaflen lotrecht, wobei es aber
auf grofle Genauigkeit nicht ankommt.
Darauf richtet man das Fernrohr auf
die Nivellierlatte und bringt Fadenkreuz.
ebene und Bild der cm-Teilung zum Zu-
sammenfallen. Durch leichtes Auf- und
Abbewegen des Kopfes prift man, ob
sich nicht etwa Fadenkreuz und cm-
Teilung noch etwas gegeneinander ver-
schieben, und bessert dann nétigenfalls
noch etwas nach. Darauf bringt man die
Rohrenlibelle oder Nivellierlibelle zum
Einspielen, je nach der Bauart des Nivel-
lierinstruments mittels der FuBschrauben
oder mittels einer eigens dazu angebrach-
ten Kippschraube, d. h. einer Schraube,
welche Drehung des Fernrohrs um eine
wagrechte Achse, eine sogenannte Kipp-
achse, vermittelt. Die Genauigkeit, mit
der man die Libelle zum Einspielen zu
bringen pflegt, ist sehr bedeutend. Man
kann rcchnen, daB3 der Fehler 2 auf der
Latte, der durch die Ungenauigkeit des Einspielenlassens erzeugt wird, der soge-
nannte ,,Libellenfehler” in mm im Mittel nur den Betrag hat:

Jmm = =+ 0,00044 YT -z, (107)
wo T der Teilwert der Libelle in Sekunden ist und z,, die Zielweite in m; fiir
T = 30, z = 50 also:

A= -4 0,1mm.

Nachdem man das Einspielen der Luftblase vom Okular aus mit Hilfe des Libellen-
spiegels-beobachtet hat, liest man sogleich an der Latte die Stellung des Horizon-
talfadens ab, wobel man die cm noch abzdhlen kann, die mm aber abschéitzen
muB. Diese Ablesung, der sogenannte erste Riickblick (r;) wird notiert. Hierauf
ruft man dem Lattentriger ,,Weiter ! oder etwa,,Danke‘‘zu, und der Lattentréger
schreitet nun mit Latte und Fufiplatte, seine Schritte zahlend, auf das Nivellier-
instrument zu. Von da schreitet er, soweit das Gelinde es gestattet, die gleiche
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Léange nach B zu ab und driickt dort an geeigneter Stelle, wo Verkehr und Nivelle-
ment sich gegenseitig moglichst wenig storen, die Krote fest auf den Erdboden
auf. Dann setzt er die Latte auf, und man nimmt nun in derselben Weise, wie man
den ersten Riickblick nahm, den ersten Vorblick (v,). Die Differenz r, — v
nennt man den ersten Stand des Nivellements. Die Stelle, an welcher die Latte auf
der Krote aufgestellt wurde, nennt man den ersten Wechselpunkt des Nivellements
und bezeichnet ihn mit

®1.
Ist dessen Hohe hy, so ist einleuchtend, dafi dann
by —hg=r—v

ist. In der gleichen Weise wird Stand 2, 3....n gemessen (Abb.103), und man
hat dann:

(ry—vy) F (rg—wy) + - - - + (r,—0,) =
= (hy—hg) + (ho—hy) + - - - + (hy—hyy) (108)
[l — vl = hy—P,, .

Abb. 103. Einfaches Nivellement.

Ist windiges Wetter, so ist es dem Lattenhalter schwer, die Latte ruhig zu halten.
Man nivelliert daher méglichst nur bei windstillem Wetter.

Mit der Richtung der Sonnenstrahlen schlieBen die drei Beine des Stativs des
Nivellierinstruments verschiedene Winkel ein. Sie empfangen daher ungleich
viel Wiarme und dehnen sich daher verschieden aus. Die einspielende Libelle wird
daher bei Sonnenschein immer nur ganz kurze Zeit einspielen. Man schiitzt die
Stativbeine und auch das Instrument am besten durch einen groBen Sonnen-
schirm, einen sogenannten Mefschirm, den man bei der Arbeit mitfithrt. Am
besten geht die Arbeit voran, wenn der Schirmhalter gleichzeitig der Schreiber
ist, der nach dem Diktat des Beobachters die Lattenablesungen aufschreibt.
Auch kann er, wihrend der Beobachter durch das Fernrohr nach der Latte sieht,
das Einstellen der Libelle besorgen. Spielt die Luftblase ein, ruft er ,,Gut®, und
der Beobachter liest dann am besten sofort ab, da der Schirm das Arbeiten von
Stativ und Instrument immerhin nur teilweise verhindern kann.

Um eine Kontrolle fiir die Messung zu haben, fithrt man das Nivellement nicht
bloB von 4 nach B aus, sondern auch von B nach 4 und vergleicht beide Er-
gebnisse, ob sie innerhalb der unverdéchtigen Differenz iibereinstimmen (siehe
Abschn. 116, S.160).
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120. Nivellement mit doppelten Wechselpunkten.

Um das einfache Nivellement bequem zu kontrollieren und auch das Ergebnis
etwas genauer zu erhalten, fiihrte Nagel 1850 das Verfahren der doppelten
Wechselpunkte ein. Das Verfahren ist ganz das gleiche wie beim einfachen
Nivellement, nur daB man statt eines Wechselpunktes immer zwei benutzt,
die man nicht weit voneinander wéahlt, etwa auf beiden Seiten des Weges ein-
ander ungefahr gegeniiber. Nivelliert man mit Kréten, so kann man zwei Kroten
mit sich fiihren, oder auch man kann auf ein und derselben Kréte zwei Zapfen
von verschiedener Hohe anbringen.

Beim bayrischen Prézisionsnivellement unter Bauernfeind wurden 2 FuB-
platten benutzt, die aufeinander paften und iibereinander gestellt wurden, so-
genannte ,,Doppelfuliplattent. Auch bei den Prizisionsnivellements am Harz
1867 bis 1875 verwandte das Geoditische Institut doppelte Wechselpunkte 2.
Man fithrt gewissermaflen zwei Nivellements nebeneinander und gleichzeitig aus,
die beide auf denselben Hohenunterschied fithren miissen.

Das Nivellieren mit zwei ungleich hohen Zapfen auf einer Krote ist in fritheren
Jahrzehnten sehr verbreitet gewesen. Es wurde z. B. bei Hohenners Wieder-
holung eines groflen Teiles des bayrischen Prizisionsnivellements 1897 ange-
wandt3. Mit zwei Kroten arbeitete man beim wiirttembergischen Prézisions-
nivellement 1868 bis 18814.

121. Nivellement mit Wendelatte.

Das Nivellement mit Wendelatte bildet eine wesentliche Verfeinerung des
einfachen Nivellements. 1875 wurde nach einem Vorschlage Voglers die erste
Wendelatte hergestelit®. Die Wendelatte triagt auf beiden Breitseiten Zentimeter-
teilung, wie das schon bei den Nivellierlatten der Fall war, die Hagen 1867
beschreibt®.

Die Hagenschen Latten endeten unten in einem Dorn, mit dem sie in die Erde
gestollen wurden. Dann wurden sie mit einem Handlot lotrecht gestellt, und nun
durfte sie bis zur Beendigung ihrer Benutzung niemand mehr beriihren. Auf der
einen Lattenseite las man den Vorblick ab, auf dem néchsten Stande dann auf
der anderen Lattenseite den Riickblick. Beide Teilungen der Latte hatten also
gleiche Hohenlage des Nullpunktes.

Bei Voglers Wendelatte sind beide Teilungen um ein méglichst schwer im
Kopfe zu addierendes Stiick gegeneinander verschoben, etwa um 3,535 oder
3,035. Dieses Mafl nennt man die Lattenkonstante oder die Nullpunktverschie-
bung. Man wihlt nach dem Vorschlage Voglers? fiir diese Konstante grundsétz-
lich ein ungerades Vielfaches von 5 mm, wie unten begriindet werden wird.
An einer der beiden Stirnflichen ist die Dosenlibelle angebracht zum Lotrecht-
stellen der Latte. Man nivelliert auf Kr6ten mit Zapfen und verwendet am besten
zwei Wendelatten auf zwei Krioten. Die eine Seite der Latte nennt man Kleine-

1 8. Bischoff in Z. 1. V. 1885, S. 16. 2 Z.1.V.1877, S. 83.
3 Z.£.V. 1900, S.357. 4 Werkmeister: Wiirtt. Praz.
5 C. Miiller in Z. £. V. 1912, S. 478. 8 Hagen: S. 152, 153, 160. 1867.

7 Bauernfeind: Bayr. Priz. 1870, 8. 17; Nova Acta, S. 179.
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zahlenseite. Auf ihr wichst die Teilung von 0,00 bis 3,00. Die andere Seite ist die
GroBezahlenseite. Die Teilung wichst auf ihr etwa von 3,535 bis 6,535.

Der Hergang bei Erledigung eines Standes, z. B. des zweiten Standes, ist
folgender: Man nimmt den Riickblick auf der Kleinenzahlenseite (r,) und darauf
den Vorblick auf der Kleinenzahlenseite (v,). Hierauf werden die Latten gewendet,
und man nimmt jetzt auf den GroBenzahlenseiten zundchst den Vorblick v,
und dann den Riickblick ;. Sind %, und %, die Hohen der beiden Wechselpunkte,
so hat man dann:

hy—hy = 1y —vy = 1y — 03,
eine Kontrolle, die man gleich im Felde rechnet, solange das Instrument noch
steht, um bei nicht stimmender Kontrolle die Messung zu wiederholen. Als héchste
noch ertragliche Differenz ¢ der beiden Hohenunterschiede kann man etwa den
Betrag ansehen:
d=4+27z,
wo § in Zehntelmillimetern und z in m verstanden ist.

Bei einspielender Libelle steht der Horizontalfaden des Fernrohrs an irgend-
einer Stelle eines cm-Feldes und teilt es in zwei im allgemeinen ungleiche Teile,
das gréBere und das kleinere Teilfeld. Beim Abschétzen der mm pflegt man das
groBere Teilfeld zu groBl und das kleinere zu klein zu schétzen. Liegt das gréfiere
Teilfeld unten, das kleinere oben, so wird nach dem Wenden der Latte das kleinere
Teilfeld unten und das gréBere oben liegen. Die beiden Schitzungsfehler haben
daher ungleiches Vorzeichen und heben sich wenigstens teilweise auf. Zu diesem
Zweck 146t man die Lattenkonstante auf 5 mm ausgehen.

Man versteht iibrigens unter Irradiation die Eigentiimlichkeit des menschlichen
Auges, daBl von 2 nebeneinander liegenden gleich breiten Streifen der hellere zu
groB, der dunklere zu klein erscheint. Es liegt daher auf der Hand, da8 es sich
empfiehlt, schachbrettartig geteilte Latten (s. Tafel 20, 2 u. 21, 2) zu benutzen
und stets im weilen cm-Feld die Lage des Horizontalfadens zu schitzen, da
dann die Irradiation dem Schétzungsfehler offenbar entgegenwirkt.

122. Fliichennivellement.

Enthélt ein Geldndestiick groBle Hohenunterschiede, und soll eine Karte
hergestellt werden, welche die Hohenverhéltnisse zur Darstellung bringt, so ist
tachymetrische Aufnahme am Platz und andere in groBen Ziigen arbeitende
Aufnahmeverfahren. Betragen die Hohenunterschiede nicht mehr als wenige
Meter, so kommt Flachennivellement in Frage. Man kann die Arbeit etwa so an-
fassen: In dem aufzunehmenden Gelinde fluchtet man mit MeBbaken zwei Linien
aus und bestimmt ihren Schnittpunkt 4. Dann setzt man mit MeBlatten oder
MeBband von A aus auf den beiden Linien 4 gleiche Stiicke ab: 4 B, AC, AD, AE.
Dann ist das Viereck BC D E ein Rechteck. Von einer Ecke dieses Rechtecks aus,
z. B. von B aus, schligt man dann auf den an B anstoBenden Rechteckseiten BC
und BE von 10 zu 10 m kleine breite Pfahle und entsprechend auf den gegen-
iiberliegenden Seiten. Entsprechende Teilpunkte auf einem Paar gegeniiber-
liegender Rechteckseiten denken wir uns durch gerade Linien verbunden und
ebenso die entsprechenden Teilpunkte auf dem anderen Seitenpaar. Wir erhalten
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auf diese Weise zwei Scharen paralleler Linien mit 10 m Abstand von Linie zu
Linie. Die beiden Scharen schneiden einander rechtwinklig. Diese Schnittpunkte
werden nun leicht durch Ausfluchten bestimmt und durch kleine breite Pfihle
bezeichnet. Man erhélt so im Gelidnde einen Quadratrost von 10m Seitenlinge, den
man nach allen Seiten leicht bis an die Enden des aufzunehmenden Grundstiicks
fortsetzen kann. Nachdem dies geschehen, numeriert man die Punkte. Jetzt nivel-
liert man, von einem Punkte bekannter Hohe ausgehend, bis an das Grundstiick
heran und dann durch dieses hindurch, indem man die Latte auf allen Eckpunkten
des Quadratrostes aufhalten l48t. Nachdem man damit fertig ist, schlieft man
das Nivellement der Kontrolle wegen auf einem Punkt gegebener Héhe ab. Der
Sicherheit wegen wird der ganze Nivellementsvorgang noch einmal, méglichst in
entgegengesetzter Reihenfolge, wiederholt. Ein Nivellement von Festpunkt zu
Festpunkt nennt man ein Festpunktnivellement. Es werden hier also ein Fest-
punktnivellement und ein Fliachennivellement durcheinander ausgefiihrt. Dabei
macht man die Lattenablesungen des Festpunktnivellements auf mm, die Ab-
lesungen fiir das Flichennivellement nur auf c¢cm. Kréten benutzt man beim
Flachennivellement nicht; beim Festpunktnivellement wiirde ihre Verwendung
gerechtfertigt sein, obschon sie natiirlich nicht gerade nétig sind.

Die nachfolgende Hohenberechnung fiir die Geldndepunkte erfolgt auf cm.
Fiir die Hohenlage der Gelindepunkte im Innern der Quadrate macht man fol-
gende Annahme. Man denkt sich zwei gegeniiberliegende Seiten eines Quadrates
in n gleiche Teile gestellt, wo n eine beliebige ganze Zahl ist. Entsprechende Teil-
punkte denkt man sich durch gerade Linien verbunden, die also von oben ge-
sehen parallel nebeneinander herzulaufen scheinen und einen Rost bilden. Denkt
man sich nun % bis ins Unendliche wachsend, so geht der Linienrost allméhlich
in eine zusammenhédngende Fliche tiber, und wir machen die Annahme, daf} die
Geldndeoberflaiche durch diese Flache gebildet wird. Wir konnten, um diese
Flache zu erhalten, sowohl das eine Paar gegeniiberliegender Seiten wihlen, wie
das andere Paar. Beide Konstruktionen fithren auf dieselbe Fliche, ein Stiick von
der Oberfliche eines hyperbolischen Paraboloids. Man nennt eine solche Flache
auch ein windschiefes Viereck. Die hier angegebene Konstruktion der Fliche be-
nutzt man zur Interpolation der Hohen von Geldndepunkten zwischen den 4 Ecken
eines Quadrates.

Zweck eines Flachennivellements pflegt die Herstellung eines Hohenschichten-
plans oder Niveaukurvenplans zu sein, eines Planes also, welcher Hohenschichten-
linien oder Niveaukurven enthdlt, d. h. Linien, welche Gelindepunkte von
gleicher Héhe miteinander verbinden. Um diesen Plan zu erhalten, schreibt man
in einem Plan, der die Quadratrost-Eckpunkte enthélt, diesen Punkten ihre
Hohen bei und interpoliert zwischen ihnen nach Bedarf weitere Punkte, indem
man dabei fiir die Oberflache des Geldndes die Gestalt des windschiefen Vier-
ecks voraussetzt. Schliefilich verbindet man dann Punkte gleicher Héhe, etwa
von 0,2 m zu 0,2 m Hohenunterschied fortschreitend, miteinander durch zusam-
menhéngende Linien, die Niveaukurven. Naheres hieriiber s. in Teil I1.

Die Absteckung des Quadratrostes kann man sich ersparen, wenn das Nivellier-
instrument einen Horizontalkreis besitzt und das Fernrohr zudem mit einem
Distanzmesser ausgeriistet ist. Uber diesen s. Niheres in Teil II unter ,,Tachy-
metrie”. Ein solches Nivellierinstrument nennt man Nivelliertachymeter (siehe
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Tafel 25, 2). Man kann bei Benutzung eines solchen Instruments die Nivellier-
latte auf beliebigen Punkten aufstellen und liest fiir jeden Punkt Richtung,
Entfernung und Hohenunterschied ab. Dies Verfahren der ,,Aufnahme nach
Polarkoordinaten® ist in der Praxis sehr verbreitet.

123. FluBnivellement.

Es sei auf eine lingere Strecke der Wasserspiegel eines FluBlaufes durch
Nivellement festzustellen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafi wegen des bestan-
digen Wechsels der zu- und abflieflenden Wassermengen auch das Gefélle des
Wasserspiegels in bestindigem Wechsel begriffen ist. Man verfihrt daher so, daB
man zunichst im Flufl nahe am Ufer vielleicht alle 50 oder 100 m einen Pfahl ein-
schlagen 1i8t. Darauf nivelliert man die K6pfe der Pfahle ein. Zum Schlufl geht
man dann mit einem GliedermafBistab von Pfahl zu Pfahl einmal fluBaufwirts,
einmal fluBabwirts und miBt, um wieviel die Kopfe der Pfahle aus dem Wasser
herausstehen. So erhilt man das Spiegelgefille zweimal und mittelt die beiden
Ergebnisse.

124. Grubennivellement.

In der Grube fehlen Wind und Sonne, welche die Genauigkeit des Nivelle-
ments iiber Tage ungiinstig beeinflussen. Man sollte daher meinen, bei Nivelle-
ments in der Grube miilten giinstigere Ergebnisse erzielt werden, als {iber Tage.
Jedoch das Gegenteil ist der Fall. Es liegt das offenbar T
daran, daB es in der Grube in der Regel sehr viel schwe- Il
rer ist, fiir die Latte und fir das Instrument eine ‘
sichere feste Aufstellung zu finden. Diesem Umstand
entsprechend wurde in Abschn. 116 die unverdédchtige ||
Differenz fiir Grubennivellements wesentlich grofier ¢
angegeben, als fir Tagenivellements. Das Gruben-
nivellement wird in der Regel als einfaches Nivellement
ausgefiithrt. Die Latte (Abb. 104) pflegt dabei wegen der
Niedrigkeit der meisten Grubenrdume hochstens 1,5 m
hoch zu sein. Man hat Standlatten, die auf der Sohle
aufgestellt werden, und Héngelatten, die von der Firste
herabhéngen, s. Tafel 24, 1 u. 3. Die Héngelatten haben
den grofien Vorzug, dafl ihr Aufhdngepunkt in viel ge-
ringerem Grade der Gefahr einer unbeabsichtigten
Ortsverdnderung ausgesetzt ist, als die Kréte der Stand-
latte. Zudem braucht sie nicht gehalten zu werden, und
die Dosenlibelle kann gespart werden, (Tafel 24).

Der Gehilfe kénnte die Latte zwar auch von Hand
beleuchten. Aber es entsteht auf diese Weise dann
etwas unruhiges wechselndes Licht, und die Genauig- Gruben z{%%)eb'(%s%é}ldmte)
keit der Beobachtung leidet darunter. Von den Hinge- ‘ ’
latten verdient die Borcherssche Héngelatte besondere Erwahnung, die noch als
Schiebelatte ausgebildet ist. Eine Blechscheibe wird an einer hingenden eisernen

" A T
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Skala verschoben, bis ein in ihr befindliches von hinten beleuchtetes Loch in der
Hohe des HorizontalfadensdesNivellierinstruments erscheint. Darauf wird die Skala
auf ihrer Riickseite abgelesen. In Brathuhns Lehrbuch, 4. Aufl. 1908, S.169 wird
gesagt, daB} diese Hingelatten in den Oberharzer Gruben ausschlieBlich angewendet
werden. Brathuhn rithmt die grofile Genauigkeit und das rasche Arbeiten, das
diese Latten gewéhren. Man hat in der Grube aber auch sprechende Héngelatten,
z. B. die transparente Csétische Grubenlatte (Tafel 24, 1), die in Doppelmillimeter
geteilt ist und eine sehr praktische Bezifferung hat!; ferner die Liilingsche Hénge-
latte aus Glas?2, sowie schliefllich noch eine Latte aus splittersicherem Glas, die
von der Firma Hildebrand in Freiberg hergestellt wird3. Das Nivellierinstru-
ment verwendet man in der Regel auf Stativen, die man etwas niedriger aufstellt,
als {iber Tage. Das Verfahren beim Grubennivellement ist genau so, wie iiber
Tage. Nur muBl man auf zweierlei besonders achten. Die Libellen sind sehr emp-
findlich gegen einseitige Erwédrmung. Die Luftblase strebt immer der Wérme-
quelle zu. Nach Lamont hingt das damit zusammen, daB die zustrémende Wirme-
menge die Adhésion des Athers am Glase vermindert® Daher muB nach Augen-
maf} das Geleucht moglichst immer so gehalten werden, dafl beiden Blasenenden
gleich viel Warme zustrémt. Zum Beleuchten des Fadenkreuzes beim Aufsuchen
der Latte wird man allerdings das Geleucht zuweilen vor das Objektiv bringen,
wobei die Libelle einseitig erwérmt werden kénnte. Daher sucht man die Beleuch-
tung des Objektivs méglichst von unten her herbeizufithren, wobei der Stand
der Luftblase nicht gefahrdet wird. Ferner mufl man sorglich darauf bedacht
sein, dal wahrend des Nivellierens kein Wassertropfen von der Firste auf die
Libelle herabfallen kann, weil dadurch im entgegengesetzten, aber natiirlich

ebenso schidlichem Sinne einseitige Abkithlung der Libelle erzeugt werden
kénnte.

Die Teilung der Héangelatten lauft von oben nach unten, die der Standlatten,
wie liber Tage, von unten nach oben. Fiir einen Hohenunterschied h;, — b, _;
hat man daher

entweder h;—h;, =r—wv

oder hi—hiy=v—r

je nachdem an einer Standlatte oder an einer Héngelatte abgelesen wurde.

Der Festpunkt, an welche ein Grubennivellement anzuschlieBen ist, liegt
zuweilen in der Firste. Dann kann man zum Anschluf}, wenn das Nivellement im
iibrigen mit einer Standlatte ausgefiihrt wurde, einen GliedermaBstab von dem
Firstenpunkt gewissermaflen herunterhiingen lassen, den Nullpunkt der Teilung
nach oben, und die Ablesung, z. B. 0,523 falt man als negative Ablesung auf, also
als — 0,523. Oder auch der Anschluf3-Festpunkt liegt seitwiirts in einer der Ulmen
der Strecke. Es wird sich dann nicht immer machen lassen, die Nivellierlatte auf
dem Anschlu8-Festpunkte aufzustellen. Aber der GliedermaBstab wird in solchen
Fillen oftmals als Ersatz fiir die Latte genommen werden kénnen. Geht auch das

1 Cséti: Lehrb. d. M. 1894 u. Dol.: Cs. Gr. niv. 8. 10.
? Liling: ,,Beitrage* in Mitt. a. d. M. 1893, S. 1—34.
3 Liidemann in Mitt. a. d. M. 1926. 4 Voglerin Z. £. V. 1877, S. 4.
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nicht, so kénnte man an Voglers Lattenschieber denken, ein Diopter, das sich
in wagerechter Lage an der Latte auf und abschieben 148t und auf den Festpunkt
eingestellt werden kénntel. Indessen steht der Anwendung eines an sich schon
dunklen Diopters die geringe Helligkeit der Grubenrdume etwas im Wege. Auch
sind wohl heutzutage kaum solche Grubenlatten im Gebrauch, deren Randleisten
eine den heutigen Genauigkeitsanspriichen geniigende Prizisionsfiihrung her-
geben wiirden. Am bequemsten ist ein ausziehbarer Metallstab mit Rohrenlibelle,
wie ihn Abb. 105 zeigt, der vom Festpunkt wagerecht bis zur Latte gefiihrt
wird .

S.89—91 war der Hiangetheodolit besprochen. Nichtunerwéhnt darf bleiben, daf
es auch ein Hingenivellier gibt, das Csétische Grubennivellier (Tafel 24). An einem
zylindrischen Rohr, dem ,,Héngestab“ ist ein Nivellierinstrument verschiebbar.
Mittels Nonius liest man seine Stellung bis auf0,1 mm ab. Aus dem Hiangestab
gleitet, wenn man eine Schraube liiftet,
der ,,Beruhigungsstab bis zur Sohle hin-
ab und greift mit einer Klaue in sie ein.

Wenn man vom Riickblick zum Vorblick

ibergeht, ist Drehung des Instruments

um den Hingestab notig. Dabei kénnte

sich, wenn der Stab etwas schief steht,

die Hohenlage der Zielachse etwas ver-

andern. Daher hat DoleZal die Ver-

besserung angebracht, daf er die einfache

Nivellierlibelle durch eine Wendelibelle er-

setzt und das Fernrohr um eine horizon-

tale Achse (Kippachse) drehbar gemacht

hat. Nivelliert man mit Libelle rechts und Libelle links, so fallen alle Fehler aus
dem Mittel heraus2. Das Instrument wird von Rud. und Aug. Rost in Wien
ausgefiihrt.

Neuerdings stellt die Firma Rost das Gerat zwar noch so her, wie es Dolezal
und Szentistvanyi beschrieben haben, aber auch noch mit folgenden Ab-
dnderungen: Die Hiangelatten, welche urspriinglich nur 0,562 m lang waren, er-
halten doppelte Lange. Auch werden dem Instrument statt einer zwei Hénge-
latten beigegeben. Die Teilung am Héingestab bleibt als entbehrlich weg. Das
Fernrohrobjektiv wird auf 40—50 mm Durchmesser gebracht, die Austritts-
pupille des Fernrohrs auf 2—3 mm. Der Okulartrieb wird ersetzt durch
Inneneinstellung mittels Zwischenlinse. Zum Vertikalhdngen des Héngestabes
wird eine Dosenlibelle beigegeben, welche an den Beruhigungsstab wie eine
Bakenlibelle (s. Abb. 65) angeklemmt und dann wieder abgenommen werden
kann.

Abb. 105. Festpunktgerit.

Hingenivellier und Hingelatten zusammen befreien vollstindig von der
bedenklichen Unsicherheit der Aufstellung, die dem Standnivellier und den
Standlatten in der Grube anhaftet.

1 Vogler: Abb. g. I, Tafel 16, Abb. 2 u. 3, Text S. 61. Ein derartiger Lattenschieber
war auch bei Bauernfeinds bayr. Prazisionsnivellement 1869 in Gebrauch (B. 1870 S.13).

2 Dolezal: Csétis Gr. niv. und Szentistvanyi: S. 114 u, 122,
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125. Feinnivellement.

Die Erdoberfliche ist langsamen und plotzlichen Hoéhenédnderungen unter-
worfen, Hebungen sowohl, wie Senkungen. Die plétzlichen, oft sehr bedeutenden
Héhenénderungen, die bei Erdbeben auftreten, sind naturgema den Bewohnern
der betroffenen Gegenden von jeher aufgefallen. So fiel es z. B. nach dem Erd-
beben des Jahres 1116 den Bewohnern von Konstanz natiirlich sehr auf, dafB sie
von Konstanz aus das Kastell von Mersburg sehen konnten, was vor dem Erd-
beben unmoglich gewesen war. Dagegen sind die ganz langsamen, aber oft sehr
lange andauernden Bodenbewegungen erst in den letzten Jahrzehnten allméhlich
mehr und mehr Gegenstand der Aufmerksamkeit geworden. Eine besonders in-
teressante Feststellung derartiger langsamer Bodenbewegungen bildet das Fein-
nivellement von Frankreich, das 1857 bis 1864 unter der Leitung von Bour-
daloué ausgefithrt und 1884 bis 1893 unter der Leitung von Lallemand wieder-
holt wurde. Es zeigte sich, daB der Boden von Frankreich in den zwischen-
liegenden Jahrzehnten bis zu Betrigen von 90 cm abgesunken warl. In wesent-
lich kleineren Zeitrdumen sind die Betrige der langsamen Bodenbewegungen .
naturgemif nur klein, lassen sich aber durch Nivellements von hoher Genauigkeit
feststellen. So stellte Niemeczyk in Oberschlesien durch systematische sehr
feine Nivellementsarbeiten mit Benutzung eines 43jiahrigen Materials (1880 bis
1923) von iiber 1000 Hohenpunkten fest, daff unabhingig von den besonderen
Senkungen, die der Bergbau verursacht, die Beuthener Erz- und Kohlenmulde
sich jahrlich um 4 bis 8 mm senkt. Tektonische Bewegungen und die mit ihnen
verbundenen Horizontalverschiebungen kénnen die Standdauer von Gebduden
offenbar verkiirzen. Der Bergbau hat daher insofern ein wesentliches Interesse
am Ausbau der heutigen Feinnivellementsmethoden, als deren fortschreitende
Verfeinerung die Zeitriume immer mehr abkiirzen wiirde, innerhalb deren sich
jene langsamen Bodenbewegungen feststellen lassen. Doch ist das Interesse an der
Verfeinerung unserer heutigen Feinnivellementsmethoden immerhin nicht auf
die bergbaulichen Kreise beschrankt.

Als Definition des Begriffs ,,Feinnivellement* kann man einen Beschlu} der
2. allg. Konferenz der europédischen Gradmessung 1867 auffassen, der seinem
Sinne nach dahin ging, daB kiinftig Nivellements als ,,brauchbar® fiir die Grad-
messung — also als Feinnivellements — angesehen werden sollten, wenn der
,,wahrscheinliche km-Fehler héchstens -+ 5 mm betriige; als ,,gutes” Fein-
nivellement, wenn der ,,wahrscheinliche km-Fehler* innerhalb von -4 3 mm
lage. Als MaB fiir Genauigkeiten hat man heutzutage in der Markscheidekunde
den ,,mittleren Fehler. Die den beiden wahrscheinlichen km-Fehlern entsprechen-
den mittleren km-Fehler sind -+ 7,4 mm und -+ 4,4 mm?2. 1912 beschlof die
17. Allg. Konferenz der Internationalen Erdmessung auf Vorschlag Lallemands
die Einrichtung besonders feiner Feinnivellements, die als ,Nivellements von
hoher Genauigkeit* bezeichnet werden. Fiir diese neue Kategorie von Fein-
nivellements wurde festgesetzt, daB der mittlere Kilometerfehler, soweit er als
zufélliger Fehler anzusprechen sei, innerhalb von - 1,5 mm liegen miisse, der
systematische Teil innerhalb von -+ 0,3 mm¥*.

1 Verh. d. 13. Konf. d. Internat. Erdm. zu Paris 1900, I, 1901, S. 191{f. Daselbst auch

eine Karte gleicher Abweichungen beider Nivellements voneinander.
2 2. Konf. d. europ. Gradm. 1867, S. 139. * Int. Erdm. Verh. Bd. 1, 8. 107.
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Rascher als die tektonischen Senkungen gehen jene Senkungen vor sich, die
der Bergbau selber durch den Abbau verursacht. Wo diese Senkungen in grofiem
AusmaB auftreten, im Betrage von mehreren Dezimetern oder gar Metern,
wiirde allerdings die Ausmessung der Senkungen vermittels groberer Nivellements
fiir praktische Zwecke ausreichen. Aber der Bergbau hat stets ein wesentliches
Interesse daran, daf der um die groBen Senkungen herumgelagerte Ring auf-
gefunden wird, in welchem die Senkungen nur etwa 0 bis 20 mm betragen, die
Zone also, in welcher und auflerhalb welcher ernsthafte Gebdudeschéden infolge
von Abbausenkung nicht mehr zu erwarten sind, dafir aber Schiden durch
Zerrungen des Gelindes am meisten befiirchtet werden miissen. Fiir sichere
Feststellung dieser kleinen Senkungsbetrége sind sorgfaltige Feinnivellements
unentbehrlich.

Ein drittes bergbauliches Anwendungsgebiet fiir Feinnivellements ergibt sich
daraus, daf in der Nahe jedes Grubengebaudes einige Festpunkte, sogenannte
nivellitische Festpunkte, geschaffen werden miissen, deren Hohe durch Feinnivel-
lement festzulegen und nach Verlauf einiger Jahre immer wieder von neuem
durch Feinnivellement zu priifen ist. Diese nivellitischen Festpunkte dienen dann
spater als Ausgangspunkte fiir die kleineren technischen Nivellements, wie die
Tagesbediirfnisse des Bergbaus sie ab und zu erforderlich machen.

In den Staaten, die der Internationalen Erdmessung angeschlossen waren,
wurden bis 1895 im ganzen iiber 122000 km Feinnivellement ausgefiihrt 1. Dabei
hat man sehr viele Erfahrungen gemacht, die zu einer hohen Vervollkommnung
der Methoden gefithrt haben.

Von den heutigen Feinnivellementsmethoden seien hier einige besprochen.

a) Das Dreifadennivellement.

Das Okular des Fernrohrs enthilt 3 Horizontalfdden. Der mittlere halbiert
das Intervall der beiden duBeren Faden. Man liest bei ganz oder nahezu einspielen-
der Libelle alle 3 Faden ab und nimmt aus den 3 Ablesungen das Mittel. Mit Hilfe
der beiden duBeren Fiden, welche auch ,,die Distanzfiden‘ heilen, ermittelt man
die Zielweite. Mit ihr und dem vielleicht vorhandenen kleinen Libellenausschlag
berechnet man fiir das Mittel der 3 Fdden noch eine kleine Beschickung.

Dies Verfahren haben die Schweizer Professoren Hirsch.und Plantamour
beim Feinnivellement der Schweiz zuerst angewandt. Es ist auch bei einem Teil des
bayrischen Prézisionsnivellements, das 1868 bis 1889 unter der Leitung Bauern-
feinds stattfand, zur Anwendung gelangt. Auch noch heutzutage ist es durch
die inzwischen aufgekommenen neueren Verfahren keineswegs ganz verdringt.
Die mittleren Kilometerfehler des Verfahrens lagen beim bayrischen Fein-
nivellement zwischen 4 0,9 und + 1,8 mm*,

b) Cohen-Stuarts-Verfahren.
Drei Fiden werden zwar benutzt, aber die beiden duBeren lediglich zur Er-
mittelung der Zielweite. Es ist also kein Dreifadennivellement. Cohen-Stuart
fithrte 1875 bis 1876 das Hollindische Feinnivellement so aus, daB er die Libelle

1 Z.£.V.1895, S. 581.
* Naheres iiber dieses Nivellement s. in d. Abh. d. bayer. Ak. d. W., math.-phys. Kl.

Bd. 10—17.
‘Wilski, Markscheidekunde I. 12
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zundchst roh zum Einspielen brachte und nachsah, auf welches cm-Feld der Latte
der mittlere Horizontalfaden zeigte. Jetzt wurde durch Neigen der Zielachse der
Mittelfaden verschoben, bis er dieses cm-Feld genau halbierte, und dazu wurde
die Libelle abgelesen. Alsdann wurden mit Benutzung des Mittelfadens auch
noch die beiden benachbarten cm-Felder halbiert und auch dazu die Libelle ab-
gelesen. Das Ablesen der Libelle geschah mit Lupe. Bei diesem Verfahren tritt
zum erstenmal das Einstellen des Horizontalfadens auf Feldmitte an die Stelle
des Ablesens an zufallig getroffener Stelle. Wir wissen heute, daBl das ein
wesentlicher Fortschritt ist. Diese Art zu nivellieren nennt man ,,hollindisches
Nivellement“. Auch das beim hollindischen Nivellementverfahren durchweg zur
Anwendung gelangende Ablesen der Libelle an Stelle des Einspielenlassens ist
im Felde zweifellos das genauere Verfahren. Die Ablesung an den beiden Blasen-
enden geschieht unbefangener, als wenn der Beobachter die Luftblase zum ge-
nauen Einspielen zu bringen versucht, da solche Versuche nicht selten mit einem
Kampf enden zwischen der Ungeduld des Beobachters und seiner Einsicht, daf
die Luftblase eigentlich noch etwas schirfer einspielen sollte, als sie es schon tut.
In diesem Kampf sind zum Schaden des Nivellements die Aussichten auf den Sieg
zuweilen auf Seiten der Ungeduld etwas groBer, als auf Seiten der Einsicht.

Dennoch fand Reinhertz interessanterweise, daBl in den ruhigen Verhilt-
nissen eines Laboratoriums umgekehrt das Einspielenlassen der Libelle etwas
genauer moglich ist, als das Ablesen der Blasenenden?.

¢) Das Seibtnivellement.

Das Seibtnivellement stellt eine Fortbildung des Cohen-Stuartschen Ver-
fahrens dar, ist also ein ,hollindisches Nivellement. In Preuflen wurde 1891
im Ministerium der 6ffentlichen Arbeiten das Bureau fiir die Hauptnivellements
und Wasserstandsbeobachtungen gegriindet. Ungefdhr 3 Jahrzehnte hindurch
war der Leiter dieses Bureaus Professor Dr. Wilhelm Seibt. Seibt hat in
dieser Stellung, fuBend auf das Cohen-Stuartsche Verfahren, ein Nivellements-
verfahren ausgebildet, das eine sehr grofle Verbreitung gefunden hat. Das Fin-
nische Feinnivellement wurde nach dem Seibtschen Verfahren ausgefiihrt. In
RuBland, Serbien, Argentinien und Chile ist es heimisch geworden. Auch nach
der Schweiz und nach Uruguay wurden die Instrumente geliefert. In Deutsch-
land haben Wasserbaudmter, Eisenbahndirektionen und andere Behorden das
Verfahren zur Anwendung gebracht. Das Bureau fiir die Hauptnivellements hatte
bis zum 1. 1. 1912 im ganzen 32000 km nach dem Seibtverfahren nivelliert. Den
mittleren Kilometerfehler des Verfahrens gab Seibt 1911 fiir die nur in einer
Richtung — also nicht hin und zuriick — nivellierte Strecke zu

my, = 4+ 0,9 mm bis m;, = + 0,6 mm

an. Das Seibtverfahren setzt aber voraus, dal man stets gleichzeitig ,,zwei
Parallelnivellements‘‘ ausfiihrt. Ganz einwandfrei ist zwar diese Auffassung
des Seibtverfahrens nicht, wie wir gleich noch sehen werden. Aber fiir die Ver-
gleichung der Genauigkeit mit anderen Verfahren bildet sie einen schwer zu ent-
behrenden Notbehelf. Fiir jedes einzelne der beiden Parallelnivellements hat

1 Z.£ V.1891, H. 10 u. Nova Acta S. 115.
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man also ungefahr m, = V?}ﬁk und mithin:
my = 4 1,3 mm bis m, = + 0,85 mm .

Es werden zwei holzerne Nivellierlatten (s. Tafel 26) von 3 m Linge auf Kréten
verwandt, die eine fiir den Riickblick, die andere fiir den Vorblick. Thre Lénge
wird alle 14 Tage festgestellt. Die Latten sind als Wendelatten ausgebildet, nach
Doppeldezimetern beziffert und in abwechselnd schwarze und weiBe Felder von
4 mm Breite eingeteilt. Auf der einen Seite wichst die Bezifferung von unten nach
oben von 2,0 bis 3,5; auf der anderen Seite nimmt sie von unten nach oben ab
von 2,0 bis 0,5. Zwei einander entsprechende Ablesungen auf Vorder- und Riick-
seite der Latte ge<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>